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Malejaca ilos¢ paliw kopalnych i rosngca emisja gazéw cieplarnianych powoduja, ze
poszukiwane sg alternatywne zrodta energii. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ szybki
wzrost produkcji biogazu. Biogaz jest niekonwencjonalnym paliwem wytwarzanym z materii
organicznej w warunkach beztlenowych w procesie fermentacji metanowej, ktorego
glownym sktadnikiem jest metan. Dobor substratow tworzacych mieszaning fermentacyjna
wymaga szczegotowej wiedzy o stosowanych substratach, ich skladzie, wydajnosci i
wzajemnym  oddzialywaniu. W  pracy przedstawiono pordéwnanie i  analiz¢
wykorzystywanych obecnie substratdéw w gospodarce biogazowe;j.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, odpady organiczne

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z dazeniem do intensywniejszego wykorzystania odnawialnych
zrddet energii oraz ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych i zmniejszenia zuzycia
kopalnych surowcow energetycznych, coraz wigksze znaczenie ma produkcja
i wykorzystywanie biogazu z substratow bogatych w substancje biogenne. Z punktu
widzenia polityki energetycznej i proekologicznej wytwarzanie biogazu staje si¢
coraz bardziej uzasadnione i optacalne.

Obserwowany wzrost produkcji energii pochodzacej z biogazu nalezy ttumaczy¢
zmienionymi regulacjami administracyjnymi oraz rosngcym zapotrzebowaniem
rynkow energetycznych na odnawialng i czystg energie.
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Biogaz to niekonwencjonalne paliwo produkowane z materii organicznej
w warunkach beztlenowych w procesie fermentacji metanowej, ktérego gtéwnym
sktadnikiem jest metan [1-3]. W pierwszym etapie, (hydroliza) nastgpuje rozktad
ztozonych zwiazkéw organicznych (weglowodany, biatka, tluszcze) na proste
zwigzki organiczne (aminokwasy, cukier, kwasy ttuszczowe). Uczestniczace w tym
procesie bakterie uwalniaja enzymy, ktore rozktadaja materiat na drodze reakcji
biochemicznych. Powstajace produkty posrednie rozktadaja si¢ (zakwaszanie) na
kwasy ttuszczowe, ktore zamieniaja si¢ w kwas octowy, wodor i dwutlenek wegla
(acetogeneza), W ostatnim etapie (metanogoneza) z produktow acetogenezy
powstaje metan [4].

Rozrézniamy mokra (cze$ciej stosowang) 1 sucha metode fermentacji.
Jednoznaczny podziat metod na fermentacj¢ mokra i sucha z biologicznego punktu
widzenia jest wlasciwie mylny, poniewaz bakterie biorgce udzial procesie
fermentacji zawsze potrzebuja ptynnego Srodowiska do przezycia. W praktyce
0 fermentacji mokrej mowimy wtedy, gdy zawarto$¢ masy suchej w fermentorze
wynosi od 12 do 15% i przy tej zawarto$ci wody mozliwe jest pompowanie
materiatu. Je$li zawarto§¢ masy suchej wzrosnie powyzej 16%, to wsad
fermentacyjny przewaznie traci zdolnos$¢ do transportu za pomoca pomp i mowimy
wtedy o fermentacji suchej.

Tabela 1. Sredni sktad biogazu wg. [2]
Table 1. Average biogas composition

Element sktadowy Stezenie

Metan (CHa) 50 — 75% obj.
Ditlenek wegla (CO2) 25 — 45% obj.
Woda (H20) 2 — 7% obj.
Siarkowodor (H»S) 20 — 20000 ppm
Azot (N2) <2% obj.

Tlen (Oy) <2% obj.
Wodor (Hy) <1% obj.

Metan to zwigzek chemiczny wykorzystywany jako gaz opatowy w przemysle
energetycznym, silnikach samochodowych oraz gospodarstwach domowych.
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Biogaz w swym sktadzie zawiera 40 — 85% metanu, podczas gdy konwencjonalny
gaz ziemny zawiera 90 — 91% metanu. Warto$¢ opatlowa metanu wynosi 39,7 MJ/m?,
natomiast warto$¢ opalowa biogazu z rozkladu biomasy zalezy od jego sktadu
i wynosi od 20 do 30 MJ/m?

Powstajacy w procesie fermentacji metanowej biogaz oprocz metanu i ditlenku
wegla zawiera niewielkie ilo$ci pary wodnej, siarkowodoru i innych zwiazkow.

