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WPLYW RZ ESY WODNEJ W SUBSTRACIE
NA WYKORZYSTANIE POFERMENTU
NA CELE ENERGETYCZNE

EFFECT OF DUCKWEED IN THE SUBSTRATE
FOR THE ENERGY USE OF DIGESTATE

Abstrakt: Rozwo¢j cywilizacji wize sk ze wzrostem ziycia energii przez spoleargwa. Wymaga to
wprowadzenia nowych technologii pozyskiwania eriergi take wykorzystywania nowych paliw. Sektor
energetyczny ma strategiczne znaczenie w rozwojuddvsesnego petwa. Odpowiednio gglzone pastwo
stwarza warunki na badanie nowych surowcéw do pkgjdenergii oraz technologii i wprowadzania wdavych
rozwigzan do gospodarki. Umdiwia to w petni wykorzystanie potencjatu energetyego pastwa bez szkody dla
szeroko rozumianegérodowiska naturalnego, ludzi, a f@k przy jak najmniejszych kosztach wytwarzania.
Zasadniczym celem pracy bylo wykonanie biadad uzyskiem biogazu w procesie kofermentaegyavodnej

z kiszonk kukurydzy oraz wykorzystaniem pofermentu na celergetyczne. Odnawialn@ddta energii (OZE)
s3 od pewnego czasu jednym z bardzazmyeh elementéw polityki Unii Europejskiej (UE). Bram budowy
biogazowni rolniczych opracowany przez MinisterstRolnictwa i Rozwoju Wsi zaktadaze w 2013 roku
produkcja biogazu w Polsce ggiie poziom 1 mid fhrocznie, z& do 2020 roku wartd ta ulegnie podwojeniu.
Do produkcji biogazu mima wykorzystywé surowce pochodzenia odpadowego, pochoelz upraw celowych

i inne. Wedtug wielu specjalistow nie powinne siykorzystywa surowcow, ktére magstanowt pokarm dla
ludzi. Wedtug innych oséb w Polsce istnieje potehdp produkcji surowcéw wykorzystywanych do wytwemia
energii i do produkcjzywnaosci. Gdy surowiec szybko podwaja swajielkos¢, jak dzieje si w przypadku rgsy
wodnej, mana bez szkody dla ludzi wykorzysty®vago jako kosubstrat w biogazowniach rolniczych.
Wykorzystanie rgsy wodnej do produkcji biogazu nie jest jeszcze ytame. Prowadzoneasbadania nad
wytwarzaniem biogazu z tychdlm. W zaleznosci od miejsca poboru ¢ga mae ré&ni¢ sie skladem, co wpltywa
réwniez na fermentaejmetanow, a tym samym na rozwoj bakterii metanowych i pri@ementora.

Stowa kluczowe:biogaz, rgsa wodna, energia, wagtoopatowa

Wprowadzenie

W Ustawie Prawo Energetyczne odnawiainédta energii okrdane g jako: ,zrodta
wykorzystupce w procesie przetwarzania energviatru, promieniowania stonecznego,
geotermaln, fal, pmdow i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energiozyskiwan
z biomasy, biogazu wysypiskowego, a #mkz biogazu powstatego w procesach
odprowadzania lub oczyszczadi@ekéw albo rozktadu sktadowanych sgiek raslinnych
i zwierzecych” [1]. Odnawialnezrodia energii (OZE) stanowijeden z bardzo waych
elementow polityki Unii Europejskiej (UE). Dyrektynz 23 kwietnia 2009/28/WE naktada
obowigzek zwekszenia udziatu odnawialnyciédet energii w kdcowym zuyciu energii
do 20% w 2020 roku (w Polsce do 15%) [2]. Udziat te 2005 roku w kraju wynosit
7,2%.Zr6dtami nieodnawialnymisgsprzede wszystkim paliwa kopalne, takie jak: rogez
ziemny, wgiel brunatny i kamienny. Zdaniem Jasgbigkiej, w celach energetycznych

1 zaktad Infrastruktury Technicznej i Ekoenergetykinstytut Inzynieri  Rolniczej i Informatyki,
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email: Jakub.Sikora@ur.krakow.pl
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w Polsce wykorzystuje siprzede wszystkim paliwa state [3]. Wedtug [4], kysie energii
elektrycznej w iléci 160 kW z OZE zapobiega emisji do atmosfery: BB0 kg ditlenku
wegla (CQ), 2000 kg ditlenku siarki (S£p 1500 kg ditlenku azotu (N3 17 500 kg
pytow.

