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An anal. of the developed math. model optimizing the value chain
of biogas prodn. based on such parameters as substrate costs, their
transportation costs, distance from the biogas plant, investment and
operating costs of the biogas plant, as well as profits from the sale of
biogas/biomethane was presented. A scheme of raw materials and
products flows for the proposed model, basic substrates used and es-
sential parameters of the biogas prodn. process were presented. Oper-
ating costs (KOpx) and investment costs (KCap) were estimated based
on available literature data. Mixed-Integer Linear Programming (MILP)
procedures will be used for calcns. according to the proposed math.
model, which allow to obtain the lowest biogas prodn. costs for the
considered biogas plants.
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Przedstawiono analize opracowanego modelu matematycznego opty-
malizujacego tancuch wartosci produkcji biogazu na podstawie takich
parametréw, jak koszty substratow, koszty ich transportu, odlegtosc od
biogazowni, koszty inwestycyjne i operacyjne biogazowni, a takze zyski
ze sprzedazy biogazu/biometanu. Przedstawiono schemat przeptywu
surowcow i produktow dla proponowanego modelu, omdéwiono pod-
stawowe substraty oraz gtéwne parametry procesu produkcji biogazu.
Oszacowano koszty operacyjne (KOpx) i koszty inwestycyjne (KCap) na
podstawie dostepnych danych literaturowych. Do obliczen wg zapro-
ponowanego modelu matematycznego mozna wykorzystaé procedury
programowania liniowego Mixed-Integer Linear Programming (MILP).
Otrzymane wyniki pozwola uzyskac najnizsze koszty produkcji biogazu
dla rozwazanych biogazowni.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, odpady organiczne

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢
i rosnaca emisje spalin pochodzacych z konwencjonalnych
zrédel energii podejmowane sg badania nad odnawialnymi
zrodtami energii i nowymi technologiami. Biogaz jest uwa-
zany za atrakcyjne Zrodlo energii odnawialnej, ktore moze
zmniejszy¢ emisje¢ ditlenku wegla i zastgpi¢ pewna ilos¢
paliw kopalnych?. Biogaz to niekonwencjonalne paliwo
produkowane z materii organicznej w warunkach beztle-
nowych w procesie fermentacji metanowej. Powstajacy
W tym procesie biogaz zawiera gldwnie metan (50—-76%
obj.), ditlenek wegla (25—45% obj.), parg wodna (2—7% obj.)
oraz niewielkie ilosci siarkowodoru, azotu, tlenu i wodoru?.
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W pierwszym etapie procesu nastepuje hydroliza, rozktad
ztozonych zwigzkow organicznych (weglowodany, bialka,
thuszcze) na proste zwigzki organiczne (aminokwasy, cukier,
kwasy ttuszczowe). Na etapie zakwaszania powstajace pro-
dukty posrednie rozktadaja si¢ na kwasy thuszczowe, ktore
zamieniaja si¢ w kwas octowy, wodor i ditlenek wegla na
etapie acetogenezy. W ostatnim etapie procesu, zwanym
metanogeneza, z produktow acetogenezy powstaje metan®.

Biometan to uzdatniony, oczyszczony biogaz, ktory zawiera
98-99% metanu. Biometan moze by¢ wykorzystany w celach
energetycznych bezposrednio w sieci gazowej lub jako paliwo
do samochodow po odpowiednim sprezeniu. Biogaz mozna
takze wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej, energii
cieplnej, a takze w roznych procesach technologicznych.