Przed technicznym wykorzystaniem biogazu nalezy go odpowiednio oczysci¢
z pary wodnej i siarkowodoru, ktore dziataja korozyjnie [2]. Uzdatniony biogaz
(biometan) zawiera 98 — 99% metanu i moze by¢ wykorzystywany w sieci gazowej
lub po sprezeniu wykorzystywany jako paliwo do samochodéw. Biogaz mozna
wykorzysta¢ tez bezposrednio do produkcji energii elektrycznej, energii cieplnej,
napedoéw silnikow trakcyjnych i samochodowych oraz w réznych procesach
technologicznych.

Wydajnos¢ procesu otrzymywania metanu zalezy od zawarto$¢ wody w podiozu
fermentacyjnym, temperatury fermentowania, sposobu przygotowania i sktadu
podtoza, stopienia rozktadu podtoza [2], a w szczeg6lnosci od zawartosci thuszczow,
biatek i wgglowodanow [5].

2. SUBSTRATY DO PRODUKCIJI BIOGAZU

W procesie otrzymywania metanu substratem jest nazywany dowolny materiat
organiczny nadajacy si¢ do strawienia przez bakterie. Monosubstrat, to substancja,
ktora moze by¢ fermentowana samodzielnie. Kosubstrat to substancja, ktora nie
fermentuje samodzielnie, wymaga inokulacji i dodawana jest w odpowiednigj
proporcji do mieszaniny fermentacyjnej.

Doboér  substratow  tworzacych mieszaning fermentacyjng wymaga
szczegotowe] wiedzy o stosowanych substratach, ich sktadzie i wzajemnym
oddziatywaniu. Mieszanina fermentacyjna musi mie¢ okreslone podstawowe
parametry takie jak zawarto$¢ suchej masy odpowiednio 12-15% przy fermentacji
mokrej oraz 16-40% przy fermentacja suchej, temperature 35 do 40°C, odczyn pH
6,8 — 7,5, proporcje sktadnikow pokarmowych C:N:P:S 600:15:5:1, a takze sktad,
ktory nie powoduje powstawania i kumulacji inhibitoréw fermentacji. Zalecane
obcigzenie komory fermentacyjnej wynosi okoto 3 do 5 kg s.m./m? na dobe [6].
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2.1. CHARAKTERYSTYKA SUBSTRATOW

Analizujac sktad mieszaniny fermentacyjnej nalezy wyznaczy¢ najwazniejsze
jej wilasciwosci takie jak sucha masa (s.m.), sucha masa organiczna (s.m.o.),
sktadniki odzywcze (N, P, K), proporcje¢ C/N oraz wystepujace substancje
szkodliwe. Ponadto nalezy poda¢ szacunkowe dane dotyczace ilo$ci i jako$ci gazu
otrzymywanego z danego substratu. Nalezy zauwazy¢ ze podawane dane nie sg
warto§ciami bezwzglednymi, poniewaz dostepne substraty moga ulegaé
okresowym wahaniom jako$ciowym.

Dla wlasciwego wzrostu mikroorganizmow wazne jest zapewnienie
odpowiedniego stezenia makro i mikroelementow, substancji niezbgdnych do ich
wzrostu (np. witaminy A, B, C, D, E i K stymuluja wzrost metanogenow) oraz
modyfikatoréw w postaci kaolinitu, tlenkow i hydroksytlenkow. Mikroorganizmy
wykazuja duza wrazliwos¢ na obecno$¢ substancji toksycznych, co nalezy
uwzgledni¢ przy doborze kosubstratow. Dla celow projektowych istotne znaczenie
ma szybkos¢ biodegradacji, ktora zalezy od ich sktadu chemicznego.

2.2. SKLAD CHEMICZNY WYBRANYCH SUBSTRATOW

Do produkcji biogazu pochodzenia rolnego wykorzystuje si¢ najczesciej
odpady z hodowli i chowu zwierzat (obornik, gnojowica), biomase z celowych
upraw polowych w postaci kiszonek, odpady i produkty uboczne z rolnictwa
(stoma, nieuzyteczne liscie lub korzenie warzyw i inne), odpady czy produkty
uboczne z przetworstwa rolno-spozywczego (wystodki buraczane, drozdze
odpadowe z gorzelni, mtéto z browaroéw, wyttoki z przetworni owocdw, chtodni,
wytwérni sokow itp., makuchy oraz $ruty poekstrakcyjne z wytworni olejow,
odpady z rzezni). Zawarto$¢ wody w biomasie roslinnej waha si¢ od 10% (stoma
owsiana) do ponad 80% w przypadku zielonki buraka cukrowego [7].

