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Streszczenie: W artykule przedstawiono symulator czasu
rzeczywistego biogazowni rolniczej. Przedstawiony symulator
obejmuje obiegi biomasy, biogazu, a takze obieg grzewczy wraz
z systemem sterowania urzadzeniami ukladow biogazowni oraz
wizualizacja procesOw. Badania koncentrowaly si¢ na
wykonaniu symulatora, ktéry odzwierciedla istniejace instalacje.
Oprogramowaniem stuzagcym do symulacji jest system CFD
(Computational Fluid Dynamics) dajacy mozliwo$¢ symulacji
obiegow grzewczych, przeptywu medium a takze systemow
sterowania. Przedstawiona symulacja moze postuzy¢, jako
narzgdzie do analizy stanow awaryjnych. Wyniki symulacji
pozwalaja na optymalizowanie realizowanego obiektu pod
wzgledem produkcji lub optymalizowania kosztow budowy.
Symulator tworzy podstawe szkoleniowa dla kadry operatorskiej
biogazowni.

Stowa kluczowe: biogazownia, modelowanie, symulacja.
1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Wprowadzenie

Odnawialne Zrédta Energii (OZE) staja si¢ coraz
wazniejsze na arenie energetyki Polski, ale i catej Unii
Europejskiej. Energia pochodzaca z OZE jest alternatywa
dla energetyki konwencjonalnej opierajacej
si¢ na paliwach takich jak wegiel [1, 2]. Biogazownia
to instalacja stuzaca do celowej produkcji biogazu
pochodzacego z biomasy roélinnej a takze odpadéw
zwierzecych  odpadow  organicznych  powstajacych
na wysypiskach  $mieci lub osadu pochodzacego
z oczyszczalni [2]. Typowa biogazownia zbudowana jest
z  ukladéow: biomasy, biogazu i  grzewczego.
Zrbznicowanie instalacji biogazowni wynika z technologii
produkcji biogazu. Instalacje r6znig si¢, co do
wystepujacych podsysteméw oraz ich elementow. W
zalezno$ci od materialu  wsadowego stuzacych do
pozyskiwania biogazu. Biogazownie rolnicze to instalacje
bazujace na najnowoczesniejszych dostepnych
technologiach, posiadaja one rozlegla infrastrukturg
automatyki. Systemy sterowania biogazowni rolniczych w
nowo powstajacych obiektach posiadaja optymalizatory,
ktére ograniczaja straty energii cieplnej oraz biogazu.
Biogazownie rolnicze powstaja w celu produkcji energii
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elektrycznej, oraz cieplnej [1, 3]. Proponowany model
instalacji biogazowni rolniczej wykonany w oprogramowaniu
Flownex SE (system CFD) w oparciu o wiedze teoretyczng a
takze wiedz¢ praktyczng przedstawia symulacje systemow
biogazowni [4]. Istniejace instalacje biogazowni sg
przewymiarowane pod wzglgdem $rednicy rur a takze uktadu
pomp. Przedstawiona specyfikacja podsystemoéw i elementéw
instalacji biogazowni odzwierciedla istniejace obiekty.

1.2. Informacje na temat symulowanej biogazowni

Obiektem podlegajacym symulacji jest biogazownia
rolnicza o maksymalnej mocy elektrycznej 625 kW oraz mocy
cieplnej 680 kW. Rysunek 1 przedstawia symulowang
biogazownig.