Konwencjonalny gaz ziemny zawiera 90% metanu.
Wartos¢ opatowa metanu to 39,7 MJ/m?, w przypadku
rozkladu biomasy wartos¢ opalowa biogazu jest zalezna od
sktadu biogazu i moze wynosi¢ 20-30 MJ/m?. W przypadku
procesu fermentacji metanowej wydajnos¢ otrzymywania
metanu zalezy od ilosci wody w mieszaninie fermenta-
cyjnej, temperatury, w ktorej jest prowadzony proces fer-
mentacji, od sktadu i sposobu przygotowania mieszaniny
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fermentacyjnej, w tym od zawartosci thuszczow, biatek
i weglowodanow? ¥,

Obecnie zaleca si¢ fermentacje beztlenowa (AD) w celu
zwigkszenia produkcji biogazu, a nastgpnie biometanu,
umozliwiajac w ten sposob dywersyfikacje dostaw energii,
przejscie na czysta energi¢ i zarzadzanie rosnaca liczba stru-
mieni odpadow®. Stabilnos¢ procesu AD, a takze wydajnos¢
biogazu zaleza od charakterystyki dostepnych surowcow,
stosunku C/N, biodegradowalnosci, zawartosci sktadnikow
odzywczych lub pojemnosci buforowej. Zasadniczo proces
ten zalezy od kilku istotnych parametréw, takich jak rodzaj
surowca i jego sktad, szybkos¢ tadowania organicznego,
temperatura fermentacji, pH, czas retencji hydraulicznej i sto-
sunek wegla do azotu w wykorzystanej biomasie®. Zbadano
rézne aspekty tego procesu, takie jak wybdr rodzaju biomasy™
¥, projektowanie i budowa bioreaktorow?, parametry opera-
cyjne, ocena roznych procesow i technologii wzbogacania
biogazu'® ', analiza emisji gazoéw cieplarnianych (GHG)'> 1.

Zgloszona globalna produkcja biogazu wzrosta w latach
20002017 r. do tacznej rocznej objetosci 61 mld m* ¥,
Produkcja ta jest zlokalizowana gtownie w Europie (54%),
Azji (31%) i obu Amerykach (14%). Istnieja znaczne
roznice w sposobach produkcji i wykorzystania biogazu,
szczegblnie migdzy krajami rozwijajacymi si¢ i rozwinie-
tymi (duze przemystowe instalacje biogazu i male jednost-
ki domowe)" . Mozna wyrdzni¢ rdézne typy instalacji,
w tym rolnicze/gospodarskie biogazownie, ktore otrzymuja
gldwnie pozostatosci rolnicze, obornik/gnojowice, ktore sa
przewozone przez jednego lub wigcej rolnikodw. Zbiorowe
i scentralizowane biogazownie to jednostki wielkoskalo-
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we. Rolnicze scentralizowane biogazownie reprezentuja
grupe rolnikodw przetwarzajacych gtownie pozostatosci
z gospodarstw (obornik, resztki upraw) i moga integrowac
pewne odpady z danego terytorium. Zbiorowe biogazownie
przyjmuja i wspotfermentuja dostepne lokalne odpady, takie
jak odpady rolnicze (obornik, gnojowica, resztki pozniwne),
ale takze odpady z przemystu rolno-spozywczego (serwat-
ka, $cieki z przemystu cukrowniczego, odpady z rzezni),
bioodpady oraz osady i ttuszcze z przemystu spozywczego.

Celem pracy byto omoéwienie i przeanalizowanie numerycz-
nego modelu tancucha wartosci biogazu, opartego na regional-
nej dostgpnosci biomasy i zapotrzebowaniu na biogaz. W ana-
lizie uwzglgdniono r6zne kwestie, takie jak duza réznorodno$¢
i dostepnos¢ wykorzystywanych surowcow, technologie i pro-
cesy stosowane do ich przeksztatcania w produkty o wartosci
dodanej, dystrybucja logistyczna i rynkowa, zapotrzebowanie
na biogaz, niepewno$¢ i zmienno$¢ zrodet biomasy, a takze
wahania ich cen i zmiany na rynkach energii's !¢

Odpowiednie sformutowanie, badanie i analiza fancucha
wartos$ci biogazu wraz z doktadna strategia optymalizacji
sa wymagane i niezbedne do rozwigzania najwazniejszych
ryzyk ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych
zwigzanych z systemami energetycznymi'”.