Dla wywaru gorzelnianego sucha masa wynosi 110-190 g/dm?® [8]. Udziat
substancji organicznych liczonych na jednostke suchej masy powinien miescic¢ si¢
w przedziale od 70 do 95% w zalezno$ci od rodzaju substratu. Substraty, dla
ktoérych stezenie suchej masy organicznej jest mniejsze niz 60%, sg mato przydatne
do produkc;ji biogazu.
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Podstawowymi sktadnikami biomasy sa wegglowodany, biatka i tluszcze,
ktérych udzial jest zmienny. Ponadto, wystepuje lignina, co wynika z obecnosci
materiatow wioknistych, zwlaszcza w masie roslinnej. Podatnos$¢ na biodegradacje
maleje w szeregu: cukry, biatka, thuszcze, hemicelulozy, lignina. W warunkach
beztlenowych, weglowodany 1 biatka sa szybko degradowane. Utlenianie
thuszczow zachodzi wolniej z uwagi na ich niska biodostepnos¢ [9]. Materiaty
wiokniste: celuloza, hemiceluloza oraz lignina charakteryzuja si¢ zdecydowanie
mniejszg podatnoscia na rozklad biologiczny z powodu zlozonej struktury
chemicznej [10]. Lignina ulega rozktadowi w niewielkim stopniu [11]. Z powodu
malej szybko$¢ hydrolizy materiatow wloknistych konieczny jest dlugi czas
zatrzymania substratu wynoszacy powyzej 20 dni [12].

2.3. NAJCZESCIEJ STOSOWANE SUBSTRATY DO PRODUKCII
BIOGAZU

Substraty do otrzymywania biogazu mozna podzielic wedlug cech
funkcjonalnych na substraty rozcienczajace, zageszczajace, zwickszajace
wydajnos$¢, stabilizujace i utylizacyjne.

Przy podziale wedlug cech technologicznych mozna wyrdzni¢ substraty
inokulujace, adhezyjne, tatwe i trudne do fermentacji oraz niebezpieczne
(inhibicyjne).

Najczesciej stosowany podziat dotyczy pochodzenia danego substratu. W tym
wypadku mozna podzieli¢ substraty na rolnicze (odpady hodowlane i rosliny
energetyczne), odpady z przemystu spozywczego, osady Sciekowe i odpady
komunalne.

2.3.1. Odpady hodowlane

Podstawowym substratem do produkcji biogazu w rolnictwie jest gnojowica
iobornik [13]. Gnojowice stanowi mieszanina odchodéw zwierzgcych oraz wody,
natomiast obornik to $cidtka zmieszana z odchodami zwierzecymi. Stezenie
substancji organicznych zawartych w gnojowicy i oborniku jest zmienne
w zaleznosci od sposobu karmienia oraz iloSci zuzywanej Sciotki i wody.
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Substancje organiczne r6znig si¢ szybkoscig rozktadu i iloscig biogazu powstatego
w wyniku rozktadu biomasy.

[lo$¢ otrzymanego biogazu z gnojowicy bydla jest mniejsza niz w przypadku
gnojowicy §win. W przypadku bydla niestrawione resztki pokarmu ulegaja
wstepnej fermentacji juz w zotadku co powoduje, ze gnojowica bydleca jest
ubozsza w metan. W zwiazku z tym fermentacja samej gnojowicy jest
nieefektywna.

Tabela 2. Produktywnos¢ biogazu z odchodow zwierzecych (s.m. - sucha masa, s.m.o.
- sucha masa organiczna, DJP - duze jednostki przeliczeniowe inwentarza, odpowiada
krowie o masie 500kg [14].
Table 2. Biogas productivity from animal excrement (DM - dry matter, DM - dry organic
matter, DJP - large livestock conversion units, corresponds to a cow weighing 500 kg.

Bydlo Trzoda chlewna Drob
Parametr | Jednostka
Obornik | Gnojowica | Obornik | Gnojowica | Obornik | Gnojowica
tsm/t
sm. 0,237 0,095 0,238 0,066 0,303 0,15
odpadow
tsmo./t
S.m.o. 0,764 0,774 0,799 0,761 0,727 0,756
sm.
kgsmo./ 3-54 25-4 5,5-10
s.m.o./DJP _ i i : i ¥ .
DIP/d Srednio: 3.3 Srednio: 4.2 Sradnio: 7,78
Produkeja )
_ mitsmo. | 2494 2255 228.0 301,0 230,0 320,0
biogazu
Produkcja 1529 056-15 0.6-125
. m?/DIP/d ) . . - 3 .
biogazu Srednio: 2.9 Sradnio: 1,03 Srednio:0,93

