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1. Wprowadzenie

Polska biogazownia rolnicza przez wiekszos$¢ swojego zycia zarabia na sprzedazy
energii elektrycznej w systemie aukcyjnym FiT lub FiP. To model sprawdzony,
stabilny i dobrze rozpoznany przez rynek. Biometan przez dtugi czas pozostawat

w tle jako opcja teoretycznie atrakcyjna, a w praktyce zarezerwowana dla wiekszych

instalacji i krajow z lepiej rozwinietg infrastrukturg gazowa.

W ciggu ostatnich kilku lat sytuacja zmienita sie na tyle wyraznie, ze ignorowanie
Sciezki biometanowej przestato by¢ ostroznoscig, a stato sie ryzykiem. Strategia
REPowerEU wyznaczyta dla Europy ambitne cele produkcji biometanu, a za nig
ruszyly pierwsze krajowe projekty i mechanizmy finansowania. Pytanie nie brzmi juz

,cZy biometan w Polsce sie rozwinie", ale ,kiedy i w jakiej formie”?

Dostepne materiaty branzowe opisujg technologie uszlachetniania biogazu gtownie
W ujeciu ogolnym: parametry, schematy, poréwnania tabelaryczne. Brakuje w nich
odpowiedzi na pytania, ktére pojawiajg sie dopiero w praktyce. Kto te instalacje

w Polsce buduje, z jakiej technologii korzysta i gdzie lezg rzeczywiste punkty ryzyka
projektowego. Nie te z folderéw sprzedazowych, ale te widoczne dopiero na etapie
rozruchu i eksploatacji. Ten raport stara sie te luke wypetnic, taczac opis techniczny

z perspektywg wdrozeniowg i rynkowa.

Raport prowadzi od procesow biologicznych zachodzgcych w komorze
fermentacyjnej do decyzji inwestycyjnych i wykonawczych podejmowanych na
polskim rynku pokazujgc, jak jedno wynika z drugiego. Technologie uszlachetniania
biogazu omdwiono nie tylko pod katem zasady dziatania, ale tez kosztéw, ograniczen
i kryteriow wyboru w konkretnych warunkach lokalizacyjnych. Osobny rozdziat
poswiecono ksztatceniu zawodowemu, bo luka kompetencyjna w tym segmencie jest

réwnie realna co luka inwestycyjna.

Raport skierowany jest do czytelnika, ktéry orientuje sie w podstawach energetyki
odnawialnej i chce pogtebi¢ wiedze o segmencie biometanowym niezaleznie od tego,

czy jego perspektywa jest inwestycyjna czy operacyjna.

Opracowanie przygotowane zostato na potrzeby Branzowego Centrum Umiejetnosci

w dziedzinie Bioenergetyki w Jabtoniu, w ramach projektu realizowanego ze Srodkow
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Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO). Jako materiat
o charakterze dydaktycznym i upowszechniajgcym ma stuzy¢ zaréwno celom
edukacyjnym i informacyjnym, jak i jako punkt odniesienia dla osob oraz instytuciji

zaangazowanych w rozwoj sektora bioenergetycznego w Polsce.

2. Kontekst rynkowy

2.1. Polska na tle Europy — stan sektora biogazowego

Na koniec marca 2025 roku w Polsce dziatato 415 biogazowni wszystkich typow
[2.1]. Sposrdéd nich 181 stanowity instalacje rolnicze zarejestrowane przez Krajowy
Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR), nalezgce do 151 podmiotdw, o tgcznej
zainstalowanej mocy elektrycznej 173 MW i potencjale produkcyjnym
przekraczajgcym 755 min m? biogazu rocznie [2.2]. Do tego dochodzi 195 instalacji
komunalnych przy oczyszczalniach sciekow i sktadowiskach odpadéw oraz 65

mikrobiogazowni rolniczych.

Liczby te nabierajg wtasciwego wymiaru w zestawieniu z danymi europejskimi.

W Europie funkcjonuje ponad 20 tysiecy biogazowni, z czego ponad 10 tysiecy

w Niemczech [2.3]. Dania, kraj o intensywnej produkcji zwierzecej zblizonej strukturg
do polskiego rolnictwa, zbudowata swoj sektor biogazowy przez 50 lat konsekwentnej
polityki wsparcia — od pierwszych instalacji w potowie lat 70. az po obecny stan,

w ktérym biometan stanowi okoto 40% gazu w krajowej sieci dystrybucyjnej [2.4].
Polska dysponujgc pigtym co do wielkosci potencjatem biomasy w UE, wykorzystuje
zaledwie utamek tych zasobow. W 2024 roku krajowe biogazownie wyprodukowaty

niespetna 1,6 TWh energii elektrycznej, ponizej 1% tgcznej krajowej produkciji [2.1].

Szczegdlnie wymowna jest sytuacja po stronie biometanu. Urzgd Regulacji
Energetyki prowadzi od 2024 roku odrebny rejestr wytwdrcow biogazu i biometanu,
gdzie przez caty 2024 rok nie dokonano w nim ani jednego wpisu [2.1]. Dwie

instalacje uruchomione w 2025 roku tylko nieznacznie zmienity ten obraz.

Pierwsza to demonstrator technologiczny w Brodach koto Poznania, na terenie
Rolniczego Gospodarstwa Doswiadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczego

w Poznaniu, uruchomiony w lutym 2025 roku przy wsparciu Narodowego Centrum
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Badan i Rozwoju. Instalacja o mocy 0,499 MWe produkuje okoto 650 tys. m?
biometanu rocznie w postaci sprezonego bioCNG, przeznaczonego na rynek paliw

transportowych [2.5].

Drugg i pod wzgledem skali znacznie wazniejszg jest biometanownia w Cukrowni
Strzelin (woj. dolnoslgskie), nalezgcej do Sudzucker Polska. We wrzesniu 2025 roku
Polska Spotka Gazownictwa (PSG) przytgczyta te instalacje do krajowej sieci
dystrybucyjnej jako pierwszg w Polsce [2.6]. Biogazownia w Strzelinie dziata od 2012
roku, a rozbudowana infrastruktura osigga moc 45 MW, produkujgc ponad 9 tys. m?
biogazu na godzine wytgcznie z wystodkdéw buraczanych powstajgcych podczas
produkcji cukru. Biogaz wykorzystywany jest przede wszystkim na potrzeby wtasne
cukrowni, a jego nadwyzki (po uszlachetnieniu do biometanu) trafiajg do sieci przez
wybudowany wspdlnie z PSG gazocigg przytgczeniowy o dtugosci 9 km [2.6, 2.7].
PSG zadeklarowata, ze planuje przytgczy¢ tgcznie kilka biometanowni w 2025 roku, a
w 2026 roku kilkanascie kolejnych [2.8].

2.2. Europejskie ambicje i luka miedzy celem a rzeczywistoscia

W maju 2022 roku Komisja Europejska opublikowata plan REPowerEU, wyznaczajgc
cel produkcji 35 mld m® biometanu rocznie w UE do 2030 roku [2.9]. Cel ten ma
charakter niewigzacy dla panstw cztonkowskich, poniewaz jego realizacja zalezy od

woli politycznej i instrumentéw wsparcia na poziomie krajowym.

Produkcja biometanu w UE ro$nie, ale dystans do celu 2030 jest nadal bardzo duzy.
Produkcja osiggneta 4,9 mld m*® w 2023 roku, a zainstalowane moce ok. 7 mld m?

w 2025 roku [2.10]. Inwestycje zakontraktowane do 2025 roku pozwolg osiggnac¢
szacunkowo 7,3 mld m® mocy zainstalowanych do 2030 roku tj. okoto 20%
zaktadanego celu [2.10]. Wiecej niz statystyki mowig doswiadczenia krajow, ktore ten
rynek juz zbudowaty. Dania przez dekady budowata sektor biogazowy w oparciu

o stabilne systemy wsparcia, standaryzacje rozwigzan technicznych i Scistg
integracje z siecig gazowg. Dunski model oparty na wspotpracy publiczno-prywatnej,
spétdzielniach rolniczych i centralnych biogazowniach przetwarzajgcych substraty

z wielu gospodarstw jednoczesnie moze by¢ punktem odniesienia dla krajow

wchodzgcych dopiero w ten rynek, w tym dla Polski [2.4, 2.11].
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2.3. Potencjat Polski i cele krajowe

Szacunki potencjatu produkcji biometanu w Polsce réznig sie w zaleznosci od
metodologii, ale wskazujg na ten sam rzad wielkosci. Krajowy Plan na rzecz Energii
i Klimatu (KPEIK) okresla potencjat techniczny na poziomie 8 mld m? rocznie, co
odpowiadatoby 46% krajowego zapotrzebowania na gaz ziemny [2.12]. Organizacja
Gas for Climate szacuje perspektywiczny potencjat do 2050 roku na 13 mld m3.
Uwzgledniajgc realne ograniczenia takie jak dostepnosc substratéw

w poszczegolnych regionach i przepustowosc sieci gazowej Dolnoslgski Instytut
Studiow Energetycznych (DISE) ocenia osiggalny potencjat na 3—4 mld m?® rocznie
[2.13].

KPEIK wyznacza dla Polski produkcje biometanu na poziomie 1,1-1,5 mld m? do
2030 roku i 2,6—3,9 mld m?® do 2040 roku [2.12]. Osiggniecie nawet dolnej granicy
celu 2030 wymagatoby zbudowania od podstaw catego sektora biometanowego od
instalacji produkcyjnych, przez infrastrukture przytgczeniowg, po tancuch dostaw

substratéw i kadre techniczna.

2.4. Bariery rozwoju i dostepne instrumenty wsparcia

Polska nie dysponuje dotgd spdjng krajowq strategig rozwoju rynku biometanu.
Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku wymienia biogaz jako element miksu
energetycznego, lecz bez konkretnych instrumentéw wdrozeniowych [2.13]. Brak
dedykowanego systemu wsparcia dla instalacji o mocy powyzej 1 MW byt przez lata
wskazywany przez branze jako gtéwna bariera inwestycyjna. Projekt wprowadzenia
systemu aukcyjnego dla biometanu byt procedowany legislacyjnie w momencie

powstawania niniejszego raportu [2.14].

Sytuacja finansowa jest jednak wyraznie lepsza niz kilka lat temu. Dostepne
instrumenty obejmujg program ,Energia dla wsi" z pulg 1 mld ztotych oraz program
.,Poprawa bezpieczenstwa energetycznego poprzez wykorzystanie biometanu”

z analogicznym budzetem — oba skierowane do mniejszych inwestoréw. Dla
przedsiebiorstw kluczowym instrumentem jest program FEnIKS (Fundusze
Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-2027), w ramach ktérego

NFOSiIGW prowadzi nabory dla instalacji biogazowych i biometanowych. W ostatnim

Przedsiewziecie pn. ,,Utworzenie i wsparcie funkcjonowania Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie
bioenergetyki” w ramach umowy nr KPO/23/1/BCU/U/0018 finansowane ze $srodkdw Instrumentu na rzecz
Odbudowy i Zwiekszenia Odpornosci, tj. Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszenia Odpornosci (KPO)



KRAJOWY . Sfinansowane przez
ﬁ- PLAN - Egclesclfgospohta Unig Europejska
=m_- ODBUDOWY NextGenerationEU

naborze z poczatku 2026 roku pula srodkéw wyniosta 300 min ztotych z czego 200
min przeznaczono na budowe i modernizacje biometanowni z przytgczeniem do sieci
gazowej, a 100 min na instalacje biogazowe. Dofinansowanie moze pokry¢ nawet
100% kosztéw kwalifikowanych, tgczac dotacje z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego z pozyczka preferencyjng NFOSIGW [2.15]. Ze $rodkéw Unijnego
Funduszu Innowacji finansowany jest natomiast projekt AMBASSADOR realizowany
przez konsorcjum BZK Energy i Bioagra — biometanownia potgczona z instalacjg
wychwytywania i skraplania CO, do jakosci spozywczej, stanowigca pierwszg tego

rodzaju instalacje w Polsce i Europie Srodkowo-Wschodniej [2.16].