Substraty do produkc;ji biogazu

Substrat do produkcji biogazu to dowolny materiat
organiczny, ktéry moze zosta¢ strawiony przez bakterie.
Odpowiednio dobrane substraty tworza mieszanine fer-
mentacyjna, ktéra powinna zawiera¢ 12—15% suchej masy,
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Fig. 1. Scheme of substrates and products flows for the mathematical model optimizing the biogas production value chain

Rys. 1. Schemat ideowy przeptywu surowcéw i produktéw w modelu matematycznym taricucha wartosci produkcji biogazu
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mieé temp. 35—40°C, pH 6,8-7,5 i odpowiednie proporcje
C:N:P:S, wynoszace 600:15:5:1. Mieszanina fermentacyjna
powinna zawiera¢ odpowiednie stezenie substancji niezbed-
nych do wzrostu mikroorganizmoéw, ktore sa wrazliwe na
substancje toksyczne, antybiotyki i pestycydy.

Substraty do otrzymywania biogazu najczesciej dzieli
si¢ wg zrodel ich pochodzenia na: rolnicze, odpady prze-
myshu spozywczego, osady sciekowe i odpady komunalne.
W rolnictwie wykorzystuje si¢ przede wszystkim gnojowice
i obornik'), ktére charakteryzuja si¢ zmienng zawartoscia
substancji organicznych. Do procesu fermentacji wykorzy-
stuje si¢ takze celowe uprawy roslinne'?, najczesciej kuku-
rydze z powodu wysokiej wydajnosci w produkcji biogazu,
niskich kosztow produkcji, zbioru oraz magazynowania.

W przemysle spozywczym jest wiele odpaddw i pro-
duktéw ubocznych, ktére mozna wykorzysta¢ w procesie
produkcji biogazu. Sg to odpady z przetworstwa owoco-
wo-warzywnego i mleczarskiego, pozostatosci z gorzelni,
browardw i rzezni*”.

Bardzo waznym odpadem w przetworstwie mleczarskim
jest serwatka, bedaca mieszaning wielu wartosciowych
sktadnikéw, zwlaszcza laktozy. Ogolnie szacowana zdol-
nos¢ wytwarzania biogazu z odpadéw w przemysle rolno-
-spozywczym w Polsce to ok. 60 mln m?/r.

Podczas oczyszczania Sciekow powstajg osady Sciekowe,
ktore wstepnie poddaje sie fermentacji w obecnosci tlenu??,
aby unieszkodliwi¢ niebezpieczne mikroorganizmy i zwigz-
ki organiczne. Potem proces fermentacji osadéw prowadzi
sie¢ w warunkach beztlenowych. Wielkos¢ oczyszczalni
sciekéw ma wplyw na ilos¢ wytwarzanego biogazu oraz
sposéb jego wykorzystania.

Do produkcji biogazu moga by¢ wykorzystane odpady
komunalne, takie jak segregowane odpady zywnosci i odpa-
dy zielone?®. Po procesie produkcji biogazu otrzymuje
si¢ tzw. poferment®2Y, Sg to pozostalosci po fermentacji
metanowej, wykorzystywane jako cenny nawdz o wlasci-
wosciach zblizonych do nawozéw naturalnych.

Czes¢ doswiadczalna

Model matematyczny

Do opracowania modelu matematycznego sluzacego
do optymalizacji tancucha wartosci produkcji biogazu
konieczna jest znajomosc¢ takich parametrow, jak koszty
substratéw i koszty ich transportu, magazynowania, zarza-
dzania zapasami, odlegtosci miedzy lokalizacjg substratow
i biogazownia, optymalizacja tancucha dostaw biomasy,
koszty inwestycyjne i operacyjne biogazowi, zyski ze sprze-
dazy biogazu lub biometanu, koszty oczyszczania biogazu
do biometanu oraz zyski ze sprzedazy energii elektrycz-
nej i ciepta powstalego przy jego produkcji. Nalezy takze
uwzgledni¢ subwencje i dotacje wspierajace produkcje
paliw zeroemisyjnych.