Cennym skladnikiem powstalym w wyniku fermentacji metanowej jest
poferment [15,16]. Jest to pozostato$¢ po produkcji biogazu z réznych surowcow
lub odpadéw organicznych. Przewaznie sa to: biomasa roslinna (kiszonka
kukurydzy, zb6z), odpady z przemystu rolno-spozywczego, nawozy naturalne
(gnojowica, pomiot, obornik).
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Pozostatosci po fermentacji cechuja si¢ dobra warto$cig nawozowa, zblizong do
nawozow naturalnych. Poferment ma poréwnywalng do gnojowicy zawarto$é
suchej masy - ok. 4 g/kg $wiezej masy (gnojowica 5-9,5). Zaleznie od rodzaju
substratow zawiera on - w poréwnaniu z gnojowicg - wieksza ilos¢ azotu (3-5
g-N/kg swiezej masy, gnojowica - Srednio 3,1) i potasu (3,5-5,5 g K2O/kg swiezej
masy, a gnojowica - srednio 2,4). Zawarto$¢ fosforu jest porownywalna do $redniej
wartosci tego pierwiastka (1-1,5 g P2Os/kg $wiezej masy, w gnojowicy §rednio 1,4),
jaka spotkamy w gnojowicy. Produkty te r6zni natomiast natezenie emisji odorow,
ktore dla pofermentu jest mniejsze nawet o 80% przy wlasciwie przeprowadzone;j
fermentacji.

W wyniku procesu fermentacji zniszczeniu ulegaja nasiona chwastow, ktore
dostaly si¢ do komory fermentacyjnej wraz z substratami roslinnymi, co
w przypadku uzycia pofermentu jako nawozu zapobiega rozsiewaniu si¢ chwastow,
a co za tym idzie zmniejsza ilo$ci zuzywanych srodkdw ochrony roslin.

2.3.2. Rosliny energetyczne

W ostatnich latach ros$nie tendencja do zwigkszania si¢ powierzchni upraw
roslin przeznaczonych do fermentacji [17].

Do produkcji kiszonek, oprocz powszechnie stosowanej kukurydzy, stosuje sie
réwniez stonecznik, trawy oraz sorgo. Najczesciej stosowang rosling energetyczng
jest kukurydza (90% udzialu w rynku niemieckim). Wynika to glownie z wysokiej
wydajnosci produkeji biogazu z kukurydzy w pordéwnaniu z innymi roslinami,
mniejszych kosztéw produkcji rolnej w porownaniu z innymi uprawami, wzglednie
prostej technologii uprawy 1 zbioru oraz tatwego dlugookresowego
magazynowania.

Z przedstawionych danych wynika, ze produkcja metanu z biomasy jest
zroznicowana. Najwyzszg stwierdzono dla stomy kukurydzy (650 m® CHa/t s.m.),
za$ najnizszy dla lucerny siewnej (400 m® CHa /t s.m.).

Do produkcji biogazu wykorzystuje si¢ w postaci upraw celowych lub odpadow
takze inne roéliny takie jak zyto, pszenicg, owies, jeczmien, rzepak, dynie,
ziemniaki, bob, groch, kalarepe buraki pastewne, buraki cukrowe, cebule,
gorczyce, kapuste, kalafior czy koniczyne. Stosuje si¢ takze osobno lub w catosci:
owoce, bulwy, liscie, nasiona, stome, kiszonki. Ze wzgledow ekonomicznych do
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fermentacji metanowej wykorzystuje si¢ w pierwszej kolejnosci odpowiednie
odpady organiczne, a dopiero w nastgpnej kolejnosci uprawy celowe.

Tabela 3. Uzyski metanu z biomasy w przeliczeniu na suchg mase [17].
Table 3. Methane yields from biomass per dry mass.

Nazwa substratu Produkcja CH4 m®/t s.m.
Kukurydza 410
Burak cukrowy korzenie 425
Burak cukrowy liscie 450
Ziemniak bulwy 418
Ziemniak tety 550
Stoma zytnia 450
Stoma kukurydzy 650
Lucerna 400
Trawa tgkowa 600

2.3.3. Odpady przemyshu spozywczego

Do produkcji biogazu mozna wykorzysta¢ wiele produktow ubocznych
i odpadow z przemystu spozywczego.