- obieg biomasy f
i - obieg biogazu

__________ - obieg grzewczy

Rys. 1. Schemat szczegbtowy instalacji biogazowni rolniczej —
symulowanej (a) zbiornik fermentacyjny nr.1; (b) zbiornik
fermentacyjny nr.2; (c,d) zbiorniki wstepne materiatow
wsadowych; (e) zbiornik mieszania; (f) zbiornik
pofermentacyjny; (g) kogenerator; (h) piec gazowy
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Realizowana biogazownia jest instalacja mokra
oznacza to stezenie suchej masy na poziomie >15% [3].
Temperatura, w jakiej zachodzi fermentacja wynosi
ok. 40°C jest to fermentacja mezofilowa [3]. Symulowana
biogazownia zawiera material wsadowy w postaci cicklej
oraz statej. Wydajno$¢ biogazu z materialu wsadowego
wynosi odpowiednio dla gnojowicy 35 m3/tone, uzysk
biogazu z substratu ksztattuje si¢ na poziomie 110
m3/tone. Substrat dla przedstawionej symulacji jest to
mieszania substancji w skladzie 50% gnojowica, 2%
substancje oleiste, 48% kiszonka z kukurydzy.
Mieszanina w takim sktadzie daje uzysk biogazu na
poziomie 113 m3/tone. Czas przechowywania biomasy
w komorze fermentacyjnej wynosi 10 dni [3].

1.3. Obieg biomasy
Objetos¢  zbiornikow
przedstawiona jest w tablicy 1.

symulowanej biogazowni

Tablica 1. Pojemno$¢ zbiornikéw

Zbiornik Powierzchnia [m?]
substratu 1000
gnojowicy 400
fermentacyjny nr 1 3500
fermentacyjny nr 2 3500
pofermentacyjny 9000
Symulowana instalacja posiada dwa zbiorniki

fermentacyjne. Przeptyw biomasy jest regulowany i moze
by¢ tym samym sterowany w zakresie 0-10 ton/h.
Rozwigzaniem stoSowanym w uktadach biogoazowni jest
zachowanie  rownowagi doptywéw 1  odplywow
zbiornikéw fermentacyjnych [3]. Wartosci podawane do
zbiornika mieszania zaleza od parametrow pracy
kogeneratora oraz zapotrzebowania biogazowni w biogaz.
Poprzez zmiang sktadu biomasy mozna zwigksza¢ badz
zmniejsza¢ produkcje biogazu. Parametry rur zostaly
dobrane z bazy danych ASME B36.10M [4] wbudowanej
W oprogramowanie symulacyjne. Parametry  rur
dobranych do obiegu biomasy odwzorowuja parametry
rur stosowanych w obiektach rzeczywistych. Biomasa jest
tloczona za pomoca pomp tlocznych. Ilo$¢ tloczonej
biomasy jest regulowana w symulacji za pomoca
ustawiania czasu pracy pompy.

1.4. Obieg grzewczy

Obieg grzewczy w instalacji jest jednoczes$nie
obiegiem chlodzagcym generatora. Pomig¢dzy ukladem
generatora a ukladem grzewczym zainstalowany jest
wymiennik ciepta. Wymiennik jest elementem wymiany
ciepta pomigdzy obiegiem wewnetrznym, ktory jest
obiegiem chtodzenia silnika a obiegiem zewngtrznym,
ktory jest obiegiem grzewczym biogazowni. Do wymiany
w instalacji postuzyt wymiennik o mocy 680 kW. Uktad
grzewczy posiada takze chlodnicg, ktora shuzy do
schtadzania i wytracania nadmiaru energii cieplnej. Duza
czes¢ energii trafia, jako zrodto ogrzewania do
zbiornikéw fermentacyjnych. w komorach
fermentacyjnych utrzymywana jest temperatura ok. 37 °C.
W instalacji grzewczej zastosowano rurocigg stalowy
0 §rednicy 100 mm grubos$¢ S$cian wynosi 4,78 mm
pochodzacy rowniez z bazy ASME B36.10M [4].
Parametry rur dobranych do obiegu grzewczego
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odwzorowuja parametry rur stosowanych w obiektach
rzeczywistych. Medium w uktadzie grzewczym jest woda.