Schemat ideowy przeptywu surowcow Xk i produktow
¥,, W opracowanym modelu matematycznym przedstawio-
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Fig. 2. Estimated unit operating costs for a biogas plant

Rys. 2. Szacowane jednostkowe koszty operacyjne dla biogazowni

no narys. . Na schemacie symbole x, , oraz y,  oznaczaja
odpowiednio strumien substratu i do produkcp biogazu
z lokalizacji j trafiajacy do biogazowni k oraz strumien
biogazu (produktu) z biogazowni k trafiajacy do odbiorcy n.

Analiza modelu matematycznego

Na obecnym etapie gtéwne zadanie modelu to wyznacze-
nie optymalnych parametrow produkcji gazu w powigza-
nych z sobg biogazowniach w celu osiggni¢cia maksymal-
nego zysku przy minimalnych kosztach produkcji biogazu.
Warto$¢ t¢ przedstawiono rownaniem (1):

Wy = Wpp + Wpor — Ksyy — Krr — Kopx — Kcapx (1)

w ktérym W, oznacza zysk (w przypadku straty jest on
ujemny), W, warto$¢ uzyskang ze sprzedazy i przerobu
wyprodukowanego biogazu oraz produktéw ubocznych,
W, wartos¢ udzielonych dotacji, K koszty surowcow,
K koszty transportu, K, Koszty ruchowe ak,.,,, zwrot
kosztéw inwestycyjnych.

Koszty surowcdw oraz koszt ich transportu do -tej bio-
gazowni przedstawia rownanie (2):

ni
KSuk - ZZ ljkCS(l ])

i=1 j=1

2)

w ktorym koszt surowcow do produkcji w k-tej biogazowni
wyznaczany jest jako suma iloczyndw strumieni substratow
i dostarczanych z lokalizacji j do biogazowni k(x, ) oraz
kosztéw jednostkowych otrzymania surowca i w lokahzacp
J(C@)).

Koszty transportu surowcow dla k-tej biogazowni (K, )
sg wyznaczane za pomocg réwnania (3) jako iloczyn stru-
mienia substratu x, . jednostkowych kosztéw transportu
surowca (7°(7)) oraz odlegtosci migdzy lokalizacja j a bio-
gazownig k (A%(j,k)).

Krri = ZZ X1 DA, )

i=1 j=1

)

793



CAPEX

-
[N]

y = 15,46x70212

-
!

~~o
-
-
~—o
~———
~———

¢

~~~~~
~~~~~~
........

CAPEX, zt/m3
o o o
N = ()]

o

0 500000 1000000

Biogaz/rok, m?

1500000 2000000

Fig. 3. Estimated unit investment costs for a biogas plant
Rys. 3. Szacowane jednostkowe koszty inwestycyjne dla biogazowni

Dla kazdego przypadku obowiazuje zasada, ze strumien
surowcow jest nieujemny (4):

/\xi,j,k =0 @)

i)k
oraz spetniony jest warunek méwiacy, ze w danej lokali-
zacji suma strumieni danego surowca nie przewyzsza jego

zasobow (5):
nk‘ V
/\Z Xijx = L3(L,J) Q)
ij k=1

Ilo$¢ wyprodukowanego biogazu w k-tej biogazowni
przedstawia réwnanie (6):

ni nJj

Gpri = z z Xijk ub (i) (6)

i=1 j=1

w ktorym UP(i) oznacza wydajnos¢ produkcji biogazu liczo-
ng na jednostke masy surowca i. Dodatkowo spetniony musi
by¢ warunek dotyczacy maksymalnej ilosci produkowanego
biogazu, ktéra nie moze by¢ wieksza niz dopuszczalna,
projektowa warto$¢ wydajnosci biogazowi L’ (7):

/\ Gy < L (k) 7
k

7 wyprodukowanego w k-tej biogazowni biogazu czes¢
przeznaczona jest do produkcji energii elektryczne;j i ciepl-
nej, ktéra nastepnie sprzedawana jest odbiorcom. Czes¢
biogazu moze by¢ przekazywana do jednej z biogazowni,
w ktorej z biogazu pozyskuje sie¢ biometan i organiczny
CO,. Biometan mozna wiaczy¢ do istniejacej sieci gazo-
ciggowej, a bioCO, mozna sprzeda¢ do wykorzystania
w przemysle spozywczym. Wreszcie cze$é biogazu moze
by¢ sprzedana do odbiorcow (rys. 1).