Réwnolegle do instrumentdw finansowych rozwijajg sie kanaty transferu wiedzy.
Dunskie instytucje i firmy takie jak Biogas Denmark, Nature Energy, Greenfarm oraz
biura inzynierskie takie jak Ramboll sg coraz aktywniej obecne na polskim rynku,
oferujgc doradztwo techniczne i realizacje projektéw. W marcu 2026 roku podpisano
list intencyjny w zakresie Polsko-Dunskiego Partnerstwa Biogazowego, formalnie
otwierajgcy wspotprace miedzy organizacjami branzowymi obu krajow [2.17]. To
transfer wiedzy, a nie tylko technologii. Doswiadczenia dunskie sg tu szczegodinie
cenne, bo dotyczg doktadnie tych wyzwan, przed ktorymi stoi dzis Polska: integracji
z siecig gazowg, modeli substratowych opartych na rolnictwie i budowania akceptac;ji

spoteczne;.

Drugg istotng barierg pozostaje infrastruktura gazowa. Sie¢ dystrybucyjna na
obszarach wiejskich jest stabo rozwinieta, a przytgczenie instalacji biometanowej do
sieci wigze sie czesto z koniecznoscig budowy wtasnego odcinka gazociggu.
Doswiadczenie Cukrowni Strzelin, ktéra wybudowata 9 km gazociggu
przytgczeniowego, jest tu wymownym przyktadem [2.6]. PSG wydata do 2025 roku
ponad 1200 decyzji o mozliwosci przytgczenia biometanowni, jednak przetozyty sie

one na zaledwie 22 zawarte umowy [2.8].

Trzecia bariera ma charakter kadrowy: w Polsce praktycznie nie istnieje jeszcze
zasob doswiadczonych technologdw, operatoréw i wykonawcow, ktdrzy przeszli
petny cykl realizacji biometanowni: od projektu, przez budowe, a dalej rozruch

i stabilng eksploatacje w warunkach krajowych. Odpowiedzig na te luke sg m.in.
inicjatywy takie jak Branzowe Centra Umiejetnosci w dziedzinie Bioenergetyki
w Jabtoniu i Swarozynie, ktérych celem jest wtasnie ksztatcenie kadr dla
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rozwijajgcego sie sektora. Analiza potrzeb kompetencyjnych i rekomendacje dla

programéw ksztatcenia zawodowego stanowig odrebny rozdziat niniejszego raportu.

3. Od biogazu do biometanu — podstawy procesowe
3.1. Czym jest biogaz i skad sie bierze

Biogaz to mieszanina gazéw powstajgca w wyniku beztlenowego rozktadu materii
organicznej przez mikroorganizmy. Dominujgcym sktadnikiem jest metan (CH,).

W zaleznosci od zrodta jego udziat wynosi od 50 do 75% objetosci. Reszte stanowi
gtéwnie dwutlenek wegla (CO,) oraz sladowe ilosci siarkowodoru (H,S), azotu, tlenu,

pary wodnej i siloksanéw.

Skfad biogazu nie jest staty i zmienia sie w zaleznosci od rodzaju substratu,
warunkow fermentacji czy konstrukcji reaktora. Ma to bezposrednie konsekwencje
dla kazdej instalacji uzdatniania: projektant, ktéry zaktada staty sktad gazu na

wejsciu, predzej czy pdzniej zostanie przez rzeczywistos¢ zaskoczony.

Tabela 3.1. Skiad biogazu w zaleznosci od zrédta pochodzenia

Odpady
Odpady  z przem.
rolnicze rolno-

Odpady Osad
Sktadnik Jednostka gosp. z oczyszczalni

domowych $ciekow

spoz.

CH4 % obj. 50-60 60-75 60-75 68
CO2 % obj. 34-38 19-33 19-33 26
N2 % obj. 0-5 0-1 0-1 -

02 % obj. 0-1 <0,5 <0,5 -

% obj. (w

H20 40°C) 6 6 6 6
H2S mg/m3 100-900 1000-4000 8880_1 0 100
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Odpady Osad

Skiadnik Jednostka gosp. z oczyszczalni

domowych sciekéw

NH3 mg/m3 50-100

Zwigzki mg/m3 0-200 ;

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Odpady
z przem.
rolno-
spoz.

400

aromatyczne

Zwigzki
chlorowo-
org.

i fluoroorg.

mg/m3 100-800 - - -

Zrédfo: A. Kamiriski, Analiza poréwnawcza réznych technologii oczyszczania
biogazu, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5,
licencja CC BY; na podstawie: J. Kwasny, W. Balcerzak, P. Rezka, Biogaz

i charakterystyka wybranych metod jego odsiarczania, Czasopismo Inzynierii
Ladowej, Srodowiska i Architektury, 63(2), 2016, s. 129-141.

Biogaz rolniczy, produkowany z gnojowicy, obornika i odpadoéw przemystu rolno-
spozywczego, charakteryzuje sie stosunkowo stabilnym sktadem przy dobrze
prowadzonym procesie. Biogaz z osadow sciekowych zawiera wiecej
zanieczyszczen, w szczegoblnosci siarkowodoru i siloksanéw co wynika ze specyfiki
substratow komunalnych. Gaz sktadowiskowy ma najnizszg zawartos¢ metanu

i najbardziej zmienny sktad.

3.2. Cztery fazy fermentacji metanowej

Produkcja biogazu przebiega w czterech nastepujgcych po sobie fazach
biochemicznych, realizowanych przez r6zne grupy mikroorganizméw, kazda z innym

zakresem tolerancji pH i wrazliwoscig na zaktécenia.
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Substrat organiczny
Etap Hydroliza
limitujgcy Rozkiad polimeréw — cukry, aminokwasy, kwasy tluszczowe
pH 4,0-8,5 - wrazliwosc: niska
Acidogeneza Ryzyko:
Lotne kwasy ttuszczowe (LKT), Hz, CO> zakwaszenie
pH 4,5-6,3 - wrazliwosc: niska
Acetogeneza Wrazliwa na
Kwas octowy, Hz, CO: z LKT stez. Hz
pH 6,8-7,5 - wrazliwosc: srednia
p

Metanogeneza
CHs + CO; - archeony metanogenne
pH 6,8-8,0 - wrazliwosc: wysoka [

|

Surowy biogaz (50-70% CH.)

Rysunek 3.1. Cztery fazy fermentacji metanowej. Zrédfo: opracowanie wiasne.

3.3. Parametry procesowe

Temperatura. Instalacje biogazowe pracujg najczesciej w zakresie mezofilnym (32—
42°C). To kompromis miedzy wydajnoscig a stabilnoscig. Wyzsze temperatury
termofilne (50-57°C) dajg wiekszg produkcje biogazu, ale proces jest znacznie
wrazliwszy na zakfécenia i wymaga precyzyjniejszego zarzgdzania substratami [3.1].
Kluczowa jest stabilno$¢ temperatury, nie jej wartos¢ bezwzgledna. Wahania rzedu
2-3°C w krétkim czasie mogg zaburzy¢ aktywnos¢ metanogendw bardziej niz praca

W nieco nizszym zakresie.
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Beztlenowosé. Metanogeny sg $cistymi beztlenowcami, a tlen jest dla nich
toksyczny. W praktyce oznacza to, ze szczelnos¢ fermentora, wtazow i systemow
podawania substratu ma znaczenie nie tylko Srodowiskowe, lecz bezposrednio
przektada sie na wydajnosc procesu. Dostawy powietrza wraz ze Zle przygotowanym

substratem statym to czeste i niedoceniane zrodto strat.

Odczyn pH i wskaznik FOS/TAC. Optymalne pH dla metanogenezy miesci sie

w przedziale 6,8-8,0. Spadek ponizej 6,5 oznacza praktyczne zahamowanie
aktywnosci metanogenow. Jednak sama wartosc pH jest stabym wskaznikiem
wczesnego ostrzegania, poniewaz reaktor wyposazony w bufory alkaliczne moze
mie¢ pH pozornie prawidtowe przy jednoczesnym gromadzeniu sie kwasow.
Znacznie czulszym narzedziem jest wskaznik FOS/TAC, wyrazajgcy stosunek
lotnych kwasow organicznych do zasadowosci ogolnej. Warto$¢ ponizej 0,3 oznacza
zdrowy, stabilny proces; powyzej 0,4-0,6 to sygnat ostrzegawczy wymagajgcy
interwencji; powyzej 0,8 — stan krytyczny. FOS/TAC reaguje na przecigzenie

substratem na kilka dni przed tym, gdy zmiana pH staje sie widoczna [3.2].

Stosunek C:N. Optymalny zakres C:N dla mieszaniny substratow miesci sie

w przedziale 10-30:1 - w praktyce osiggany przez komponowanie receptury

z substratéw bogatych w wegiel (kiszonki) i substratéw bogatych w azot (gnojowica,
pomiot). Nadmiar azotu w stosunku do wegla prowadzi do produkcji amoniaku —
inhibitora metanogenezy, szczegdlnie niebezpiecznego przy podwyzszonym pH

i temperaturze termofilnej. Problem ten pojawia sie typowo przy fermentacji pomiotu
drobiowego lub przy zbyt duzym udziale substratéw bogatobiatkowych bez korekcji

substratami weglowymi [3.1].

HRT i OLR. Hydrauliczny czas retencji (HRT — Hydraulic Retention Time) okresla, ile
czasu substrat spedza w reaktorze. Zbyt krétki HRT prowadzi do wyptukiwania wolno
rosngcych metanogendw, a odtworzenie ich populacji zajmuje tygodnie. Organiczne
obcigzenie reaktora (OLR — Organic Loading Rate) mierzy ilos¢ suchej masy
organicznej podawanej na jednostke objetosci reaktora na dobe. Przekroczenie
progu OLR (nawet jednorazowe) jest najczestszg przyczyng epizodow zakwaszenia

w biogazowniach rolniczych.
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3.4. Inhibitory

Inhibitory to substancje hamujgce lub blokujgce aktywnos$¢ mikroorganizmow
fermentacyjnych. W folderach sprzedazowych temat ten pojawia sie rzadko,

natomiast w eksploataciji jest jednym z najczestszych Zrodet problemow.

Inhibitory ze zrodta zewnetrznego to antybiotyki i Srodki dezynfekcyjne obecne

w gnojowicy, metale ciezkie z substratow komunalnych oraz toksyczne sktadniki
odpadow z niektérych gatezi przemystu spozywczego. Inhibitory generowane
wewnatrz procesu to przede wszystkim amoniak wolny (NH3) (dominujgcy problem
przy substratach bogato-biatkowych), siarkowodor (H,S) oraz lotne kwasy
ttuszczowe w nadmiarze, ktére przy braku interwencji same napedzajg zakwaszenie
reaktora [3.1, 3.2].

W dobrze zaprojektowanej instalacji dobor substratéw i ich proporcji jest narzedziem

zarzadzania inhibitorami, a nie problemem do rozwigzania po fakcie.

3.5. Dlaczego surowy biogaz wymaga uszlachetnienia

Biogaz bezposrednio po opuszczeniu komory fermentacyjnej jest uzytecznym
paliwem do kogeneracji, ale tylko lokalnie i tylko w urzgdzeniach do tego
przystosowanych. Do sieci gazowej nie mozna go wprowadzi¢ bezposrednio. Jako
paliwa transportowego nie mozna go sprezy¢ do zbiornika samochodowego, a jego

warto$¢ opatowa jest zbyt niska, by konkurowac¢ z gazem ziemnym.

Polskie prawo definiuje biometan jako biogaz o cieple spalania w warunkach
normalnych nie mniejszym niz 34 MJ/Nm?, co odpowiada zawartosci metanu na
poziomie co najmniej 85% [3.3]. Wttaczanie do sieci dystrybucyjnej wymaga
sprezenia do okoto 0,5 MPa, do sieci przesytowej nawet do 8,4 MPa. Zastosowanie
jako BioCNG wymaga sprezenia do 20-25 MPa, a produkcja BioLNG schtodzenia do
temperatury ponizej —-162°C [3.3].