1.5. Obieg biogazu

Biogaz produkowany gromadzi si¢ pod powierzchnig
koput zbiornikow fermentacyjnych, oraz kopuly zbiornika
pofermentacyjnego w zaleznoéci od stosowanej technologii.
Ciesnienie panujagce w zbiorniku fermentacyjnym wynosi ok.
30 mbar. Biogaz powstajacy w wyniku fermentacji jest
biogazem zanieczyszczonym glownym problemem jest
siarkowodor. Rury stalowe wykorzystane przy symulacji tego
obiegu posiadajg $rednice 100 mm grubo$¢ $cian 4,78 mm
parametry pochodza z bazy ASME B36.10M [4]. Parametry
rur dobranych do obiegu biogazu odwzorowuja parametry rur
stosowanych w obiektach rzeczywistych. Zawarto$¢ metanu
w materiale wsadowym zostata przedstawiona w tablicy 2.

Tablica 2. Zawarto$¢ metanu w materiale wsadowym

Materiat wsadowy Zawarto$¢ metanu [%0]
Kiszonka z kukurydzy 50
Gnojowica 55
Substancje oleiste 60

Posiadajac informacje na temat skladu procentowego
mozna obliczy¢ zapotrzebowanie kogeneratora na biogaz.

Zb=— " [m’] @
——x10x0.39
100

gdzie: Zb — zuzycie biogazu przez kogenerator mé, zw — zawarto$¢
metanu w biogazie, P — moc aktualna generatora kW,
39% - sprawno$¢  kogeneratora, 10 — czas produkcji
(wprowadzenia) biogazu do obiegu h.

2. SYMULACJA OBIEKTU

2.1. Obieg biomasy

Obieg biomasy transportuje dwa rodzaje medium do
zbiornika mieszania. W zbiornikach fermentacyjnych biomasa
jest podgrzewana, co przyspiesza procesy metanogenne.
Ze zbiornikow fermentacyjnych biomasa trafia do zbiornika
pofermentacyjnego. Model obiegu biomasy przedstawiony jest
na rysunku 2.
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Rys. 2. Model obiegu biomasy w oprogramowaniu symulacyjnym, 1-
zbiornik fermentacyjny nr 1; 2- zbiornik fermentacyjny nr 2; 3
- zbiornik gnojowicy; 4 - zbiornik substratu; 5- zbiornik
mieszania ; 6 — zbiornik pofermentacyjny
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Model instalacji zostat zbudowany zgodnie
z zalozeniami. Objeto$ci zbiornikow, przekroje rur a takze
zakres pracy pomp zostat odpowiednio dobrany.
Elementy obiegu biomasy odpowiadaja obiegowi
zatozonemu w projekcie. Uklad regulacji obiegow
tlocznych, zostat zrealizowany poprzez regulacje czasu
pracy pomp. Uklad sterowania zostal zrealizowany
poprzez regulacje predkosci obrotowej pompy. Przyjetym
rozwigzaniem jest wylaczenie pompy ponizej 250
obr/min. Praca pomp z nominalng wydajnoscia odbywa
si¢ na poziomie 2900 obr/min.

2.2. Obieg grzewczy

Obieg grzewczy posiada cztery wymienniki ciepta.
Pierwszym wymiennikiem jest wymiennik gltéwny
o0 mocy 680 kW w zaleznosci od temperatury medium,
ktora  zostanie  podana.  Temperatura  glownego
wymiennika pochodzi bezposrednio od kogeneratora
spalajacego  biogaz. Obieg grzewczy przedstawia
rysunek 3. Obieg glowny posiada trzy zrodta odbiorcze sg
to uktady podgrzewania zbiornikéw fermentacyjnych nr
loraz nr 2 a takze uklad chlodnicy nr 4, ktory
odprowadza cze$¢ niewykorzystanej energii cieplnej.
Uktad grzewczy przeznaczony do podgrzewania biomasy
w zrealizowanej instalacji to szereg rur otokowych
zainstalowanych wewnatrz zbiornika fermentacyjnego
odpowiednio na zbiorniku nr 1 i nr 2.
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—