W zaleznosci (8) ¢, , oznacza strumien biogazu wypro-
dukowany w k-tej biogazowni zakupiony przez n-tego
odbiorcg, Y, to strumien biogazu z k-tej biogazowni
kierowany do m-tej biometanowni, a y*, to strumien bioga-
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7u z k-tej biogazowni przeznaczony do produkcji energii
elektrycznej i ciepta:

nn nm
/\ Gprje = z Yien + z Yiem + Vi (8)
k n=1 m=1

W kazdym przypadku strumien biogazu musi by¢ nie-

ujemny (9)—(11):
[\t =0 ©)

km
9 >0
{’}yk,n (10)
e
[\ =0 (11
k

Przychody ze sprzedazy biogazu w k-tej biogazowni
sg rowne wartosci sprzedanego biogazu przedstawione;j
zaleznoscia (12):

nn
9_ rg g
W =L ) (12)
n=1
w ktorej C¢, oznacza ceng jednostkowa sprzedazy biogazu
w k-tej biogazowni.
Jednoczesnie do poszczegolnych odbiorcéw nie mozna
dostarcza¢ wigcej biogazu niz ich mozliwosci przerobowe,
wyznaczane z zaleznosci (13):

nk
N ¥ <10
n k=1

w ktdrej L¢ oznacza mozliwosci przerobowe odbiorcow
biogazu.

W kazdej biogazowni mozna zainstalowaé kogenerator
pradu elektrycznego i ciepta, ktory zuzywa y*, biogazu (8).
Przy zatozeniu, ze sie¢ energetyczna odbierze catg wypro-
dukowang energig elektryczna, wartos¢ pradu wyproduko-
wana przez k-ta biogazowni¢ wynosi (14):

(13)

W = Ceyin (1
gdzie W, oznacza warto$¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej, C, ceng, jakg k-ta biogazownia uzyskata za
sprzedaz jednostki energii elektrycznej, a i, to wydajnos¢
produkcji energii elektrycznej z jednostki biogazu.
Warto$¢ wygenerowanego ciepta przy produkcji energii
elektrycznej w k-tej biogazowni (W" ) wynosi (15):

nn

wil = Z[zk_n(cf —TH(k,n))]

n=1

(15)

gdzie z, oznacza strumien ciepla kierowany z biogazow-
ni k-tej do n-tego odbiorcy, C”, ceng jednostkowa ciepta
w k-tej biogazowni, a T"(k,n) koszty przestania jednostki
ciepta z k-tej biogazowni do n-tego odbiorcy.
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Zaden z n-odbiorcéw nie przyjmie wiecej ciepla niz
wynosi jego zapotrzebowanie L”(n) wyznaczane z zalez-

nosci (16):
/\ Z Zin <17 (0) 16)

oraz dla kazdej biogazowni musi by¢ spetniony warunek
zachowania masy (17):

nn

H

/\zzk,n < Yillk
k n=1

gdzie n”, oznacza wydajno$¢ produkcji ciepla z jednostki
biogazu w k-tej biogazowni.

Kazda biogazownia moze przekaza¢ czgs¢ swojej pro-
dukcji biogazu do biometanowni, gdzie biogaz rozdziela si¢
na biometan i organiczny CO,. Wartos¢ tak otrzymanego
biometanu (W) wynosi (18):

(7

nm
whte = 3" yite (Chente T Gm))  (18)
m=1

gdzie C** oznacza ceng jednostkowg biometanu, y, -~ stru-
mien biogazu z k-tej biogazowni do m-tej biometanowni,
', stezenie biometanu w biogazie, a T"*(k,m) koszt jed-
nostkowy transportu biogazu z k-tej biogazowni do m-tej
biometanowni.

