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Konwersja biomasy odpadów biodegradowalnych
metod¹ fermentacji metanowej

Wprowadzenie

10 stycznia 2007 Komisja Europejska og³osi³a zintegrowa-
ny pakiet dzia³añ w obszarze energii i zmian klimatu na
rzecz redukcji poziomu emisji w XXI wieku. Komisja zak³ada
utrzymanie przez UE pozycji œwiatowego lidera w dziedzinie
energii odnawialnej, wytyczaj¹c wi¹¿¹cy cel, zgodnie z któ-
rym do 2020 roku 20% ca³kowitego zu¿ycia ró¿nych rodzajów
energii pochodzi³oby ze Ÿróde³ odnawialnych. Oznaczaæ to bê-
dzie koniecznoœæ ogromnego wzrostu we wszystkich trzech
sektorach energii odnawialnej, tj. w sektorze elektrycznoœci,
biopaliw oraz ogrzewania i ch³odzenia [1]. G³ówne zasoby pol-
skiej energetyki odnawialnej tkwi¹ w biomasie [2].

Biomasa jest jednym z najbardziej przyjaznych dla œrodo-
wiska dostawców energii, dostêpnym w nadmiarze i w miarê
szybko odnawialnym, jest powszechna i powinno siê wykorzy-
stywaæ j¹ do produkcji energii. Jest przy tym nieszkodliwa
dla œrodowiska [3].

W rolnictwie polskim stosunkowo ³atwo mo¿na znaleŸæ pro-
dukty (pochodz¹ce z zamierzonej dzia³alnoœci lub te¿ bêd¹ce
pozosta³oœci¹ po produkcji rolniczej lub leœnej), które mog¹
byæ wykorzystane jako odnawialne Ÿród³a energii, w szczegól-
noœci do produkcji biogazu.

Szeroka gama odpadów zasobnych w substancje organicz-
ne, mo¿e byæ surowcem dla biologicznych technologii prze-
twarzania. Technologie prowadzenie procesu fermentacji me-
tanowej s¹ nadal intensywnie rozwijane, wiele firm wprowa-
dza w³asne, innowacyjne modyfikacje sposobu i warunków
prowadzenia procesu, by uczyniæ go bardziej efektywnym
i op³acalnym [2].

Wykorzystanie biomasy do produkcji biogazu stanowi za-
tem atrakcyjny sposób na uzyskanie energii odnawialnej.
W Polsce istnieje znaczny potencja³ techniczny produkcji bio-
gazu wynosz¹cy ok. 34 PJ, w tym najwiêkszy jest udzia³ bio-
gazu rolniczego (15,2 PJ) [4].

Zasadniczym celem tej pracy by³o opracowanie optymal-
nych warunków prowadzenia procesu wytwarzania wysoko-
metanowego biogazu z biomasy i odpadów biodegradowal-
nych o wybranym sk³adzie surowców.

Materia³y i metody

W badaniach zastosowano jako substrat kiszonki kukury-
dzy lub wys³odków buraczanych oraz frakcjê glicerynow¹
(produkt uboczny w produkcji biodiesla) i serwatkê. Inoku-
lum stanowi³ osad przefermentowany pochodz¹cy z ZKF
z Grupowej Oczyszczalni Œcieków w £odzi. Proces prowadzo-
ny by³ w warunkach mezofilnych w systemie quasi-ci¹g³ym.
Badano objêtoœæ wydzielonego biogazu (za pomoc¹ przep³ywo-

mierza firmy Ritter), sk³ad biogazu (przy u¿yciu analizatora
sk³adu gazu GAS DATA). W próbach zawiesiny z fermentora
okreœlano wartoœæ pH oraz stê¿enia suchej masy (sm) i suchej
masy organicznej (smo) (wg PN-75 C-04616/01), w cieczy na-
dosadowej badano stê¿enie lotnych kwasów organicznych
(metod¹ destylacji z par¹ wodn¹ za pomoc¹ zestawu BÜCHI
B-324; wg PN-75 C-04616) oraz zasadowoœæ (wg PN-90 C-04-
540/02) .

Badania prowadzono w bioreaktorze mieszad³owym o objê-
toœci roboczej 25 dm3. Reaktor wykonany by³ ze stali nie-
rdzewnej z p³aszczem grzejnym. Temperaturê 37°C utrzymy-
wano za pomoc¹ termostatu elektrycznego. Mieszanina sub-
stratów o okreœlonym stosunku wagowym by³a dozowana do
bioreaktora raz na dobê po uprzednim odebraniu takiej samej
objêtoœci mieszaniny z bioreaktora.