Droga od surowego biogazu (50-70% CH,) do biometanu spetniajgcego normy
sieciowe (>97% CH,) wymaga dwéch etapdw: wstepnego oczyszczania: usuniecia
H.,S, wilgoci i siloksandéw oraz wiasciwego uszlachetniania przez separacje CO, od

metanu. Oba etapy omdéwione sg szczegdtowo w rozdziale 4.
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Wymiar edukacyjny. Zrozumienie biochemii fermentac;ji jest dla technologa
biogazowego warunkiem swiadomej diagnostyki. W praktyce operacyjnej wiekszos¢
awarii i spadkow wydajnosci ma swoje zrédto nie w urzgdzeniach mechanicznych,
lecz w zaburzeniach mikrobiologicznych tj. zakwaszeniu reaktora, przetadowaniu
substratem lub nierozpoznanym inhibitorze. Wczesne rozpoznanie tych stanéw na
podstawie parametréw procesowych — przede wszystkim FOS/TAC, a nie samego
pH jest kompetencja, ktorej zaden system automatyki nie zastgpi w petni. To

odroznia doswiadczonego operatora od kogos, kto tylko obserwuje liczby na ekranie.

4. Technologie uszlachetniania biogazu

4.1. Wstepne oczyszczanie biogazu

Zadna technologia upgrade'u nie pracuje na surowym biogazie. Przed wejsciem do
instalacji uszlachetniajgcej gaz musi przejs¢ przez etap wstepnego przygotowania,

ktéry usuwa sktadniki niszczgce lub blokujgce instalacje wtasciwag.

Odsiarczanie redukuje zawartos¢ H,S, ktory jest agresywnie korozyjny i zatruwa
katalizatory. Metody biologiczne najczesciej stosowane sg w biogazowniach
rolniczych. Polegajg na dozowaniu niewielkich ilosci powietrza do przestrzeni
gazowej fermentora lub do oddzielnego bioreaktora, gdzie bakterie siarkoutleniajgce
utleniajg H,S do siarki elementarnej. Metody chemiczne (sole zelaza, NaOH) stosuje
sie jako uzupetnienie przy wysokich stezeniach wejsciowych lub gdy wymagana jest
redukcja ponizej 5 ppm co jest progiem dla niektérych technologii membranowych
[4.1].

Osuszanie usuwa pare wodng, ktéra przy schtodzeniu gazu kondensuje sie
i powoduje korozje, blokuje pory adsorbentéw w PSA i zamarza w uktadach
kriogenicznych. Standardowym rozwigzaniem jest chtodnica kondensacyjna
schtadzajgca gaz do 5-10°C, uzupetniana adsorpcjg na zelu krzemionkowym lub

tlenku glinu przy wymaganiach kriogenicznych.

Usuwanie siloksanoéw i LZO dotyczy przede wszystkim instalacji przerabiajgcych

substraty komunalne i osady sciekowe. Siloksany podczas spalania tworzg twardy
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osad SiO, niszczgcy zawory i powierzchnie cylindréw. Usuwa sie je adsorpcjg na

weglu aktywnym, ktory wymaga okresowej wymiany lub regeneracji termicznej [4.1].

Jakos¢ wstepnego oczyszczania bezposrednio wptywa na zywotnosc i koszty
serwisowe instalacji uszlachetniajgcej. To jeden z elementdw najczesciej

niedoszacowanych na etapie projektowania.

4.2. Absorpcja fizyczna — ptuczka wodna (PWS)

Ptuczka wodna (ang. Pressure Water Scrubbing, PWS) wykorzystuje roznice
rozpuszczalnosci CO, i CH, w wodzie pod cisnieniem. Biogaz sprezany jest do 7-10
bar i wprowadzany od dotu kolumny absorpcyjnej, gdzie w przeciwpradzie sptywa
zimna woda. CO; i H,S rozpuszczajg sie w wodzie, metan opuszcza kolumne gora.
Woda kierowana jest do kolumny desorpcyjnej, gdzie CO, jest usuwany przez

redukcje cisnienia, a woda zawracana do obiegu.

> Biometan
Gaz
Osuszacz odlotowy
usuwanie wilgoci
Wym. 3
Absorpcja
CO:+H.S — woda Desorpcja
E CO: uwalniany
: a
H ;
Py ;
! i pm==to—
' i !
] i
1
: t !
: | Zbiornik |
H i buforowy |
H 1
Y i
1
1
l\
sur Wym. 1 Wym. 2
biogaz K J,
N
Dmuchawa Kompresor

Wenetylator
P
biogaz / biometan gaz odlotowy

Pompa

obieg wody powietrze (regeneracja)

Rysunek 4.1. Uproszczony schemat technologii ptuczki wodnej (PWS)

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Kamiriski, Analiza poréwnawcza
réznych technologii oczyszczania biogazu, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, maj
2024, DOI: 10.16199/17.2024.5.5, licencja CC BY.
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PWS jest technologig dojrzatg i stosunkowo prostg w eksploatacji. Skutecznie usuwa
H,S rownolegle z CO,, co jest zaletg przy substratach o wysokiej zawartosci siarki.
Gtéwne ograniczenia to wysokie zuzycie energii elektrycznej na sprezanie

i pompowanie wody oraz nieunikniony slip metanu na poziomie 1-2%. Metan
czesciowo rozpuszcza sie w wodzie i opuszcza instalacje razem z CO,. Produkt

wymaga intensywnego osuszania [4.1, 4.2].

4.3. Absorpcja chemiczna — pluczka aminowa

Ptuczka aminowa zastepuje wode roztworem amin — najczesciej monoetanoloaminy
(MEA). Aminy reagujag z CO, selektywnie i z wysokim powinowactwem, co pozwala

uzyskac biometan o czystosci powyzej 99,5% CH, przy stratach metanu ponizej

0,1%. Jest to najlepszy wynik sposrdod wszystkich metod komercyjnych [4.2].

Chtodnica

> Biometan
> @ o V-tb’ Gaz
procesowy

<%
Kolumna Kolumna
absorpcyjna regeneracyjna
Surowy biogaz L ______} Lo ____
——
Podgrzewacz
— Strumien biogazu/biometanu Roztwor ; p
bogaty Roztwér ubogi f
= Obieg cieczy (roztwor aminowy) w CH,

- Roztwor bogaty (aminowy)
- Gaz odpadowy

- Powietrze | media

Rysunek 4.2. Uproszczony schemat absorpcji chemicznej — ptuczka aminowa

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Kamiriski, Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5, licencja CC BY
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Kluczowym ograniczeniem jest konieczno$¢ regeneracji roztworu aminowego

w temperaturze okoto 160°C. Instalacja jest optacalna tylko tam, gdzie ciepto na
regeneracje pochodzi z kogeneracji lub innego taniego zrodta. W przeciwnym razie
koszty operacyjne znacznie rosng. Dodatkowym wyzwaniem jest korozyjnos¢ amin
i koniecznos¢ monitorowania ich degradacji. Technologia stosowana gtownie

w instalacjach o duzej skali, gdzie wysoka czysto$¢ produktu jest priorytetem [4.1,
4.2].

4.4. Adsorpcja zmiennocisnieniowa (PSA)

PSA (Pressure Swing Adsorption) rozdziela CH, i CO, na podstawie selektywnej
adsorpcji CO, na weglu aktywnym lub sitach molekularnych. Proces przebiega
w kilku rownolegtych kolumnach adsorpcyjnych pracujgcych naprzemiennie: faza
adsorpcji pod cisnieniem (8—10 bar), nastepnie regeneracja przez gwattowne

obnizenie cisnienia i usuniecie CO, jako gazu odpadowego.

Biogaz

i i i Wazrost
; Kompresor .| Usuwanie Absorpcja Regeneracja

7| €O, lubH,S ci$nienia

4 [) [} A
Kondycjonowanie i 1 i P
GEviT [ e )
____________ 3
l Pompa prézniowa
—— Strumien biogazu/biometanu Kondensat
------ Potaczenia zaworowe ‘L
~——#  Gaz odpado
pacowy! Gaz odpadowy

Rysunek 4.3. Uproszczony schemat technologii PSA

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie: A. Kaminski, Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5, licencja CC BY
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PSA nie wymaga wody ani chemikaliow procesowych. To znaczgca zaleta
eksploatacyjna. Zuzycie energii elektrycznej jest umiarkowane (0,14 kWh/Nm?).
Staboscig jest ztozono$¢ mechaniczna: szybko przetgczajgce sie zawory wymagajg
regularnego serwisu, a ztoze adsorbentéw ulega stopniowej degradacji. Straty

metanu mieszczg sie w przedziale 2—4% [4.2].

4.5. Separacja membranowa

Membrany polimerowe (w postaci ptaskiej folii lub wydrgzonych widkien)
przepuszczajg CO, szybciej niz CH, na podstawie réznicy wielkosci czgsteczek

i predkosci dyfuzji. Biogaz po stronie cisnieniowej (retentat) wzbogaca sie w metan,
CO, przechodzi przez membrane do permeatu po stronie niskocisnieniowej.
Nowoczesne instalacje stosujg trzy stopnie membranowe dla zwiekszenia odzysku

metanu.

. Modut . Modut .
Sprezarka 1 membranowy 1 Sprezarka 2 membranowy 2 Sprezarka 3
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-------------------------- < Nel
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~  Strumien bogaty w CO, (permeat / gaz odpadowy)
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Gaz
-==<  Strumien recyrkulacyjny odpadowy 2

Rysunek 4.4. Uproszczony schemat dwustopniowego uktadu membranowego

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Kamiriski, Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5, licencja CC BY

Membrany sg wrazliwe na H,S, siloksany i mgte olejowg stad rygorystyczne
wymagania wstepnego oczyszczania. Same moduty membranowe wymagajg
Przedsiewziecie pn. ,,Utworzenie i wsparcie funkcjonowania Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie
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wymiany co 5-10 lat i stanowig istotny koszt eksploatacyjny. Technologia nie
wymaga wody ani chemikaliow, ma prosty rozruch i tatwg skalowalnos¢ przez
dodawanie modutéw. Wiodgcym dostawcg systemow membranowych w Polsce sg
Bright Renewables (dawniej DMT) i KWE AB [4.2].

4.6. Separacja kriogeniczna

Kriogenika wykorzystuje réznice temperatur skraplania sktadnikéw biogazu. Biogaz
jest sprezany i stopniowo schfadzany. Najpierw do okoto —80°C, gdzie kondensujg
siloksany i chlorowce, nastepnie do —110°C, gdzie wytrgca sie CO,. Czysty gazowy
metan opuszcza instalacje gorg. Jesli schtodzi¢ go dalej do —162°C, metan sam
przechodzi w faze ciektg. Otrzymujemy wowczas BioLNG bezposrednio z procesu

uszlachetniania [4.1].

czynnik chlodniczy (zawraca do chlodzenia)

Surowy
biogaz

Chlodzenie Chlodzenie
-80 st.C - -110 st.C
Kompresor|

Kolumna destylacyjna

Oczyszczony 5 . . —
biogaz biogaz / strumien glowny strumien odpadowy

oczyszczony biogaz =00 ===== czynnik chlodniczy

Rysunek 4.5. Uproszczony schemat technologii separacji kriogenicznej

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie: A. Kaminski, Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5, licencja CC BY)

Kriogenika jako jedyna technologia pozwala uzyskac jednoczesnie biometan

o wysokiej czystosci, cieklty CO, jakosci spozywczej (LCO,) i opcjonalnie BioLNG.
Straty metanu sg minimalne (<0,5%). Cene za te zalety stanowi najwyzszy CAPEX
i najwyzsze zuzycie energii elektrycznej sposrod wszystkich metod (1,30—1,50

kWh/Nm?3). Wiodgcym dostawcg technologii kriogenicznej jest m.in. CryoPur [4.2].
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Wybdr technologii nie jest decyzjg czysto techniczng. Zalezy od skali instalaciji,

dostepnosci mediow, wymaganej czystosci produktu i planowanej $ciezki jego

zagospodarowania.