Jednoczes$nie musi by¢ spetniony warunek, ze zadna
z biometanowni nie przyjmie wigcej biogazu, niz jest
W stanie przerobi¢ na biometan (19):

nk
A s <1
k=1

m

(19)

Cennym produktem ubocznym w biogazowni jest pofer-
ment, ktory jest wykorzystywany w rolnictwie jako nawdz.
Zaktadajac, ze strumien masowy pofermentu jest propor-
cjonalny do masy substratow uzytych w k-tej biogazowni,
to jego wartos¢ wynosi (20):

ni nj

W= i UPGOCT (K)

i=1 j=1

(20)

gdzie W? _oznacza warto$¢ pofermentu w k-tej biogazowni,
Ur(k) wektor uzysku pofermentu z jednostki masy surowca
w k-tej biogazowni, a C*(k) koszt jednostkowy pofermentu
w k-tej biogazowni.

Catkowita warto$¢ uzyskana ze sprzedazy i przerobu
wyprodukowanego biogazu oraz produktéw ubocznych
w k-tej biogazowni (W, ) wynosi (21):

Wy = W2 + W+ WH +wWMe + WP @n
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Koszty ruchowe i koszty inwestycyjne

Koszty ruchowe (K, ) i zwrot kosztow inwestycyjnych
(Kpi) dla k-tej biogazowni wyestymowano na podstawie
danych zamieszczonych w pracy*. Z przedstawionych
na rys. 2 i 3 wykreséw wynika, ze koszty inwestycyjne
i koszty ruchowe liczone na jednostke produkcji biogazu
malejg wraz ze wzrostem produkcji biogazu, a tym samym
z wielkoscig biogazowni. Koszty ruchowe wyznaczano dla
rzeczywistej wydajnosci biogazowni, a koszty inwestycyjne
dla nominalne;.

Metoda najmniejszych kwadratow oszacowano zalez-
nos¢ kosztéw operacyjnych OPX i inwestycyjnych CAPX
od wielkosci produkcji biogazu (22) i (23):

forx = 23,19 x70212
feapx = 15,46 x 0212

(22)
(23)

Koszty operacyjne dla k-tej biogazowni przedstawiono
réwnaniem (24), a inwestycyjne réwnaniem (25):

nk
Kopxx = Z forx (Kpr ) (24)
k=1

nk
Kcapxx = Z fCAPX(L}IJc) (25)
k=1

Dla k-tej biogazowni wartos¢ zysku liczonego jak w réw-
naniu (1) wynosi (26):

Wak = Wprge + Wootk = Ksur — Krre — Kopxx — Kcapx
(26)
Wartos¢ dotacji W, jest wielko$cia trudno policzalna,
gdyz wiaze si¢ raczej z czynnikami politycznymi niz fizy-
kalnymi i na tym etapie bedzie ona pominigta. W rzeczy-
wistych obliczeniach optymalizacyjnych dla konkretnego
regionu i czasu nalezy ja jednak uwzglednic.
Calkowita wielkos$¢ zysku liczona dla catego regionu

wynosi (27): ok
Wy = Z Wk (27)
k=1

Podsumowanie

Opracowano model matematyczny stuzacy do optyma-
lizacji fancucha wartosci produkcji biogazu przy uwzgled-
nieniu takich parametréw, jak lokalizacja i cena surowcow,
koszty transportu surowcéw i odlegtos¢ biogazowni od
lokalizacji surowcdw. Omowiono stosowane substraty oraz
parametry procesu produkcji biogazu.

Wynikiem obliczen optymalizacyjnych, gdzie funkcja
celu jest maksymalizacja wartosci réwnania (27), jest
macierz strumieni X, czyli wielkosci strumieni poszcze-
gblnych surowcow (1) pozyskanych z danych lokalizacji (f)
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dostarczanych do biogazowni (k), oraz macierze strumieni
biogazu kierowanego z biogazowni k-tej do n-tego odbiorcy
vé(k,n), macierz y"(k,m), czyli strumien biogazu kierowany
z k-tej biogazowni do m-tej biometanowni, oraz wektor
v¥(k), czyli strumienie biogazu kierowane do obecnego
w kazdej biogazowni kogeneratora energii elektrycznej
i ciepfa.