Rys. 3. Model obiegu grzewczego w oprogramowaniu
symulacyjnym. 1 - wymiennik glowny ptytowy; 2 -
wymiennik wewnatrz zbiornika fermentacyjnego nr. 1
otokowy rurowy; 3 - wymiennik wewnatrz zbiornika
fermentacyjnego nr 2 otokowy rurowy; 4 - chtodnica
odprowadzajaca ciepto

Zainstalowane rury  wewnatrz  zbiornikow
fermentacyjnych stuza, jako wymiennik ciepta. Rury te
majg Srednice 200 mm. Model uktadu biomasy zostat
polaczony z ukladem grzewczym za pomoca skryptow
programowych napisanych w jezyku C#. Srodowisko
symulacyjne Flownex SE umozliwia przesytanie

rezultatdw  symulacji  pomigedzy  obiegami  oraz
poszczegdlnymi elementami [4]. Daje to szerokie
mozliwosci  programowalnych interakcji pomiedzy

elementami uktadow.

2.3. Obieg biogazu
Model przeliczenia ilosci produkowanego biogazu

produkowanego w instalacji. Oprogramowanie symulacyjne
umozliwia symulacje bardzo roéznorodnych urzadzen.
W przypadku zrealizowanego modelu proces obliczen polegat
na przeliczeniu ilo§ci medium na uzysk biogazu.

2.4. Wizualizacja procesu

Do celow sterowania procesem zastosowano interfejs
graficzny, ktory daje mozliwo$¢ sterowania opisanymi
powyzej obiegami. Wizualizacja zostala przedstawiona na
rysunku 4.

Parametry kogeneratora
Moc silnika

Sterowanle pompami

Temperatura silnika

llos¢ ton do przepmnpnwanla Przerwa pomiedzy cyklami
Odp tyw
llosé mn do Przarwa pomiedzy cykiami

ika ciepla llosé biogazu

Substrat do produkciji

Gnojowica Substrat

/“bl-

Rys. 4. Fragment interfejsu graficznego symulatora biogazowni
wykonany w $rodowisku Flownex SE

Podstawowymi parametrami, ktore podlegaja regulacji sa
ilo§¢ materiatu wsadowego pompowanego ze zbiornikow,
czyli zbiornika gnojowicy oraz zbiornika substratu. Interfejs
daje takze mozliwo$¢ regulacji czasu odstgpu pomiedzy
kolejnymi wiaczeniami pompy. Praca pompy sygnalizowana
jest kolorem zielonym, wytaczenie pompy oznacza kolor
czerwony. Doplywy do zbiornikow fermentacyjnych oraz
odplywy posiadajg takie same opcje regulacji z poziomu
wizualizacji, jak uklad podawania materiatu wsadowego.
Elementem, ktory podlega regulacji jest moc silnika generatora
istnieje tutaj mozliwo$¢ zmiany parametrow mocy. Zmiana ta
jest przedstawiana na zegarze. Zmiana jest mozliwa do
wykonania za pomocg suwaka. Podczas zmian parametréw
pracy generatora zmianie ulega takze temperatura pracy
generatora, temperatura chlodnicy, oraz ilo$¢ gazu
zuzywaneg0 przez generator. Parametry pracy przedstawione
zostaty za pomocg odpowiednio opisanych wskaznikow
zegarowych.