Tabela 4.1. Poréwnanie technologii uszlachetniania biogazu do biometanu

Kryterium
Czystos¢
CH4 (%)

Straty
metanu

Energia

(kWh/Nm3)

Wymagane
media

Produkt
uboczny

CAPEX

OPEX

Przyktadowi
dostawcy

Ptuczka
wodna

(PWS)

96-98

1-2%

0,20-0,30

Energia
el. +
woda

Woda
z CO2

Sredni

Wysoki

Ro6zni

Ptuczka
aminowa

>99,5

<0,1%

0,12-0,65

Energia el.

+aminy +
ciepto 160
st. C

CO2
gazowy

WysoKi

Bardzo
wysoki*

BASF i in.

97-99

2-4%

0,14

Energia el.

+
adsorbent

Gaz
odlotowy

Wysoki

Sredni

Pietro
Fiorentini,
DMT

* przy braku taniego Zrodta ciepta procesowego

Membrany

96-99

0,5-3%

0,19-0,77

Energia
elektryczna

Permeat CO2

Sredni-wysoki

Sredni

Bright
Renewables,
KWE AB

Kriogenika

>99,5

<0,5%

1,30-1,50

Energia
elektryczna

LCO2 ciekty
+ opcja
BioLNG

Bardzo
wysoki

Wysoki

CryoPur
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Kamiriski, Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.165199/17.2024.5.5, licencja CC BY; materiatow
wtasnych

Dwie obserwacje praktyczne, ktorych nie wida¢ w tabelach poréwnawczych: po
pierwsze, dla instalacji ponizej 500 Nm?h biogazu najtanszg technologig pod
wzgledem CAPEX jest separacja membranowa, a PSA pod wzgledem OPEX. Po
drugie, przy kazdej technologii koszty wstepnego oczyszczania biogazu stanowig
15-30% tgcznych kosztow instalacji i sg czesto pomijane w ofertach dostawcéw

podajgcych cene samego modutu upgrade'u [4.2].

Wymiar edukacyjny. Kazdy dostawca technologii uszlachetniania podaje parametry
dla optymalnych warunkow wejsciowych. W praktyce oznacza to, ze poréwnanie
ofert bez ujednolicenia zatozen skfad biogazu, wymaganej czystosci produktu,
dostepnych medioéw nie mdéwi nic o rzeczywistych kosztach eksploatacji. To jedna

z pierwszych rzeczy, ktdérg powinna wiedzie¢ osoba oceniajgca oferty producentéw

i dostawcdw technologii oczyszczania biogazu.

5. Zastosowania biometanu — sciezki produktowe

5.1. Wttaczanie do sieci gazowej

Wtlaczanie do sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego jest najbardziej naturalnym
zastosowaniem biometanu. Pozwala na ciggtg sprzedaz produktu bez koniecznosci
budowy wtasnej infrastruktury dystrybucyjnej. Biometan wprowadzany do sieci musi
spetnia¢ wymagania jakosciowe gazu wysokometanowego grupy E, okreslone

w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowych warunkéw
funkcjonowania systemu gazowego. Kluczowe parametry to zawarto$¢ CH, powyzej
97%, zawartos¢ CO, ponizej 2—3%, zawarto$¢ H,S ponizej 5 mg/m? oraz punkt rosy

dostosowany do cisnienia sieci [5.1].

Stacja wttaczania to obowigzkowy element kazdej instalacji tego typu. Obejmuje
analizator jakosci gazu z chromatografem, uktad pomiarowy do celéw
rozliczeniowych, wezet nawaniania (biometan jest bezwonny, dlatego czesto wymaga

dodania $rodka zapachowego, najczesciej THT lub TBM) oraz uktad regulacji
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cid$nienia. Przytgczenie do sieci dystrybucyjnej wymaga sprezenia biometanu do

okoto 0,5 MPa, do sieci przesytowej nawet do 8,4 MPa [5.1].

Gtoéwnym ograniczeniem tej $ciezki w polskich warunkach jest stabe pokrycie siecig
gazowg obszardéw wiejskich. Budowa wtasnego gazociggu przytgczeniowego

o dtugosci kilku kilometrow zmienia ekonomike projektu radykalnie co pokazuje
przyktad Cukrowni Strzelin, gdzie gazocigg przytgczeniowy o dtugosci 9 km byt

koniecznym elementem inwestycji.

5.2. Transport: BioCNG i BioLNG

Transport jest drugg gtdbwng Sciezkg zagospodarowania biometanu. W lokalizacjach
oddalonych od sieci gazowej bywa ekonomicznie bardziej uzasadniony niz

wttaczanie.

BioCNG (Compressed Biomethane) to biometan sprezony do cisnienia 200-250 bar.
Adresatem sg przede wszystkim floty pojazdoéw z krétszymi trasami: autobusy
miejskie, Smieciarki, pojazdy komunalne, ciggniki rolnicze. Infrastruktura tankowania
jest stosunkowo prosta: stacja sprezania i dystrybutory. Biometan w tej formie moze
by¢ tez transportowany w mobilnych bateriach butli, co eliminuje potrzebe statego

przytgcza i otwiera tzw. model ,wirtualnego gazociggu" [5.2].

BioLNG (Liquefied Biomethane) powstaje przez schtodzenie biometanu do
temperatury ponizej —162°C. Ciekly metan ma gestos$¢ energii wielokrotnie wyzszg
niz sprezony gaz, co czyni go paliwem dla transportu ciezkiego na dtugich trasach
TIR-6w, pojazddéw morskich i kolejowych. Logistyka BioLNG wymaga
specjalistycznych cystern i zbiornikdw kriogenicznych. Istotng zaletg jest mozliwosé
uzyskania BioLNG bezposrednio z instalacji kriogenicznej bez dodatkowego etapu
skraplania co przy wyborze tej technologii upgrade'u eliminuje jeden wezet

procesowy [5.2].

5.3. Ciekly CO, jako strumien przychodowy

Niezaleznie od wybranej sciezki produktowej, do kazdej instalacji biometanowej
mozna dotozy¢ oddzielny modut wychwytywania i skraplania CO,, uzyskujgc ciekty

dwutlenek wegla (LCO,) o jakosci spozywczej. Instalacje kriogeniczne produkujg
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LCO, bezposrednio w toku procesu uszlachetniania; pozostate technologie
wymagajg dodatkowego wezta oczyszczania i skraplania strumienia CO,. W obu
przypadkach LCO, nadaje sie do zastosowan w przemysle spozywczym,
chtodnictwie i spawalnictwie, poprawiajgc ekonomike projektu i eliminujgc emisje

tego gazu do atmosfery.

Pierwszy tego rodzaju projekt w Polsce - instalacja AMBASSADOR realizowana
przez BZK Energy i Bioagra - ma potgczy¢ biometanownie opartg na technologii
membranowej z oddzielnym modutem wychwytywania i skraplania CO,. Pokazuje to,

ze produkcja LCO, nie jest zarezerwowana wytgcznie dla kriogeniki. [5.3].

5.4. Jak wybra¢ sciezke produktowa

Wybdr sciezki powinien poprzedzac wybor technologii uszlachetniania, a nie
odwrotnie. Odlegto$¢ od sieci gazowej, dostepnosc¢ lokalnych odbiorcéw paliwa i ich
profil to zmienne, ktore powinny definiowac technologie. Inwestor planujgcy BioCNG
moze nie potrzebowac kriogeniki. Inwestor celujgcy w BioLNG moze rozwazy¢
kriogenike jako rozwigzanie dajgce produkt gotowy bez dodatkowej stacji skraplania.
Produkcja LCO, jest natomiast opcjg dostepng przy kazdej technologii
uszlachetniania - przy kriogenice jako produkt bezposredni procesu, przy pozostatych

jako dodatkowy modut wychwytywania i skraplania CO, ze strumienia odlotowego.
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Biometan
>97% CH4

A4 A4
( A
Siec gazowa BioCNG BioLNG
Cisnienie: 0,5-8,4 MPa Sprezony do 200-250 bar Skroplony, -162 st.C
Odbiorca: rynek masowy Autobusy, pojazdy Transport ciezki (TIR),
Wymaga: stacji wtlaczania, komunalne, ciagniki zegluga, kolej
nawaniania, gazociagu
Stacja tankowania Wymaga zbiornikow kryo
Mozliwe ograniczenia lub wirtualny gazociag i cystern specjalist.
infrastrukturalne (mobilne baterie butli) LCO2 bezposrednio
Z procesu kriogeniki
\. J\ VAN J

A4

+ LCO2 - opcja dostepna przy kazdej sciezce

Wymaga dodatkowego modulu wychwytywania i skraplania CO2.
Instalacje kriogeniczne produkuja LCO2 bezposrednio z procesu.

Klucz wyboru sciezki

Siec gazowa gdy: BioCNG gdy: BioLNG gdy:
bliska siec dystrybucyjna siec gazowa daleko transport ciezki w zasiegu
duza skala produkgji lokalne floty autobusow CAPEX kriogeniki
brak lokalnych odbiorcow i smieciarek do udzwigniecia
paliwa mniejsza skala instalacji sprzedaz LCO2 w planie

Rysunek 5.1. Sciezki produktowe biometanu. Zrédfo: opracowanie wtasne.
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Tabela 5.1. Poréwnanie sciezek produktowych biometanu

Kryterium

Wrttaczanie do sieci

BioCNG

Wymagana
czystosé CH,

Forma i stan
produktu

Gléwni odbiorcy

Infrastruktura
dodatkowa

Gtéwna bariera
w Polsce

Produkt
dodatkowy

(opcja)

Rekomendowane
technologie
uszlachetniania

>97% (norma sieci
E)

Gazowy, sprezony
do ci$nienia sieci
(0,5-8,4 MPa)

Dowolni (rynek
masowy przez siec)

Stacja wttaczania

z analizatorem
jakosci, nawanianie,
gazociag
przytagczeniowy

Stabe pokrycie
siecig gazowag na
obszarach wiejskich,
koszt budowy
przytgcza

LCO, po dod.
modutu
wychwytywania

PSA, separacja
membranowa,
ptuczka wodna

>97%

Gazowy, sprezony
do 200-250 bar

Autobusy,
Smieciarki, pojazdy
komunalne, ciagniki

Sprezarka
wysokoci$nieniowa
+ dystrybutory CNG
lub mobilne baterie
butli

Brak infrastruktury
tankowania CNG
poza miastami

LCO, po dod.
modutu
wychwytywania

PSA, separacja
membranowa

>99%

Ciekly, skroplony
w —162°C

Transport ciezki (TIR),
zegluga, kolej

Instalacja skraplajgca
(jesli nie ma kriogeniki) +
zbiorniki i cysterny
kriogeniczne

Wysoki CAPEX instalaciji
kriogenicznej lub
skraplajacej

LCO, bezposrednio
z procesu kriogenicznego

Kriogenika (BioLNG
bezposrednio); inne
technologie wymagajag
dodatkowej stacji
skraplania

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie materiatdw oraz: A. Kaminski, Gaz, Woda
i Technika Sanitarna, maj 2024, DOI: 10.15199/17.2024.5.5, licencja CC BY.

Wymiar edukacyjny. Wybor Sciezki produktowej to decyzja, ktéra powinna by¢

zrozumiata nie tylko dla technologa, ale dla kazdego, kto uczestniczy w projekcie

biometanowym: doradcy, inwestora, przedstawiciela gminy, pracownika banku
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finansujgcego inwestycje. To wtasnie na etapie tej decyzji najczesciej dochodzi do
btedow kosztownych w skutkach: wyboru technologii uszlachetniania zanim
okreslono rynek zbytu lub lokalizacji instalacji bez sprawdzenia dostepnosci sieci
gazowej. Zrozumienie logiki sciezek produktowych ich wymagan, infrastruktury

i ograniczen jest kompetencjg przekrojowg, niezalezng od roli w projekcie.