Otrzymane wyniki zapewnig optymalng prace wszystkich
biogazowni, co prowadzi do uzyskania najnizszych kosztow
produkcji biogazu dla analizowanego zespolu biogazowni.

Przedstawione koszty inwestycyjne i operacyjne bioga-
zowni oszacowano na podstawie danych literaturowych.
Koszty inwestycyjne, jak i operacyjne w przeliczeniu na
jednostke produkcji biogazu maleja wraz ze wzrostem
produkcji biogazu (wielkoscig biogazowni).

W obliczeniach wykorzystano procedury Mixed-Integer
Linear Programing (MILP)*.

Oznaczenia

A*(j,k) — odleglos¢ miedzy lokalizacjg j a biogazownig k
C*,— cena jaka k-ta biogazownia uzyskata za sprzedaz jed-
nostki energii elektrycznej, zt/kWh

C*, — cena jednostkowa sprzedazy biogazu w k-tej bioga-
zowni, zt/kg

C" — cena jednostkowa ciepta w k-tej biogazowni, z{/kJ
C"¢ — cena jednostkowa biometanu, zt/kg

Cr(k) — cena jednostkowa pofermentu w k-tej biogazowni,
zt/kg

C¥(i,j) — koszty jednostkowe pozyskania surowca i w loka-
lizacji j, zl/kg

G, — ilos¢ biogazu wyprodukowana w biogazowni k, kg/r
K . .py— zWrot kosztow inwestycyjnych, zt/r

K, — koszty ruchowe, z{/r

K, —koszty surowcow, zt/r

K —koszty transportu surowcow, zt/r

L(k) — maksymalna (projektowa) wydajnos¢ biogazowni,
kg/r

L& — mozliwosci przerobowe odbiorcow biogazu, kg/r
L*(n) —roczne zapotrzebowanie na cieplo n-tego odbiorcy,
kJ/r

LM(m) — mozliwos$ci przerobowe biogazu w m-tej biome-
tanowni, kg/r

L:(i,j) — zasoby surowca i w lokalizacji j, kg/r

T"(n,k) —koszt przestania jednostki ciepta z k-tej biogazow-
ni do n-tego odbiorcy, zt/kJ

T"e(k,m) — koszt jednostkowy transportu biogazu z k-tej
biogazowni do m-tej biometanowni, zl/kg

T(i) — koszt jednostkowy transportu surowca, zt/(kg-km)
Ub(i) — wydajnos¢ produkeji biogazu z jednostki masy
surowca i, kg/kg

Ur(k) — uzysku pofermentu z jednostki masy surowca
w k-tej biogazowni, kg/kg

W, —zysk catkowity, zl/r

W, — wartos$¢ udzielonych dotacji, zI/r
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W*, — warto$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej, zb/r
W#, —przychody ze sprzedazy biogazu w k-tej biogazowni,
zlr

W — warto$¢ wygenerowanego ciepfa przy produkcji
energii elektrycznej w k-tej biogazowni, zt/r

WMe — wartos¢ otrzymanego biometanu, zi/r

W?, — wartos¢ pofermentu w k-tej biogazowni, zt/r

W, — warto$¢ uzyskana ze sprzedazy i przerobu wyprodu-
kowanego biogazu oraz produktow ubocznych, zl/r
W,,,— catkowita wartos¢ uzyskana ze sprzedazy i przerobu
wyprodukowanego biogazu oraz produktéw ubocznych
w k-tej biogazowni, zt/r

x,., — strumien substratow i dostarczanych z lokalizacji j
do biogazowni £k, kg/r

)¢, — strumien biogazu z k-tej biogazowni przeznaczony do
produkcji energii elektrycznej i ciepta, kg/r

¢, — strumien biogazu wyprodukowany w k-tej biogazow-
ni zakupiony przez n-tego odbiorce, kg/r

yMe, ,, — strumien biogazu z k-tej biogazowni do m-tej bio-
metanowni, kg/r

z,, — strumien ciepta Kierowany z biogazowni k-tej do
odbiorcy n-tego, ki/r

1, — wydajno$¢ produkcji energii elektrycznej z jednostki
biogazu, kWh/kg

n", —wydajnos¢ produkcji ciepta z jednostki biogazu w k-tej
biogazowni, kJ/kg

1", — stezenie biometanu w biogazie, kg/kg
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Opublikowano: 11-08-2025
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24.-25.10.2024