Niniejszy artykut dotyczy wytwarzania biogazu z myasrganicznej pochodzenia
wodnego. Biogaz jest jednym z podstawowych rodzapbepaliw. Biopaliwa powstaj
z przetworstwa biomasy $innej, zwierzcej przy udziale mikroorganizméw i dzielgge
na: state, ciekle i gazowe. Stale to stoma w podtestek, brykietow lub bel, granulat
trocinowy ydz stomiany - tzw. pellet, stoma, drewno i inne pvwaatzone odpady Khinne.
Biopaliwo ciekle otrzymywane jest w drodze fermeyitalkoholowej wglowodanéw do
etanolu (alkoholu) - np. etanol z kukurydzy, fermaeji butylowej biomasy do butanolu
badz z estryfikowanych olejow éinnych (na przyktad olej rzepakowy) w biodiesel.
Biopaliwo gazowe - biogaz powstaje w wyniku fernazamijit beztlenowej cieklych oraz
statych odpadéw pochoglzych z produkcji zwiergej i raslinnej (gnojowica, obornik,
stoma itd.).

Wedtug definicji prawa energetycznego, biogaz kHpi to paliwo gazowe
otrzymywane w procesie fermentacji metanowej sutwcrolniczych, produktéw
ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchoddmierzecych, produktéw ubocznych
lub pozostaléci z przetworstwa produktdw pochodzenia rolniczégio biomasy lénej
z wylaczeniem gazu pozyskanego z surowcOw pocioath z oczyszczalriciekow oraz
sktadowisk odpaddéw [1]. Biogaz naturalnie powstag sktadowiskach odpadéw (gaz
wysypiskowy), na bagnach (gaz bagienny) orazotydkach przeuwaczy [5]. Biogaz jest
mieszanin gazéw wytwarzanych podczas beztlenowej fermentaggnicznych substancji
z udziatem bakterii metanowych [6].

Pojcie ,biogaz” zostato wprowadzone w 1955 roku. W weach technicznych do
jego produkcji wykorzystuje si bakterie anaerobowe. Warunkiem nigdfoym do
prawidtowego przebiegu procesu jest brak ¢mstswiatta oraz warunki beztlenowe.
Rozwdj, wzrost i przetrwanie bakterii anaerobowyalykorzystywanych przy produkcji
biogazu, determinowane becndcig takich pierwiastkdw, jakzelazo, nikiel, kobalt,
selen, molibden i wolfram. Aby bakterie fermentadjieztlenowej otrzymywaly
wystarczajca porcg substancji pokarmowych, stosunek C:N:P:S powinigynosi
600:15:5:1. Jeeli stosunek C:N jest zbyt wysoki, tazgiel nie ulegnie w cakei konwers;ji
w CH, i CO,. W sytuacji odwrotnej, gdy ikg¢ azotu jest zbyt dia, w fermentujcej masie
wystapi podwyzszone stzenie amoniaku. W celu zoptymalizowania mas wsadbwyc
do produkcji biogazu opracowujegsizw. substraty kofermentacyjne w taki sposéb, aby
uzysk biogazu byt jak najekszy, a zawartd metanu (ChH) w biogazie byla
maksymalizowana [7].