6. Rynek wykonawczy i dostawcy technologii w Polsce

6.1. Modele realizacji. Od EPC po integracje lokalng

Biometanownia to projekt wielobranzowy: tgczy roboty ziemne i zelbetowe
z instalacjami procesowymi, automatykg, technologig gazowsq i przytgczem

sieciowym. W praktyce stosowane sg dwa modele realizacji.

Pierwszy to kontrakt EPC (Engineering, Procurement, Construction): inwestor
podpisuje jedng umowe z generalnym wykonawca, ktéry odpowiada za projekt,
dostawy i budowe. Model wygodny z punktu widzenia zarzgdzania ryzykiem, ale
drozszy. Dominuje przy projektach zagranicznych inwestorow lub przy pierwszej

instalacji inwestora bez wtasnych kompetenciji projektowych.

Drugi to realizacja wielokontraktowa: inwestor sam koordynuje wykonawcow
poszczegolnych branz: budowlana, procesowg, elektryczng, AKPIA i technologie
uszlachetniania. Tanszy przy dobrym zarzgdzaniu, ale wymagajgcy wtasnych
zasoboéw lub doswiadczonego project managera po stronie inwestora. Czesto
dominuje przy kolejnych inwestycjach tego samego podmiotu oraz przy projektach

realizowanych przez polskie firmy z doswiadczeniem biogazowym [6.1].

W Polsce aktywnie dziata kilkanascie podmiotéw zdolnych do petnienia roli
generalnego wykonawcy biogazowni rolniczej. Do najaktywniejszych krajowych
zaliczajg sie Biowatt S.A., MDI Energia SA, Biogas Dynamic, Biogas System SA,
PROEKO Biogas i Innotech Sp. z 0.0. Obok nich funkcjonujg oddziaty firm
zagranicznychtakich jak agriKomp Polska, MT-Energie Polska, EnviTec Biogas,
PlanET Biogas PL, BTS Biogas ktére przenoszg na polski rynek doswiadczenia

z dojrzatych rynkéw zachodnich, gtéwnie niemieckiego i duniskiego [6.1].
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6.2. Struktura rynku dostawcoéow

Rynek dostawcow dla inwestycji biogazowych i biometanowych dzieli sie wyraznie na

dwa segmenty roznigce sie stopniem udziatu podmiotow krajowych.

Segmenty z dominacjg krajowg obejmujg roboty budowlane i konstrukcyjne (zbiorniki
zelbetowe, budynki technologiczne, fundamenty, drogi wewnetrzne), instalacje
sanitarne i technologiczne (rurociggi, pompy, armatura), instalacje elektryczne

i energetyczne oraz integracje systemow automatyki. Kompetencje te budowaty sie
przez kilkanascie lat przy realizacji kilkuset biogazowni rolniczych i komunalnych.
Polskie firmy m.in. StolBud Wroctaw, Preecon Polska, Prefabet Kluczbork, Erbud SA,
Budimex SA w segmencie zbiornikow; Proster, Atrem SA, Integrotech w automatyce
majg udokumentowane referencje [6.1]. Rosnie tez liczba krajowych dostawcéw
armatury przemystowej dla instalacji biogazowych m.in. Zetkama, producent
zawordéw kulowych stosowanych m.in. w instalacjach Polskiej Grupy Biogazowej
[6.3].

Segmenty z dominacjg zagraniczng to przede wszystkim technologie uszlachetniania
biogazu. Zaden z komercyjnie stosowanych systemoéw separacji (membrany, PSA,
absorpcja aminowa) nie jest wytwarzany w Polsce w skali przemystowej. Dostawy
realizujg producenci z Europy Zachodniej: Bright Renewables (NL), Pietro Fiorentini
(IT), DMT Environmental (NL), AmonGas (DK), PRODEVAL (FR), Malmberg Water
(SE), KWE AB (SE). Kilka krajowych podmiotéw oferuje wtasne rozwigzania w tym
segmencie: Axiom Polska, Sigatech Polska jednak zadne nie zostato dotychczas
wdrozone komercyjnie w skali pozwalajgcej na ocene parametréw eksploatacyjnych
[6.1].

W segmencie urzadzen procesowych tj. mieszadet, pomp, separatorow, membran
gazowych obraz jest podobny: dostawa realizowana przez dystrybutoréw lub
oddziaty zagranicznych producentéw, montaz i integracja wykonywane lokalnie.
Zréznicowanie standardow komponentéw od réznych producentdédw przektada sie na
praktyczny problem: utrudniony serwis pogwarancyjny, ktéry branzowe media

identyfikujg jako jedno z rosngcych wyzwan operacyjnych rynku [6.3].
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Tabela 6.1. Segmenty rynku wykonawczego i dostawczego dla biogazowni
i biometanowni w Polsce

Segment

Przyktadowe firmy aktywne

w Polsce

PL: Biowatt SA, MDI Energia
SA, SKB Biogaz, Biogas

Udziat

podmiotéw Uwagi

krajowych

Generalny System SA, Dynamic Biogas, Obie grupy aktywne;
wykonawca PROEKO Biogas Zagr.: Wysoki krajowe firmy dominujg
biogazowni agrikomp PL, MT-Energie PL, w rolniczym segmencie
EnviTec Biogas, PlanET PL,
BTS Biogas
PL: StolBud Wroctaw,
Zbiorniki Prescon PL, Prefabet Kompetencje ugruntowane;
) Kluczbork, Erbud SA, Bardzo petencje ug !
zelbetowe . . sektor podobny do
i konstrukcje Budimex SA Zagr.: wysoki oczyszczalni i przemystu
] WolfSystem PL, Max Bogl PL y przemy
(gtéwnie duze projekty)
PL: Proster Sp. z 0.0., Atrem
. SA, Integrotech, Procom Roboty instalacyjne
Instalacje .
System SA, SoftControls . krajowe; aparatura
elektryczne . Wysoki .
i eneraetvezne Zagr.: Siemens PL, ABB PL, rozdzielcza czesto
gety Schneider Electric PL (gtéwnie z importu
komponenty i rozdzielnice)
Integratorzy PL: Introl SA,
Elmar Automatyka, Alpiens Integracja i programowanie
Automatyka SA, NANOSENS Aparatura Sredni SCADA krajowe;
i AKPiA zagr.: Endress+Hauser PL, urzgdzenia pomiarowe
KROHNE PL, SICK PL, z importu
Emerson PL
PL: Hydro-Vacuum SA,
Pom Leszczynska Fabryka Pomp, Znaczaca krajowa baza
Py Meprozet Koto, EKOHELP, _ producentow pomp
procesowe . Wysoki
i macerato Koma Sp.j. Zagr.: Vogelsang przemystowych
y PL, Boerger PL, Netzsch PL, i maceratorow
Seepex PL
. PL: Gerard Solutions, Agimix Mieszadia:. réwnomiel.'na
!Vlleszadla Sp. 2 0.0., Redor Sp. z 0.0., Sredni konkurencja PL/z.agr.,
i separatory separatory zdominowane

Meprozet Koto Zagr.: SUMA
Ruhrtechnik PL, Stallkamp PL,

przez zagraniczne
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Segment

Przyktadowe firmy aktywne Udziat

w Polsce

GEA Westfalia PL, Alfa Laval
PL

Zagr.: INNIO Jenbacher PL
(przez Enerie), 2G Energy PL,
MWM/Eneria CAT PL, Schnell

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

podmiotéw Uwagi
krajowych

Silniki gazowe
zdominowane przez
zagraniczne marki; Krajowi

(Iéol-?:)n eracja PL, GENTEC; PL: g:selc(iln; producenci/integratorzy
Kogeneracja Sp. z 0.0., PZE- jednostek: PZE-KRIS Sp.
KRIS Sp. z 0.0. Mielec-Diesel Z 0.0., Mielec Diesel Gaz
Gaz, CES Sp. z o.0. Sp. z 0.0, CES Sp. z 0.0.
Zagr.: INNIO Jenbacher PL,
Bright Renewables NL/PL,
. Pietro Fiorentini IT/PL, Zaden system PSA,
Technologia .
.. AmonGas DK/PL, L membranowy ani aminowy
uszlachetniania Niski

(upgrading)

PRODEVAL FR/PL, DMT
NL/PL PL: Axiom Polska,
Sigatech PL (brak
komercyjnych referenc;ji)

Zagr.: Wieffering GmbH PL,
Sattler Membranbau PL,

nie jest produkowany w PL
w skali przemystowe;j

Membrany Flexsolution NL/PL, Lipp Produkcja membran poza
zbiornikow GmbH PL PL: Membrane Niski Polska; krajowe firmy w roli
gazu System Europe PL, monterow i serwisantow

Ecomembrane PL (montaz
i serwis)

Zrédfto: opracowanie wtasne na podstawie analizy rynku wykonawczego
i dostawczego sektora biogazowego w Polsce.
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6.3. Local content — ile zostaje w Polsce?

Rysunek 6.1. Potencjalny udziat dostawcéw krajowych i zagranicznych

w poszczegodlnych segmentach rynku biogazowego i biometanowego w Polsce

Technologia
uszlachetniania

Kogeneracja
(CHP)

Membrany 15%
zbiornikéw gazu

Pompy, mieszadta, 38%
separatory

Automatyka 50%
i AKPIA °

Generalny wykonawca 65%
biogazowni
Instalacje elektryczne 72%
i energetyczne

Zbiorniki zelbetowe 9

0%
i konstrukcje °

Il Dostawcy krajowi (PL) Dostawcy zagraniczni

Zrédfo: opracowanie wtasne. Wartosci szacunkowe na podstawie analizy rynku

wykonawczego sektora biogazowego w Polsce, 2025.

Analiza struktury kosztowej typowej biometanowni pokazuje, ze udziat krajowej
wartosci dodanej jest silnie zroznicowany w zaleznosci od kategorii naktadéw. Prace
budowlane i instalacyjne stanowigce tgcznie 40-50% naktadéw inwestycyjnych
realizowane sg niemal w catosci przez podmioty krajowe. Natomiast technologia
uszlachetniania, automatyka procesowa i specjalistyczne urzgdzenia procesowe,
ktére tgcznie mogg stanowi¢ 30-35% CAPEX, sg w przewazajgcej czesci

importowane [6.1].

t gczny udziat krajowej wartosci dodanej w CAPEX typowej biometanowni szacuje sie

na 45-55%. Oznacza to, ze blisko potowa nakfadéw inwestycyjnych odptywa do
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zagranicznych dostawcow technologii i urzgdzeh z przewagg firm z Niemiec,
Niderlandéw, Wtoch i Danii [6.1].

Dla sektora jako catosci oznacza to, ze przy kilkuset instalacjach planowanych do
2040 roku réznica miedzy rozwojem a stagnacjg krajowej bazy dostawczej przektada
sie na setki milionow ztotych rocznie zatrzymywanych lub odptywajgcych z krajowej
gospodarki. Uzaleznienie projektu od jednego lub dwoch zagranicznych producentow
kluczowych komponentoéw niesie przy tym konkretne ryzyko realizacyjne;

w segmencie upgradingu widac to szczegodlnie wyraznie. Opdznienie dostawy
systemu uszlachetniania o kilka tygodni rozbija harmonogram budowy. Zmiennos¢
kursowa miedzy datg zamodwienia a dostawg bezposrednio wptywa na rentownosc¢
[6.1].