W eksperymencie 1 przeprowadzono proces wspó³fermenta-
cji trzech substratów: kiszonki kukurydzy, serwatki i frakcji
glicerynowej. Pierwszego dnia dodawano mieszaninê wszyst-
kich trzech sk³adników w okreœlonym stosunku wagowym,
a w kolejnych dwóch dniach dodawano tylko frakcjê glicery-
now¹. Taki 3-dniowy cykl by³ powtarzany do momentu uzy-
skania stabilnych warunków (wartoœci mierzonych parame-
trów nie ró¿ni³y siê o wiêcej ni¿ 10%). W eksperymencie 2 za-
miast kiszonki kukurydzy wykorzystano wys³odki buraczane,
a sposób prowadzenie procesu by³ identyczny jak w ekspery-
mencie 1.

Warunki operacyjne dla procesów 1 i 2 przedstawiono w ta-
blicy 1.

Tablica 1
Warunki eksperymentów i œrednie wartoœci wybranych

parametrów

Eksperyment 1 Eksperyment 2

Czas hydraulicznej
retencji [d]

25 25

Czas trwania
eksperymentu [d]

1–93 1–76

Szybkoœæ produkcji
biogazu [dm3/dm3/d]*

1,82 2,2

Metan [%]* 61 52

*œrednie wartoœci

Wyniki badañ

Przeprowadzono dwa eksperymenty maj¹ce na celu opty-
malizacjê sk³adu surowców do produkcji wysokometanowego
biogazu.

W eksperymencie 1 obci¹¿enie bioreaktora wynosi³o pocz¹t-
kowo 16,3 kg smo/m3d i by³o stopniowo zmniejszane tak, aby
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znaleŸæ optymaln¹ wartoœæ w ustabilizowanych warunkach,
rys. 1. Szybkoœæ produkcji biogazu na pocz¹tku procesu
utrzymywa³a siê w zakresie 0,7–1,9 dm3/dm3/dobê, a zawar-
toœæ metanu w biogazie nie przekracza³a 50%.

W przeciwieñstwie do eksperymentu 1, w eksperymencie 2
pocz¹tkowe obci¹¿enie bioreaktora wynosi³o 1,43 kg smo/m3d
i by³o zwiêkszane do momentu uzyskania stanu ustalonego,
rys. 2. Pocz¹tkowo szybkoœæ produkcji biogazu waha³a siê
w granicach 0,98–2,50 dm3/dm3/dobê, a zawartoœæ metanu po-
dobnie jak w eksperymencie 1 nie przekracza³a 50%.

W stanie ustalonym (od 65 i 55 dnia odpowiednio w ekspe-
rymencie 1 i 2) uzyskano znacznie lepsze rezultaty. W obu
eksperymentach zawartoœæ metanu wzros³a i œrednio wyno-
si³a 61% w eksperymencie 1 i 52% w eksperymencie 2. Szyb-

koœæ produkcji biogazu utrzymywa³a siê na poziomie
1,56–2,16 dm3/dm3/dobê i 1,87–2,73 dm3/dm3/dobê odpowied-
nio w eksperymencie 1 i 2, rys. 3. W obu eksperymentach
mo¿na zaobserwowaæ podobn¹ tendencjê. Co trzeci dzieñ, kie-
dy mieszanina wszystkich substratów by³a dodawana do bio-
reaktora szybkoœæ produkcji biogazu by³a znacznie wiêksza w
porównaniu z dwoma dniami, kiedy tylko frakcja glicerynowa
by³a jedynym substratem.

Wnioski

W eksperymencie wspó³fermentacji kiszonki kukurydzy,
serwatki i frakcji glicerynowej optymalizacja sk³adu surow-
ców poprawi³a zawartoœæ metanu w biogazie o ok. 20%, z œ-
rednio 40% do 62%. Uzyskano równie¿ znacznie wiêksz¹
szybkoœæ produkcji biogazu, która w warunkach ustalonych
wynosi³a 1,82 dm3/dm3/d. W eksperymencie 2 optymalizacja
sk³adu surowców (wys³odki buraczane, serwatka i frakcja gli-
cerynowa) przynios³a podobne rezultaty. W tym przypadku
szybkoœæ produkcji biogazu wzros³a znacznie, osi¹gaj¹c w wa-
runkach ustalonych œredni¹ wartoœæ 2,2 dm3/dm3/d; nato-
miast zawartoœæ metanu ustabilizowa³a siê na poziomie 50%.

Praca naukowa finansowana przez Ministerstwo

Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach projektu ba-

dawczego Nr PBZ-MNiSW-1/3/2006.
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Rys. 1. Szybkoœæ produkcji biogazu i zawartoœæ metanu przy ró¿-
nych obci¹¿eniach bioreaktora w eksperymencie 1

Rys. 2. Szybkoœæ produkcji biogazu i zawartoœæ metanu przy ró¿-
nych obci¹¿eniach bioreaktora w eksperymencie 2

Rys. 3 Szybkoœæ produkcji biogazu i zawartoœæ metanu w ekspe-
rymencie 1 i 2 w stanie ustalonym
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