Wroctawska Rada Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych Naczelna Organizacja Techniczna
we Wroctawiu zaprasza na

Konferencje Naukowg , Nauka na rzecz zrownowazonego rozwoju”,
ktora odbedzie sie w dniach 24-25 pazdziernika 2024 r. we Wroctawiu

Celem konferencji bedzie wymiana doSwiadczen dotyczacych innowacyjnych technologii przyczyniajacych sie do zrownowazonego roz-
woju w wybranych dziedzinach zycia. Wydarzenie umozliwi prezentacje dorobku naukowego zardwno mtodej, jak i doSwiadczonej kadry na-
ukowej oraz bedzie stanowic platforme stuzaca wymianie informacji, pogladow i doSwiadczen pomiedzy pracownikami naukowymi a przed-
stawicielami przemystu.

Tematyka konferencji obejmie: nowoczesne technologie przemystu chemicznego; nawozy mineralne o innowacyjnych sktadach; per-
spektywy rozwoju technologii zielonego wodoru; nowoczesne rozwigzania w technologiach galwanicznych; zaawansowane materiaty
funkcjonalne i uzytkowe; innowacyjne rozwigzania w technologii uzdatniania wody i oczyszczania Sciekdw; recykling i zagospodarowanie
odpaddw; gospodarka w obiegu zamknietym; sztuczna inteligencja w tworzeniu zrownowazonego rozwoju; ograniczenie marnotrawstwa
surowcow roslinnych w catym ciggu przetwaorczym; aspekty Srodowiskowe w produkgji zywnosci; zapewnienie bezpieczenstwa zywnosci;
zanieczyszczenia surowcow i produktow; odnawialne zrodta energii; zrownowazony rozwadj rolnictwa; zrownowazony rozwoj ogrodnictwa.

Podczas konferencji planowane sa: wyktady plenarne oraz referaty i postery w sekcjach tematycznych. Wystgpienia nalezy przygotowac
w formie wystapied multimedialnych, ktérych prezentacja zajmowac bedzie ok. 15 min (referat) lub ok. 5 min (poster).

Organizatorzy przewidujg mozliwos¢ publikacji artykutéw naukowych w czasopismach: Chemik (0009-2886, 20 pkt), Przemyst Chemiczny
(0033-2496, 70 pkt), Ochrona przed Korozjg (0473-7733, 40 pkt) oraz Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering (1642-
686X, 20 pkt.).

Optaty:

Koszt uczestnictwa obejmuje: udziat w konferencji, materiaty konferencyjne wraz ze zbiorem abstraktow, certyfikat uczestnictwa w konferencji, wyzy-
wienie oraz udziat w spotkaniu integracyjnym z uroczysta kolacja pierwszego dnia konferencji (optaty za nocleg/noclegi nie sa uwzglednione w opfacie
konferencyjnej).

Dostepne pakiety:

e  dlacztonkéw Stowarzyszen NOT: 750 zt — optata wczesna, wniesiona do 15 wrzesnia 2024 .
850 zt — optata wniesiona do 20 pazdziernika 2024 .
e  dlaoséb niebedacych cztonkami Stowarzyszef NOT: 800 zt — optata wniesiona do 15 wrzednia 2024 r.
900 zt — optata wniesiona do 20 pazdziernika 2024 .
e  dlastudentow i doktorantow: 400 PLN — optata wczesna, wniesiona do 15 wrzesnia 2024 .
500 zt — optata wniesiona do 20 pazdziernika 2024 1.
Optaty za konferencje prosimy dokonywac do 20 pazdziernika 2024 na konto 87109015220000000142021819,
z dopiskiem KNRZR oraz nazwisko uczestnika

Szczegotowe informacje znajduja sie na stronie www.knrzr.not.pl Kontakt mailowy: konferencje@not.pl
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