Fermentacja metanowa nawozu naturalnego (obornidjoégrka, gnojowica) wymaga
uzupetnienia innymi substratami. Substraty te powimyrowna procentowy zawartgé
suchej masy organicznej w jednostce masy lubetodgi odpaddéw. Surowce mag
pochodzt z upraw celowych lub odpadéwstimnych i zwierzcych. Wykorzystanie do
fermentacji metanowej kosubstratbw ma pozytywny ywpina obcizenie komory
fermentacyjnej oraz utrzymanie prawidtowej kinetygiocesu uzyskanej za pomoc
odpowiedniego stosunku egla do azotu (C:N). Wplywa to na efektywsdp a take
optacalnd¢ procesu. W Austrii takie rozwzanie stosuje okolo 66% biogazowni
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rolniczych. Wybierajc odpowiedni kosubstrat, zwrac@ szczegdla uwag na zawartét
tatwo fermentujcych substancji, wydajdé suchej masy, dagincs¢, mazliwosé
magazynowania.

Zagospodarowanie pofermentu zzgch biogazowni rolniczych (ponad 1 MWe)
stanowi aktualnie znagey problem. Zagospodarowanie go w formie nawozuraftego
obniza rentowné¢ produkcji biogazu. Jedrnz metod unieszkodliwienia pofermentu ieo
by¢ wykorzystanie na cele energetyczne (paliwo formmaya Dosgpne rozwizania
dotyczz metod obrobki biologicznej (kompostowanie), a a@smse pofermentu
i przekazywanie do zakladow energetyki zawodows} jEewystarczapo rozpoznane.
Przygotowana (osuszona) i zgranulowana frakcjea stadze by wykorzystana na cele
energetyczne - np. do wytwarzania paliw |l genér@ejprocesie zgazowania lub pirolizy)
lub jako paliwo do wspétspalania [8]. Ciekla frakg osuszania masy pofermentacyjnej
moze by zawrdcona do komory fermentacyjnej po uprzednésjitdyfikacji, co znaczne
ogranicza zglycie wody procesowe).

Optacalné¢ produkcji biogazu zvgzana jest z dogbnascig surowcow. Nie w kadej
gminie maliwe jest wykorzystanie tych samych surowcéw dodpitaji biogazu. Substraty
powinny by dostarczone albo magazynowane przez caty rokpedga biogazowni byta
rentowna. Tylko zlokalizowanie biogazowni blisko ellioobszarowych gospodarstw
rolnych o zrénicowanych kierunkach produkcji lub w pohli zaktadow
rolno-spaywczych mae by optacalne. Takie rozwrania stosowaneaswv Niemczech
w miejscowdciach Altendorfer i Wollinger, gdzie wybudowano teigicg wykorzystujca
serwatk do produkcji biogazu. Wytworzona z biogazu energlaktryczna pokrywa
zapotrzebowanie zaktadu na energiepls w 40%, natomiast na eneggelektryczn
w 100%. W Lichtenvoorde biogazownia wykorzystujepady z pobliskich zakladow
migsnych.

Wykorzystanie resy wodnej do produkcji biogazu nie jest jeszcze utenme
i dostatecznie poznane. Badania nadzimmsciami wytwarzania biogazu z tych stm
znajdup sie w fazach wsfpnych [9-12]. W zalenosci od miejsca poboru ¢ga mae r&ni¢
sie skladem, co rowniewptywa na fermentagjmetanow, a tym samym na rozwaj i prac
bakterii metanowych [13].

Kuligowski i in. zaproponowali system zbioru biorgaswodnej, suszenia
i wykorzystania jej do produkcji biogazu [14]. Pgotowanie biomasy wodnej jest dosy
klopotliwe. Zwigzane jest to z wysakwilgotndscia tych ralin (87-97%). Po dwdch
tygodniach suszenia tej biomasy 2zna uzyska obnizenie wilgotngci catkowitej o okoto
10-15%. W procesie suszenia substratuzyaieie¢c na uwadze, czy docelowym procesem
obrébki biologicznej rgsy ma by fermentacja sucha czy mokra [14].