6.4. Europejska presja podazowa

Polska nie buduje biometanowni w prozni rynkowej. Wedtug danych EBA liczba
instalacji biometanowych w Europie wzrosta z 1 174 w 2022 do 1 620 w 2024 roku.
To przyrost o ponad 37% w ciggu dwoch lat [6.2]. Francja, Niemcy, Wtochy i Dania
nalezg do liderow tego wzrostu, a do 2030 roku w sektorze ma zostac

zaangazowane blisko 28 mld euro prywatnych inwestyciji [6.2].

Generuje to rosngce zapotrzebowanie na te same komponenty, ktére sg niezbedne
w projektach polskich: uktady uszlachetniania, sprezarki gazowe, automatyke
procesowa. Jednoczesny wzrost popytu w kilku krajach moze przektadac sie na
wydtuzajgce sie terminy dostaw, wzrost cen komponentéw importowanych

i ograniczong dostepnos¢ mocy produkcyjnych dostawcéw. Dla Polski najwiekszy
impuls inwestycyjny przewidywany jest na lata 2027-2030; przypada to zbieznie

z kulminacjg programow w krajach zachodnich [6.2].

Wymiar edukacyjny. Znajomos$¢ rynku wykonawczego jest kompetencjg pomijang
w typowych programach ksztatcenia technologicznego, a kluczowg przy weryfikacji
ofert i zarzgdzaniu kontraktem. Ktos, kto nie rozumie r6znicy miedzy generalnym
wykonawcg a integratorem lokalnym, nie jest w stanie ocenic realnego podziatu
odpowiedzialno$ci w projekcie ani zidentyfikowac ryzyka zwigzanego z tancuchem

dostaw. W branzy, gdzie jedno opdznienie dostawy modutu upgradingowego potrafi
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przesungc¢ caty harmonogram o kwartat, ta wiedza ma wymiar bezposrednio

finansowy.

7. Realia wdrozen — od projektu do rozruchu

7.1. Ztozonosé, ktérej nie wida¢c w harmonogramie

Instalacja biometanowa to przedsiewziecie, w ktérym zakres budowlany, procesowy
i gazowy sg od siebie wzajemnie zalezne w stopniu wiekszym niz w typowych
obiektach przemystowych. Parametry fermentacji bezposrednio wptywajg na
stabilnos¢ pracy upgradingu, wymagania jako$ciowe gazu determinujg konfiguracje
separacji CO,, a zaktadany kanat zbytu przesadza o konfiguracji koricowego toru
sprezania lub skraplania. Opéznienie w jednym zakresie kaskadowo przesuwa
wszystkie pozostate. Zarzgdzanie projektem biometanowni jako sumg niezaleznych
pakietéw dostaw jest podejsciem, ktdre konsekwentnie prowadzi do przekroczenia

harmonogramu i budzetu. [7.1].

W praktyce oznacza to, ze harmonogram przygotowany na etapie ofertowania prawie
zawsze jest zbyt optymistyczny. Typowy projekt biometanowni o mocy 1-2 MW
zajmuje od decyzji srodowiskowej do pierwszego gazu w sieci od 24 do 36 miesiecy.
Kolejnos¢ krokow jest przy tym scisle okreslona i wzajemnie zalezna: decyzja
Srodowiskowa — pozwolenie na budowe — wniosek o warunki przytgczenia do sieci
gazowej — umowa o przytgczenie (wyznaczajgca termin zakonczenia inwestycji) —
zamowienie technologii upgradingu (czas realizacji zamowienia 6—12 miesiecy,
realizowane réwnolegle z etapem budowlanym) — roboty budowlane — montaz
instalacji procesowej — rozruch biologiczny — certyfikacja jako$ci gazu —

porozumienie techniczne z operatorem — fizyczne przytgczenie do sieci.

Kluczowym i czesto niedocenianym elementem jest tu umowa przytgczeniowa
podpisywana dtugo przed wbiciem pierwszej topaty, ale zawierajgca wigzace terminy
odbioru. PSG ma podpisane 22 umowy na przytgczenie biometanowni przy ponad
1200 wydanych decyzjach o mozliwosci przytaczenia [7.2] co pokazuje, jak duzy jest
dystans miedzy wstepnym zainteresowaniem a faktycznym zobowigzaniem do

realizacji projektu.
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7.2. Fazy realizacji i punkty ryzyka

Faza przygotowawcza — najdtuzsza i najbardziej podatna na niedoszacowanie.
Obejmuije uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (DSU), warunkéw
zabudowy lub zgodnosci z miejscowym planem zagospodarowania, pozwolenia na
budowe oraz warunkdéw przytgczenia do sieci gazowej od operatora. Ten ostatni
element bywa niespodziankg: procedury sg formalnie uregulowane, ale praktyczne
doswiadczenie operatora z realizacjg przytgczen biometanowni jest wcigz bardzo

ograniczone [7.1].

Faza budowy — generalnie przebiega bez dramatycznych zaktocen tam, gdzie
wykonawca ma referencje biogazowe. Najczestsze problemy to rozbieznosci miedzy
zatozonym a rzeczywistym sktadem substratu, ktore ujawniajg sie dopiero przy
pierwszym zatadunku fermentora, oraz kolizje projektowe miedzy instalacjg
procesowg a budowlang wynikajgce z niepetnej koordynacji lub problemdw

zewnetrznych.

Rozruch biologiczny — etap konsekwentnie niedoszacowany pod wzgledem czasu

i kosztéw. Zasiedlenie reaktora bakteriami metanowymi, stopniowe zwiekszanie
obcigzenia i osiggniecie stabilnej produkcji biogazu o zaktadanej jakosci zajmuje
typowo 8—16 tygodni w zalezno$ci od zrédta inokulum, temperatury i sktadu
substratu. W tym czasie instalacja pracuje, ale nie zarabia. Inwestorzy planujgcy
pierwszy przychod na miesigc po zakonczeniu budowy regularnie rozczarowujg banki

i udziatowcow [7.1].

Rozruch instalacji upgradingu — technologicznie prostszy niz rozruch biologiczny,
ale uzalezniony od efektow tego pierwszego. Instalacja uszlachetniania nie pracuje
stabilnie na biogazie o zmiennym sktadzie. Stabilna praca fermentora jest warunkiem
koniecznym dla kalibracji i odbioru modutu separaciji. Przy membranach i PSA
wymagane jest tez wstepne odsiarczanie biogazu do poziomdéw gwarantowanych
przez producenta. Przy niestabilnym procesie biologicznym oznacza to, ze modut
upgradingu przez wiele tygodni stoi bezczynnie, czekajgc na gaz o odpowiedniej

jakosci.
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7.3. Automatyzacja i monitoring

Kazda instalacja biometanowa jest wyposazona w system SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Acquisition - system wizualizacji i sterowania procesem).

W praktyce rynkowej poziom integracji bywa jednak bardzo zréznicowany: od
systemow z petng wizualizacjg procesowgq i zdalnym dostepem, po rozwigzania
ztozone z kilku niezintegrowanych sterownikéw réznych dostawcéw, monitorowanych

osobno, wyposazonych w niewystarczajgcg ilos¢ czujnikow.

Fragmentacja systemow sterowania jest bezposrednig konsekwencjg fragmentac;ji
tancucha dostaw. Kazdy dostawca dostarcza wtasny sterownik, stale go rozwijajac
i udoskonalajgc; integracja miedzy systemami roznych producentéw pozostaje
jednak po stronie inwestora lub generalnego wykonawcy. Dla operatora oznacza to
konieczno$¢ monitorowania wielu interfejsow zamiast jednego, bez automatyczne;j
korelacji parametréw miedzy sekcjami instalacji. Jednolity standard komunikaciji
miedzy modutami réznych dostawcow w praktyce nie istnieje. Jest to jeden

z obszaréw, gdzie doswiadczenie wykonawcy ma wymierny wptyw na pézniejsze

koszty operacyjne [7.1].

Nowoczesne instalacje wdrazajg analityke predykcyjng opartg na danych
procesowych takich jak monitorowanie FOS/TAC, temperatury, sktadu gazu

i parametrow modutu upgradingu w czasie rzeczywistym z algorytmami wczesnego
ostrzegania. Technologia ta nie jest juz droga ani egzotyczna, a jej wdrozenie przy
budowie nowej instalacji jest wielokrotnie tansze niz doposazenie instalacji

eksploatowane;j.

Wymiar edukacyjny. Rozruch biometanowni to moment, w ktérym ujawniajg sie
wszystkie luki kompetencyjne ekipy operacyjnej. Operator, ktéry przejat instalacje
bez szkolen prowadzonych przez dostawce technologii przy rzeczywistym biogazie,
zazwyczaj spedza pierwsze miesigce na gaszeniu pozaréw zamiast na optymalizacji.
Na polskim rynku brakuje zaréwno programow szkolen operatorskich dla
biometanowni, jak i bazy doswiadczonych operatoréw gotowych do pracy od
pierwszego dnia rozruchu. To luka, ktérg Branzowe Centra Umiejetnos$ci mogag

realnie wypetnic.
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8. Aspekty ekonomiczne — ramy finansowe projektu
biometanowego

8.1. Struktura nakladéw inwestycyjnych

Naktady inwestycyjne (CAPEX) biometanowni rolniczej sg silnie uzaleznione od skali
produkcji, wybranej technologii uszlachetniania i odlegtosci od sieci gazowej. Dla
instalacji o mocy 1,5 MW biometanu CAPEX siega okoto 45-50 min zt netto jak
wynika z wycen referencyjnych projektéw obejmujgcych peten zakres: fermentacje,

upgrading, CHP i infrastrukture towarzyszaca [8.1].

Najwiekszg pozycjg jest segment urzadzen technologicznych, bo pochtania blisko
45% catkowitego CAPEX. W jego ramach sam modut uszlachetniania biogazu wraz
ze stacjg przygotowania to koszt rzedu 5—6 min zt, podczas gdy CHP (opcjonalne

w zaleznosci od przyjetych zatozen projektowych), podajniki substratéw, mieszadta

i zbiorniki membranowe biogazu fgcznie stanowig dalsze kilkanascie milionéw.
Branza konstrukcyjno-budowlana (zbiorniki zelbetowe, budynki, drogi) to kolejne ok.
25% nakfadow. Koszt przytgczenia do sieci gazowej nie jest uwzgledniony

w powyzszych szacunkach. Zalezy od odlegtosci od najblizszego punktu sieci i moze
istotnie zmieni¢ catkowity budzet projektu - jak pokazuje przyktad Cukrowni Strzelin,
gdzie sam gazocigg przytaczeniowy o dtugosci 9 km byt osobng, wielomilionowg

inwestycja.

8.2. Koszty operacyjne i prog optacalnosci

Gtownym kosztem operacyjnym (OPEX) nie jest energia elektryczna ani serwis
technologii upgradingu lecz substrat. Przy intensywnej hodowli zwierzecej z wiasng
gnojowicg koszt ten jest marginalny lub zerowy, ale przy zakupie kiszonek

z kukurydzy lub odpaddéw z przemystu spozywczego moze stanowi¢ nawet 60—70%
tgcznych kosztow operacyjnych [8.2]. To czynnik, ktéry decyduje o optacalnosci
projektu bardziej, niz wybdr technologii uszlachetniania.

Branzowym punktem odniesienia pozostaje ocena Polskiej Organizacji Biometanu
mowigca, ze prog optacalnosci produkcji biometanu lezy powyzej mocy 3-5 MW przy
zakupie substratu [8.2]. Ponizej tej granicy, bez wtasnej bazy substratowej lub bez
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dodatkowych strumieni przychodow (LCO,, poferment) projekt trudno zbilansowaé

bez wsparcia publicznego.

8.3. Przychody i system wsparcia

Podstawowym przychodem biometanowni wttaczajgcej do sieci jest sprzedaz
biometanu po cenie rynkowej gazu ziemnego lub w systemie wsparcia aukcyjnego.
W momencie powstawania raportu projekt ustawy o systemie aukcyjnym dla
biometanu byt procedowany legislacyjnie; przewiduje on stawke referencyjng na
poziomie 545 z/MWh dla instalacji do 1 MW [8.3]. Dla wiekszych instalacji
mechanizm wsparcia pozostawat na etapie konsultacji. Certyfikaty biomasy —
Gwarancje Pochodzenia (GoO, ang. Guarantees of Origin) stanowig dodatkowy
instrument poprawy rentownosci, umozliwiajgc sprzedaz biometanu jako

potwierdzonego produktu odnawialnego z premig rynkowa.