2.5. Otrzymane wyniki
Wyniki symulacji
zbudowanego modelu.

potwierdzaja poprawnos¢

Warto$¢ mocy generatora a takze zuzycie

biogazu
700
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Moc [KW] Zuzycie m3

zuzycie dla obiektu rzeczywistego m3

Rys. 5. Warto$¢ mocy generatora a takze zuzycie biogazu

zostal zrealizowany za pomoca programu w jezyku C# w biogazowni
daje on mozliwos¢ przeliczenia produkcji biogazu
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Wartosci otrzymywane z wynikow symulacji sa
warto$ciami uzyskiwanymi w obiektach rzeczywistych
podobnej klasy, co wida¢ na rysunku 5. Czas
przeprowadzanej symulacji i badania wynikow to 85
godzin. Moc, jaka wytwarza kogenerator wptywa
bezposrednio na ilo§¢ biogazu spalanego. Zaleznos$¢ tych
parametréw zostala przedstawiona na rysunku 5. Wyniki
dla tych parametréw sa poréwnywalne z wynikami dla
obicktow rzeczywistych. Wartos¢ biogazu
produkowanego oraz zuzywanego jest przedstawiona na
rysunku 6. Zauwazy¢ mozna, iz uzysk sumaryczny
biogazu przerasta zapotrzebowanie kogeneratora.

Uzysk biogazu oraz ilosé gazu spalanego
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Rys. 6. Uzysk biogazu oraz ilo§¢ gazu spalanego

Wyniki takie powodowane sg przestojami kogeneratora.
A takze zmianami, w co godzinnych cyklach , karmienia”
bakterii metanogennych. Zapewnienie ciaglosci dostaw
materiatow wsadowych jest elementem koniecznym do
utrzymania procesow metanogennych.

Zadana wartos¢ gnojowicy oraz substratu

.\ |
N \ , {\I\/\\

[m3]

A M T

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
[h]

substrat

ghojowica

s gNOjOWiICA dane z obiektu rzeczywistego ===substrat dane z obiektu rzeczywistego

Rys. 7. Zadana warto$¢ gnojowicy oraz substratu

[los¢ materiatow wsadowych trafiajacych do zbiornika
mieszania jest istotnym elementem.

Na podstawie tych parametrOw mozna szacowal jak
bedzie postgpowata fermentacja a tym samym produkcja
biogazu. Na rysunku 7 mozna zauwazy¢ medium w postaci
gnojowicy oraz substratu. Zmiany wartosci medium sg
regulowane od wartosci 0 ton do 10 ton jak wida¢ podczas
symulacji testowej. Przerwa czasowa daje mozliwos¢
zadawania odpowiedniej iloSci materialu  wsadowego
w cyklach pracy godzinnej.

3. PODSUMOWANIE

W niniejszym referacie przedstawiono symulacje
biogazowni rolniczej. Wyniki symulacji zgodnie z zatozeniami
odwzorowuja obiekty istniejace. Otrzymane rezultaty daja
wartosci poréwnywalne do tych wystepujacych na obiektach
rzeczywistych. Proces symulacji jest trzykrotnie szybszy od
rzeczywistego czasu procesu, co daje mozliwo$¢ symulowania
uzysku biogazu, poziomoéw medium w zbiornikach. Daje to
mozliwo$¢ szkolenia personelu obstugujacego biogazownig.
Symulator moze by¢ baza dla projektantow, ktorzy na
podstawie przeprowadzonych symulacji moga zoptymalizowac
proces. Przeprowadzone testy na modelu przyniosty
oczekiwane wyniki. Co potwierdza poprawnos¢ dziatania
zbudowanych modeli.
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COMPUTER SIMULATION OF ADYNAMIC OBJECT,
BASED ON A BIOGAS PLANT EXAMPLE

Key-words: biogas plant, modelling, simulation

In this article a simulator of agricultural biogas plant is described. The simulator of agricultural plant has been made
by analyzing and simulating particular circuits such as: biogas and biomass circulation system. In addition the simulator
contains internal heating system and the whole plant control system and visualization system. The tool that has been used to
built the simulation project is called CFD system. The simulation results provide opportunity to eliminate critical undesirable
situations by modifying system parameters. The simulation project can be also used to optimize production and exploitation
costs. What is more the simulation itself is valuable and practical training material for agricultural plat staff.
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