Wedtug bada przeprowadzonych w [14], §liny stodkowodne zapewnigjszybsz
i bardziej stabilp fermentag} (zaczyna si ona po 9 dniach), natomiast glony zaczynaj
fermentowad po 24 dniach. Fermentacja w przypadku glonéwrasej stabilna, zmieniaj
sie stezenia metanu i przeptywu gazu w czasie. Do podstawbunetod unieszkodliwiania
osadoéw (rownig z produkcji biogazu) naky ich spalanie. Material odpadowy zawiera
czesto ponad 50% palnych substancji organicznych [15].

Celem pracy byto wykonanie badaad uzyskiem biogazu w procesie kofermentacji
rzesy wodnej z kiszonkkukurydzy oraz wykorzystaniem pofermentu na celergetyczne.
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Materiat i metody

Rzesa (ac. Lemna L.) jest to rodzaj drobnych étn wodnych z rodziny
obrazkowatych, licgcy trzynacie gatunkdéw wyspujacych niemal na catyriwiecie (pi¢
gatunkow wysipuje w Polsce). Nazwéemna pochodzi prawdopodobnie od greckiego
stowa (imni), oznaczajcego jezioro. Wedlug Andraszczaka i Maciejaka [¥3¢sa jest
idealnym materiatem do produkcji biopaliw. Jest @mgblnie dosfpna, szybko rinie,

z latwdscia zasiedla zbiorniki wodne, ktore ¢sto nie ma zadnego zastosowania dla
czlowieka. Pozyskiwanie ¢gy jest latwiejsze od zbierania glonéw czy innejlinmosci
wodnej, poniewaw catgci unosi s¢ ona na powierzchni wody [13].

Rzesy s jednymi z najmniejszych gbn naczyniowych o diugi od 1 do 5 mm.
Wytacznie badana gsa tréjrowkowa ogga rozmiar od 6 do 10 mm. Rimy maja budowe
uproszczoa do poziomu organizacji bn plechowatych. Jedynymi odidiajacymi
organami g zredukowane kwiaty, jak rowniekorzeir. Ich organizmy stanowiluzno
komdrkowe cztony gdowe kedace hybrydami rozwojowymi pochogeymi z zawjzkéw
lisci i fodygi. U niektérych gatunkéw po stronie gretowej znajdyj sic w rzedzie drobne
brodawki. Rzsy rosm na powierzchni wody pojedynczo lub w koloniachasldjcych sé
z kilku, zwykle dwdch do é@miu, raslin ztaczonych stabo widocznym trzonkiem. §a
trojrowkowa jest zanurzona i tworzynlauch zicony z dziesjciu do trzydziestu rdin,
zwykle potomnych, patzonych ze sabdobrze widocznymi, dtugimi oraz stwatymi
trzonkami. Cegsto g tak liczne,ze tworz zwarte pokrycie powierzchni zbiornika, tak
zwany .kazuch”. Rzsy @ to organizmy proliferatyczne. Organizmy potomnenpiap
w dwoch merystematycznych woreczkach umieszczoryausznie po kalej stronie
cztonu gdowego (w nich powstajtakze kwiaty).

W ramach bada przeprowadzony zostat proces fermentacji metan®tatycznego
wsadu z rgsy wodnej (wsad 1 - kontrola) i kiszonki z kukuryd@vsad 2 - kontrola).
Nastpnie przeprowadzono fermentacje wsadow uzyskanychwyniku mieszania
surowcow wsadowych w #Aych proporcjach: wsad 3-50% kiszonki kukurydzy
i 50% rzsy wodnej, wsad 4-75% kiszonki kukurydzy i 25%gsyz wodnej, wsad
5-25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢gy wodnej.

Dla wszystkich rodzajow wsadu i uzyskanych pofert@enokrelono ciepto spalania
[MJ-kg™] w celu wyznaczenia ich przydatu do wykorzystania energetycznego. Badania
przeprowadzono zgodnie z ngsljacymi normami:

1. PN-EN 15443-2011 State paliwa wtérne - Metody potggvania probki
laboratoryjne;j.

2. PN-EN 15400-2011 State paliwa wtérne - Oznaczam@igaici opatowej.
Dla poszczegélnych wsadow i pofermentéw dkneo réwniez pH.