Dostepne mechanizmy finansowania takie jak FEnIKS, program ,Energia dla wsi",
instrumenty BGK i NFOSIGW zostaty oméwione w rozdziale 2. Warto odnotowag, ze
przy obecnych programach dotacyjnych pokrywajgcych do 100% kosztow
kwalifikowanych prog optacalnosci inwestycji przesuwa sie istotnie w doét, co sprawia,
ze projekty ponizej 3 MW stajg sie realne przy odpowiednio skonstruowanym modelu

finansowania.

Wymiar edukacyjny. Ekonomika projektu biometanowego jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym, ktore tgczy inzynierie procesowg z rachunkiem kosztéw,
prawem energetycznym i analizg ryzyka. W praktyce doradczej brakuje specjalistow,
ktorzy rozumiejg jednoczesnie technologie i finanse projektu. Analityk finansowy,
ktéry nie rozumie, dlaczego rozruch biologiczny trwa 12-16 tygodni i co to oznacza
dla modelu przeptywdw pienieznych, nie jest w stanie przygotowaé wiarygodnej
analizy optacalnosci projektu. To kompetencja przekrojowa, ktorej ksztattowanie jest

jednym z celéw nowopowstatych w Polsce Branzowych Centrow Umiejetnosci.
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9. Biometan a ksztalcenie zawodowe. Wymiar edukacyjny
i kompetencyjny

9.1. Branza rosnie szybciej niz kadry

W ciggu ostatnich dwdch lat liczba ofert pracy w sektorze biogazu i biometanu
wzrosta o ponad 60% [9.2]. Wzrost popytu na specjalistow nie wynika z mody na
OZE. Kazda nowa instalacja wymaga statego personelu operacyjnego; kazda
biometanownia potrzebuje przynajmniej jednego technologa fermentacji i jednego
specjalisty od upgradingu. Do tego dochodzi doswiadczona osoba zdolna do
przeprowadzenia sprawnego rozruchu biologicznego. Takich specjalistéw na polskim

rynku pracy praktycznie nie ma.

Przyczyna jest strukturalna. Przez lata edukacja techniczna koncentrowata sie na
poziomie wyzszym: ksztatcita inzynieréw zdolnych do projektowania instalacji,
pomijajgc ksztatcenie zawodowe zorientowane na ich obstuge i utrzymanie [9.1].
Czesc firm szkoli operatorow we wiasnym zakresie, czes¢ pozyskuje ich z sgsiednich
sektorow przemystowych [9.5]. Oba podejscia sg kosztowne i nieusystematyzowane;
zadne nie buduje trwatej bazy kadrowej. Operatorow i serwisantéw biogazowni

branza musi dzi$ ksztatci¢ samodzielnie, bez wsparcia systemu edukacji formalne;j.

9.2. Profile zawodowe. Czego szuka rynek?

Sektor biogazowy i biometanowy generuje zapotrzebowanie na kilka wyraznie
odrebnych profili zawodowych, ktorych charakterystyki w duzej mierze nie pokrywaja

sie z istniejgcymi kwalifikacjami formalnymi.

Operator biogazowni to najliczniejsza i najbardziej deficytowa kategoria. Osoba na
tym stanowisku odpowiada za codzienng obstuge instalacji fermentacyjne;j:
monitoring parametréw procesowych, dawkowanie substratow, obstuge systemu
SCADA, reagowanie na alarmy i prowadzenie dokumentacji eksploatacyjnej. Praca
ma przy tym silnie praktyczny charakter: obstuga tadowarki i sprzetu do zatadunku

substratow, sprawnos¢ manualna przy biezgcych pracach serwisowych i utrzymaniu
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ruchu to kompetencje réwnie istotne jak znajomos¢ automatyki. Najczesciej
poszukiwane sg osoby o wyksztatceniu technicznym o profilu mechanicznym lub
elektrycznym, posiadajgce uprawnienia SEP oraz doswiadczenie w pracy

Z urzgdzeniami przemystowymi [9.5]. W przypadku biometanowni dochodzi

znajomos¢ modutu upgradingu i procedur zwigzanych z jakoscig gazu.

Technolog fermentacji to profil wymagajacy wiedzy biologicznej, chemiczne;j

i procesowej jednoczesnie. Do jego zadan nalezy interpretacja wynikow analiz
FOS/TAC i sktadu biogazu, diagnozowanie stanéw awaryjnych, biezgce korygowanie
sktadu wsadu i zarzgdzanie recepturg substratowg z uwzglednieniem sezonowej
zmiennosci dostaw. Powinien rozumiec zaleznosci miedzy parametrami procesu

a jakoscig produkowanego biogazu, umie¢ reagowac na sygnaty wczesnego
ostrzegania zanim pojawig sie widoczne skutki zaktdcen i wspotpracowac

z automatykg w zakresie konfiguracji alarmow procesowych. Tej kompetenciji nie da

sie nabyc¢ inaczej niz przez prace przy dziatajgcej instalacji.

Specjalista ds. uszlachetniania biogazu obstuguje modut upgradingu, kontroluje
jakosc¢ produkowanego biometanu i zarzgdza parametrami instalacji separacyjnej
oraz stacji wttaczania. Powinien zna¢ zasady dziatania technologii separacji CO.,
rozumie¢ wymagania jakosciowe sieci gazowej i umiec€ interpretowac wyniki
chromatografii sktadu biometanu. Do jego zadan nalezy tez nadzér nad wstepnym
oczyszczaniem biogazu, kontrola parametréw odsiarczania i osuszania oraz
reagowanie na przekroczenia progow jakosciowych przed wttoczeniem do sieci.
W przypadku instalacji produkujgcych BioCNG lub BioLNG dochodzi obstuga
sprezarek wysokocisnieniowych lub urzadzen kriogenicznych. W mniejszych
instalacjach zakres jego obowigzkow czesto naktada sie na kompetencije
klasycznego operatora biogazowni: jedna osoba odpowiada zaréwno za proces
fermentacji, jak i za czes¢ upgradingowg. To profil nowy na polskim rynku; jeszcze
dwa lata temu nie istniat jako odrebna kategoria zawodowa, bo nie istniaty instalacje

biometanowe.

Specjalista ds. certyfikacji i rozliczen biometanu to profil administracyjno-
techniczny, zajmujacy sie Gwarancjami Pochodzenia (GoO, ang. Guarantees of
Origin), rozliczeniami z operatorem systemu dystrybucyjnego i dokumentacjg
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wymagang przez system wsparcia aukcyjnego. tgczy wiedze techniczng z prawng

i ekonomiczng [9.1, 9.2].

Interdyscyplinarnos¢ staje sie kluczowym atutem na rynku pracy. Poszukiwani sg
specjalisci, ktérzy potrafig tgczy¢ kompetencje z obszarow takich jak technologia,
prawo energetyczne i ekonomika projektu [9.2]. Ta kombinacja umiejetnosci jest dzi$

niemal nieobecna w ofercie systemu edukacji formalne;.

9.3. Cyfryzacja instalacji — nowe wymagania kompetencyjne

Nowoczesna biogazownia lub biometanownia to instalacja przemystowa
zintegrowana cyfrowo. Nowoczesne biogazownie wymagajg zaawansowanych
systemdw sterowania i automatyki, aby zapewni¢ bezpieczenstwo, efektywnosc

i ciggtos¢ proceséw. Automatyzacja minimalizuje potrzebe obstugi manualne;j,
jednoczesnie optymalizujgc produkcje biogazu i dziatanie jednostki kogeneracyjne;j
[9.3]. Operator, ktory nie potrafi obstugiwac¢ systemu SCADA, interpretowac trendéw
na wizualizacji procesowej i konfigurowac alarmow, jest nieprzygotowany do pracy
w nowoczesnej instalacji niezaleznie od tego, jak dobrze rozumie biochemig

fermentacji.

Cyfryzacja branzy biogazowej przebiega na kilku rownolegtych $ciezkach. Pierwsza
to automatyzacja sterowania: sterowniki PLC zarzgdzajgce mieszadtami, pompami,
systemem ogrzewania i dozowania substratéw, zintegrowane z nadrzednym
systemem SCADA. Druga to monitoring online; czujniki pH, temperatury, przeptywu
i sktadu biogazu pracujg w czasie rzeczywistym i zasilajg pulpity operatorskie
dostepne zdalnie przez przegladarke lub aplikacje mobilng. Trzecia sciezka,
najbardziej perspektywiczna, to analityka oparta na algorytmach uczenia

maszynowego [9.3].

Badania naukowe potwierdzajg, ze sztuczna inteligencja ma realng warto$¢

w zarzgdzaniu procesem fermentacji. W opublikowanych badaniach dane operacyjne
z instalacji komunalnych takie jak temperatura, przeptywy, sktad wsadu wystarczyty
do zbudowania modeli przewidujgcych produkcje biogazu z doktadnoscig przydatng
operacyjnie, bez koniecznosci dodatkowych analiz laboratoryjnych [9.4]. Oznacza to,
ze kazda instalacja wyposazona w system SCADA zbiera juz dane, z ktérych mozna
budowac systemy wczesnego ostrzegania przed zaktéceniami procesu. Nowoczesne
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systemy sensoryczne tgczgce pomiary chemiczne, biologiczne i optyczne
umozliwiajg adaptacyjne sterowanie procesem i wczesne wykrywanie niestabilnosci

fermentacji w czasie rzeczywistym [9.4].

Dla systemu ksztatcenia zawodowego oznacza to konkretne wyzwanie: operator
biogazowni przysztosci musi rozumie¢ nie tylko biochemie fermentacji i dziatanie
zaworoéw, ale tez umiec czyta¢ dane z systemu SCADA, konfigurowa¢ alarmy

i wspotpracowac z systemami analityki procesowej. To profil kompetencyjny

nieobecny w zadnym aktualnym programie ksztatcenia zawodowego w Polsce.

Il Obecny system edukacji
Il Wymagania nowoczesnej biometanowni

Technologie
upgradingu
Obstuga
SCADA
foss

Analityka
danycn
Biochemia
fermentacji
BHP
strefy Ex

Prawo
energetyczne

Ekonomika
projektu

Rysunek 9.1. Profil kompetencyjny operatora biogazowni — stan obecny

a wymagania biometanowni. Zrédfo: opracowanie wtasne.
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9.4. Technologie immersyjne w ksztatceniu — VR, AR i gry
symulacyjne

Specyfika ksztatcenia zawodowego dla branzy biogazowej stwarza trudnosc, ktorej
nie ma w wiekszosci innych sektorow: nie mozna dac uczniowi do ¢wiczenia
prawdziwej instalacji. Btgd w procesie fermentacji kosztuje tygodnie pracy
biologicznej i dziesigtki tysiecy ztotych strat produkcyjnych. Btad przy obstudze
modutu upgradingu moze zakonczy¢ sie uszkodzeniem kosztownych membran lub
naruszeniem jakosci gazu w sieci. Symulacja wydaje sie jedyng bezpieczng drogg do

zdobycia doswiadczenia operacyjnego przed pierwszym kontaktem z zywg instalacja.

Technologie rozszerzonej (AR — Augmented Reality) i wirtualnej rzeczywistosci (VR —
Virtual Reality) odpowiadajg na te potrzebe w sposéb, ktérego nie zapewni zaden
podrecznik ani film instruktazowy. BCU w Jabtoniu bedzie wyposazone w wirtualny
spacer po biogazowni. Uczestnicy bedg mogli sprawdzi¢, co sie stanie w razie awarii
czy wybuchu — oczywiscie w symulacji komputerowej. Bedzie mozna tez testowac
rézne substraty i obserwowac ich wptyw na proces, co w realnej instalacji wigzatoby
sie z realnym ryzykiem zaktécen [9.7]. Uczacy sie moze wielokrotnie przerobic
scenariusz awarii, obserwowac skutki btednych decyzji i wypracowaé prawidtowe

schematy reagowania bez ryzyka dla instalacji, Srodowiska i ludzi.