Analiza wynikéw

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz ciepta spalanipH dla badanych mieszanek
fermentacyjnych. Najwiszym cieptem spalania cechuje sisad z kiszonki z kukurydzy
16,91 MJkg™. Najnizsze ciepto spalania otrzymano dlasy wodnej 13,78 M&g™
Mozna zaobserwowa ze wsad wykonany na bazie masy rolniczej ma s
kaloryczna¢, a wsad wykonany na bazielio wodnych najmniejsz Masy te powinny i
wigc wzajemnie uzupetnigpodczas fermentacji metanowej.
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Tabela 1
Parametry wsadow zastosowanych w badaniach
Table 1
The parameters of substrates used in research
Lp./ Ciepto spalania / Heat incineration .
No. Wsad / Batch [MJ kg pH []
1 Rzsa wodna / Duckweed 13,78 7,40
2 Kiszonka z kukurydzy / Maize silage 16,91 4,69
50% kiszonki kukurydzy i 50% ¢gy wodnej /
3 50% maize silage and 50% duckweed 15,55 550
75% kiszonki kukurydzy i 25% ¢zy wodnej /
4 75% maize silage and 25% duckweed 16,04 540
25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢y wodnej /
5 25% maize silage and 75% duckweed 14,30 6,01

Najwyzszym cieptem spalania s§god wszystkich analizowanych probek cechuje si
poferment kiszonki z kukurydzy (tab. 2). Ciepto Ispéa tego odpadu wyniosto
17,21 M3kg™. Wykorzystanie pofermentu zeasy wodnej na cele energetyczne nie jest
korzystne w przypadku, gdy stanowi ona monosubhstygtsze ciepto spalania pofermentu
osiggnieto przy zastosowaniu mieszanek kofermentacyjnyclprzéprowadzonych bafia
wynika, ze najwysze wartéci ciepta spalania uzyskano dla mieszanki kiszonki
z kukurydzy i resy w stosunku 3:1. Dla pofermentéw wygenerowanyetwzadéw 75%
kiszonki kukurydzy i 25% rsy wodnej, a tate 50% kiszonki z kukurydzy oraz 50%sy
wodnej otrzymano poréwnywalne wato ciepta spalania. Najggzym cieptem spalania
charakteryzuje si poferment z rgsy wodnej. W poréwnaniu z pofermentem kiszonki
z kukurydzy rénica wynosi okoto 6,5 Mg™.

Tabela 2
Parametry masy pofermentacyjnej uzyskanej z ferangimnetanowej przyfych wsadow
Table 2
The parameters of the digestate obtained from matbst methane fermentation
Lp./ . . Ciepto spalania / Heat incineration 3
No. Masa pofermentacyjne / Digestate [MJ kg pH [-]
1 Rzsa wodna / Duckweed 11,01 6,22
2 Kiszonka z kukurydzy / Maize silage 17,21 4,24
50% kiszonki kukurydzy i 50% ¢gy wodnej /
3 50% maize silage and 50% duckweed 16,71 581
75% kiszonki kukurydzy i 25% ¢zy wodnej /
4 75% maize silage and 25% duckweed 17,08 507
25% kiszonki kukurydzy i 75% ¢gy wodnej /
5 25% maize silage and 75% duckweed 14,58 6.09

Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suahapy wskazaty na zdecydowanie
najwickszy wydajna¢ z wsadu zteonego z 50% sy wodnej i 50% kiszonki z kukurydzy
- 361,68 Ndrtkg s.m* (uzysk biogazu w warunkach normalnych). Najmnigidaizu
otrzymano z wsadu ztonego z 25% kiszonki z kukurydzy i 75%esy wodnej -
214,01 Ndmkg s.m:* oraz z samej kiszonki z kukurydzy - 218,00 Ndm s.m:™
Przyrost sumarycznego uzysku biogazu w trzydziedtdjie wszystkich wsadéw malat
i w 31 dobie przerwano proces fermentac;ji.
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Fig. 1. The total yield of biogas obtained from lgped substrats

Sktad biogazu byt badany codziennie przez trzydzidni. llos¢ CH,, CO, oraz Q
w uzyskanym biogazie z kiszonki kukurydzy nieznita si od wartéci podawanych
w literaturze [5, 8]. Od trzynastej doby uzysk nmetaw biogazie przekraczatl 50%.
Najwyzszy uzysk metanu w biogazie wyniost 54% w dwudeiedbbie. Znacznie wgzy
procentovy zawartdcia metanu w biogazie odnotowano w przypadkisyz- 68%, a wic
0 14% CH wiecej niz z kiszonki z kukurydzy.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazahg ilos¢ uzyskanego biogazu z ¢y wodnej
(trojrowkowej) jest na poziomie poréwnywalnym z tmiasami rolniczymi. Od czternastej
doby ilas¢ wydzielanego biogazu wynosita 251-294 Nekg s.m:. Z rzesy wodnej mana
uzysk& wicksza sumarycza ilos¢ biogazu nt z kiszonki z kukurydzy (w uktadzie
monosubstratéw). Raica wynosi 76,12 Ndfrkg s.m:™.

Najwyzszym cieptem spalania sfgdd wszystkich analizowanych prébek cechowat si
suchy poferment kiszonki z kukurydzy. Cieplo spalartego surowca wynosito
17,21 MJkg™. Wykorzystanie pofermentu z samegsy wodnej na cele energetyczne nie
jest optacalne. Wisze ciepto spalania moa osigmé¢ dla mieszanek mas wsadowych.
Z przeprowadzonych baflawynika, ze optymalny wsad do procesu fermentacji (gdy
poferment ma hy wykorzystany na cele energetyczne) stanowi midszakiszonki
z kukurydzy i rzsy w stosunku 3:1.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowanasredkéw BM 4619.
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EFFECT OF DUCKWEED IN THE SUBSTRATE
FOR THE ENERGY USE OF DIGESTATE

Institute of Agricultural Engineering and Compugsaience, Department of Technical Infrastructure
and Eco-power Engineering, University of Agricuiun Krakow

Abstract: The development of civilization is associated wath increase in energy consumption by the public.
Meeting energy needs requires the introductionesf technologies for energy production as well a&suke of
new fuels. The energy sector is of strategic ingrare in the development of the modern state. Tihednction of

new materials for energy production from renewanlerces enables us to harness the full energy tdtehthe
state, without harm to the environment and the [gempa broad sense. The main objective of theystuas to
conduct research on biogas yield in the processoafigestion of duckweed with maize silage and uke of
digestate for energy purposes. Renewable energgeso(RES) have for some time now been one of th&t m
important elements of the policy of the Europeaniodn(EU). The program of agricultural biogas plants
construction developed by the Ministry of Agricutuand Rural Development assumes that, in 2013, the
production of biogas in Poland will reach 1 billiori per annum, while, in 2020, the figure will doubléhat can



754 Jakub Sikora i Mateusz Malinowski

be used for biogas production are materials ortgigafrom waste, derived from targeted crops anteist
According to many experts, materials that shouldb®used are the ones which may constitute dicect for
humans and animals as, in Poland, there is suffigetential for the production of materials bothw &nergy
purposes and for food production. If the materialilses its mass quickly, as is the case with dueklyvé is
possible to use it as a co-substrate in agriculhicgas plants without harm to the people. The afsgduckweed
for the production of biogas is not yet populars&ech into the production of biogas from thesatplé being
conducted. Depending on the source, duckweed nfifey e regards physicochemical composition, whiffects
the course of methane fermentation and, therefloesgrowth of methane bacteria and the work of érter.

Keywords: biogas, duckweed, energy, calorific value