Wdrozenie VR w ksztatceniu zawodowym dla branzy biogazowej powinno
obejmowac co najmniej trzy typy scenariuszy: rozruch instalacji krok po kroku,
diagnostyke stanow awaryjnych (zakwaszenie reaktora, awaria mieszadta,
przekroczenie progdéw alarmowych w module upgradingu) oraz procedury

bezpieczenstwa w strefach zagrozenia wybuchem.

Warto odnotowac zjawisko, ktére rzadko pojawia sie w dyskusjach o edukac;ji
zawodowej: gry symulacyjne. Farming Simulator to seria z kilkudziesieciomilionowg
bazg graczy. Zawiera (od wersji FS22) w petni funkcjonalne instalacje biogazowe
sygnowane markg PlanET Biogas, opracowane we wspoétpracy z ich producentem.
Gracz skfada instalacje z modularnych komponentéw: silosu, fermentora,
generatorow i modutéw sprzedazy metanu, konfiguruje przeptyw substratow

i zarzadza produkcjg biogazu, metanu i pofermentu z réznych rodzajow biomasy

[9.6]. To nie jest symulator branzowy w sensie technicznym; nie odwzorowuje
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parametréw procesowych ani alarmoéw. Jednak dla osoby, ktéra nigdy nie widziata
biogazowni, jest skutecznym narzedziem oswojenia z koncepcjg instalacji, logikg
przeptywu materiatowego i powigzaniem substratéw z produktami. BCU ma tu
naturalny punkt wejscia. Warto ten potencjat aktywnie wykorzysta¢ jako element

programu edukacyjnego skierowanego do mtodziezy ze szkot rolniczych.

9.5. Rola Branzowych Centréw Umiejetnosci

Branzowe Centra Umiejetnosci w Jabtoniu i Swarozynie sg pierwszg w Polsce

instytucjonalng odpowiedzig na opisane wyzej luki kompetencyjne.

BCU w Jabtoniu to placéwka ksztatcenia i szkolenia o zasiegu ogolnopolskim,
dziatajgca w ramach partnerstwa trzech podmiotow: ZSCKR im. Augusta
Zamoyskiego w Jabtoniu, Unii Producentéw i Pracodawcéw Przemystu Biogazowego
i Biometanowego (UPEBBI) oraz Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie [9.7].
Potgczenie szkoty zawodowej, organizacji branzowej i uczelni wyzszej nie jest
przypadkowe; kazdy z partnerow wnosi inng perspektywe i inng sie¢ kontaktow.
Centrum wprowadza nowg kwalifikacje zawodowg uznawang w krajowym systemie
kwalifikacji: obstuga biogazowni. Program przewiduje przeszkolenie kilkuset
uczestnikow z trzech grup: aktywnych zawodowo pracownikéw branzy, uczniow

i studentow oraz nauczycieli ksztatcenia zawodowego. Ten ostatni element jest
szczegolnie istotny dla trwatosci efektdw. Nauczyciel, ktéry sam nie rozumie systemu
SCADA ani procesu fermentacji, nie jest w stanie przygotowac uczniéow do pracy

W nowoczesnej instalacji.

BCU w Swarozynie realizuje podobng misje w partnerstwie z UPEBBI, ORLEN oraz
IBPRS-PIB, taczgc perspektywe edukacyjng z przemystowg i badawczg [9.8]. Model
ksztatcenia oparty jest na tej samej zasadzie: wiedze praktyczng przekazujg przede
wszystkim praktycy branzy, operatorzy i serwisanci, natomiast uczelnia zapewnia
zaplecze teoretyczne [9.1]. Takie podejscie jest spojne z doswiadczeniami
europejskich centrow doskonatosci zawodowe;j i stanowi wiasciwy kierunek dla

sektora, ktéry dopiero buduje wtasng kadre.
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9.6. Rekomendacje dla programow ksztalcenia

Na podstawie analizy potrzeb branzowych i luk kompetencyjnych mozna
sformutowac kilka konkretnych rekomendaciji dla programow ksztatcenia

zawodowego w obszarze bioenergetyki.

Wiaczenie obstugi systemow SCADA do podstawy programowej. Operator
biogazowni powinien umie¢ czytac i konfigurowac wizualizacje procesowg, a nie tylko
rozumie¢ mierzone parametry. Praktyczna praca z oprogramowaniem SCADA na
symulatorze lub instalacji szkolnej powinna by¢ elementem obowigzkowym, a nie

dodatkiem.

Ksztatcenie w zakresie interpretacji danych procesowych. Wskaznik FOS/TAC,
skfad biogazu mierzony chromatografem, parametry jakosciowe biometanu to
wiedza, ktora dzis wymaga kosztownych konsultacji zewnetrznych, a powinna by¢

czescig kompetencji kazdego operatora.

Modut z zakresu technologii uszlachetniania biogazu. Kazdy technolog
biogazowy wchodzgcy na rynek powinien rozumie¢ zasade dziatania co najmniej
dwoch-trzech technologii upgradingu, znac¢ ich ograniczenia i wiedzieé, jakich

warunkdéw wstepnego oczyszczania wymagajq.

Ksztalcenie interdyscyplinarne. Potgczenie wiedzy technicznej z elementami
prawa energetycznego, podstaw ekonomiki projektu i zarzgdzania kontraktem.
Specjalista rozumiejgcy jednoczesnie proces i biznes jest dzi$ wyjgtkiem na rynku,

a powinien byc¢ standardem.

Wspélpraca z branzg jako mechanizm systemowy. Programy ksztatcenia powinny
by¢ opracowywane i aktualizowane we wspodtpracy z pracodawcami co 2-3 lata.
Technologia upgradingu biometanu zmieniata sie szybciej w ciggu ostatnich 5 lat niz
przez poprzednie dwie dekady stgd program ksztatcenia aktualny dzis, bedzie

przestarzaty za 4 lata bez mechanizmu regularnej aktualizacji [9.1, 9.2].

Przedsiewziecie pn. ,,Utworzenie i wsparcie funkcjonowania Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie
bioenergetyki” w ramach umowy nr KPO/23/1/BCU/U/0018 finansowane ze $srodkdw Instrumentu na rzecz
Odbudowy i Zwiekszenia Odpornosci, tj. Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszenia Odpornosci (KPO) 43



KRAJOWY

PLAN
=—_- ODBUDOWY

Operator
biogazowni

Technolog
fermentacji

Specjalista
upgradingu

Specjalista
certyfikacji / GoO

Bl A kluczowy — niezastapiony na tym etapie

Projektowanie

@© Sredni

Nadzér dostaw

A kluczowy

Dobér substratéw

A Kluczowy

Wybdr technologii

A kluczowy

Umowa przytacz.

Rzeczpospolita

- Polska

Budowa Rozruch

A kluczowy

Rozruch biologiczny

® sredni A kluczowy

Weryfikacja projektu Inokulum, FOS/TAC

A kluczowy

Kalibracja, certyfik.

© Sredni

Monit, postepéw

Sfinansowane przez
Unie Europejska

NextGenerationEU -

Eksploatacja Modernizacja

A Kluczowy

SCADA, monitoring

A kluczowy

Nowe substraty

A Kluczowy

Jakos¢ biometanu

A kluczowy © sredni

Rozliczenia z OSD Aktualiz. kontraktéw

@ wysoki — duze zaangazowanie ® Sredni — udziat dorazny

Rysunek 9.2. Macierz kompetencji zawodowych sektora biometanowego wg

etapow projektu. Zrédto: opracowanie wiasne.

Wymiar edukacyjny — podsumowanie. Sektor biometanowy w Polsce potrzebuje

kadr, ktérych system edukacji formalnej nie ksztatci. BCU w Jabtoniu i Swarozynie sg

pierwszg strukturalng odpowiedzig na te luke. Ich skutecznos¢ bedzie zaleze¢ od

trwatej wspotpracy z pracodawcami, regularnej aktualizacji programow ksztatcenia

oraz zaangazowania rzeczywistych praktykdéw branzy w role wyktadowcow.

Spetnienie tych warunkéw zadecyduje o tym, czy oba centra stang sie trwatym

elementem systemu ksztatcenia zawodowego dla rozwijajgcego sie sektora.
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10. Wnioski i rekomendacije

Polska dysponuje realnym potencjatem do budowy znaczgcego rynku
biometanowego zaréwno pod katem surowcowym, jak i wykonawczym. Pierwsze
komercyjne instalacje w Strzelinie i Brodach potwierdzity wykonalnosc¢ techniczng

i procesowg. Ramy regulacyjne poprawity sie istotnie w latach 20242025, cho¢
system wsparcia aukcyjnego dla instalacji powyzej 1 MW pozostaje nieokreslony co

skutecznie hamuje decyzje inwestycyjne w tym segmencie.

Gtéwne bariery rozwoju sektora majg charakter systemowy, nie technologiczny.
Stabe pokrycie siecig gazowg obszaréw rolniczych ogranicza dostepng baze
lokalizacyjng. Terminy dostaw kluczowych komponentéw takich jak moduty
upgradingu siegajg 6—12 miesiecy przy jednoczesnym wzroscie popytu na kilku
europejskich rynkach. Rynek wykonawczy nie jest przygotowany na skokowy wzrost
liczby realizowanych rownolegle projektow. Brakuje operatoréw gotowych do pracy

od pierwszego dnia rozruchu.
Z powyzszej analizy wynikajg nastepujgce rekomendacije:

Dla regulatorow i administracji publicznej: pilnym priorytetem jest domknigecie
systemu wsparcia aukcyjnego dla instalacji powyzej 1 MW oraz opracowanie
mechanizmu obnizajgcego bariere kosztowg budowy gazociggow przytgczeniowych
w lokalizacjach o potwierdzonym potencjale produkcyjnym. Réwnolegle niezbedne
jest wzmocnienie zasobow operatoréw sieci dystrybucyjnych do obstugi procedur
przytgczeniowych, ktdre przy rosngcej liczbie projektow stajg sie waskim gardtem

catego procesu inwestycyjnego.

Dla inwestorow: analiza sciezki produktowej i lokalnej infrastruktury powinna
poprzedzac wybor technologii uszlachetniania. Zamowienie modutu upgradingu
nalezy sktada¢ réwnolegle z uzyskaniem pozwolenia na budowe co przy obecnych
terminach dostaw pozniejsze ztozenie zamodwienia automatycznie opdznia caty

harmonogram realizaciji.

Dla systemu ksztatcenia zawodowego: programy ksztatcenia operatoréw biogazowni
powinny obejmowac obstuge systemoéw SCADA, interpretacje danych procesowych

i podstawy technologii uszlachetniania jako elementy obowigzkowe, a nie
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uzupetniajgce. Wspétpraca z pracodawcami przy opracowywaniu i aktualizaciji
programow powinna by¢ mechanizmem systemowym, nie incydentalnym. BCU

w Jabtoniu i Swarozynie sg pierwszg instytucjonalng odpowiedzig na te potrzeby

i powinny byc traktowane jako model dla szerszego systemu ksztatcenia branzowego

w Polsce.

Synchronizacja dziatah regulacyjnych, inwestycyjnych i edukacyjnych zadecyduje
o tym, czy Polska wykorzysta okno mozliwosci, jakie stwarza europejski rynek

biometanu w perspektywie do 2030 roku.

Tempo zmian regulacyjnych i inwestycyjnych w sektorze biometanowym sprawia, ze
aktywne sledzenie rynku pozostaje warunkiem skutecznego dziatania niezaleznie od

roli, jakg petni sie w projekcie.
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