Mozna tu wymieni¢ takie produkty jak: wywar gorzelniany, wystodki i melase
buraczang, pulpe ziemniaczang, obierki ziemniaczane i odpady ziemniakow,
wytloki z owocodw, pestki, otreby, odpady z mtyna, Sruty poekstrakcyjne, odpady
owocow, warzyw, kawy, herbaty i tytoniu. Ponadto bardzo cenne s3: maslanka,
serwatka, gliceryna powstajaca przy produkcji estréw metylowych z olejow
ro$linnych, tluszcze posmazalnicze, ttuszcze odpadowe, odpady z rzezni czy
pozostatosci z zaktadow zbiorowego zywienia [18].

Bardzo korzystne i racjonalne jest laczenie biogazowni oraz browarow
i gorzelni, Z jednej strony browar lub gorzelnia jest dostawca podstawowego
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kosubstratu do produkcji biogazu, a z drugiej strony odbiorcg ciepta z biogazowni,
co zwigksza efektywnos¢ inwestycji.

Podczas przetwarzania w zakladach mleczarskich surowcéw pochodzenia
rolniczego, jako odpad, powstaje serwatka. Jest to zlozona mieszanina wielu
warto$ciowych sktadnikow: weglowodandéw (zwlaszcza laktozy), biatek, thuszczy,
kwaséw organicznych, witamin i soli mineralnych. Az 80-90% mleka
wykorzystywanego do produkcji opuszcza ten proces jako serwatka, ktora jest
wartosciowym substratem fermentacyjnym. Szacuje si¢, ze w Polsce powstaje
blisko 2 mIn m? serwatki rocznie, z ktorej w procesie fermentacji metanowej mozna
uzyska¢ okoto 198-560 GWh/rok.

Ogolnie w sektorze rolno-spozywczym w Polsce powstaje rocznie okoto 590
tysiecy ton odpadow z przetworstwa migsa oraz ponad 377 tysiecy ton
Z przetworstwa owocow 1 warzyw. Po przeliczeniu na suchg mas¢ organiczng oraz
uwzgledniajac ich produktywnos$¢ w wytwarzania biogazu rocznie mozna uzyskac
ok. 60 min m® biogazu.

2.3.4. Osady scickowe

W procesie oczyszczania $ciekow jednym z produktow sa osady Sciekowe,
ktore moga ro6znic si¢ znacznie sktadem chemicznym w zaleznosci od wlasciwosci,
pochodzenia $ciekow i technologii ich oczyszczania. Sktad osadow zalezy takze od
struktury spotecznej ludnosci oraz charakteru geograficznego danego obszaru czy
miejscowosci.



Analiza substratow organicznych... 95

Tabela 4. Odpady przemystu spozywczego jako substrat do biogazowni [18].
Table 4. Food industry waste as a substrate for biogas plants.

Zawartosc suchej
Produkcja
Zawartosc suchej masy organicznej w
Nazwa . . metanuzl1t
masy w 1 t substratu zawartoSci suchej
substratu 5.1.0.
masy
% wsadu % $.M.0. m¥/t s.m.o.
Osady poflotacyine z
b poflotacyjne 2 14.6 90,6 680,0
rzeini
Zawartosé zolgdkow 15,0 4.0 2640
Odseparowana thanka
343 491 700,0
Huszczowa
Odpady i resztki owocow 450 61,5 400,0
Odpady i pozostalosici
13,6 802 370,0
Waroyw
Melasa 217 92.5 30L,6
Wystodziny browarnicze 205 81,2 545,1
Wywar pogorzelniany
il 5 13,6 29,5 387,7
ziemniaczany
Gliceryna 84.0 91,5 1196.0
Odpady z produkcyi oleju 78.8 97.0 600,0
Serwatka 54 26,0 3833
Qdpady = produkcji
CAan d 79.3 940 610,2
serow
Odpacy piekarnicze 87.7 97.1 403.4

RLM aglomeracji to parametr okreslajacy tadunek zanieczyszczen
odprowadzanych we wszystkich rodzajach $ciekow powstajacych na terenie
aglomeracji; RLM aglomeracji uwzglednia $cieki pochodzace od statych
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mieszkancow aglomeracji (w przeliczeniu: 1 RLM aglomeracji = 1 staly

mieszkaniec aglomeracji)

Tabela 5. Prognoza produkcji biogazu w oczyszczalniach $ciekow [19].
Table 5. Forecast of biogas production in sewage treatment plants.

Liczba RLM Srednia ilos¢
. | obshigiwanych - - ;
Wielkos¢ oczyszczalni 2 Tlosc Tlosc biogazu
i Sciekow 51_e 13 : oczyszczonych | powstajacego powstajacego
aglomeracji kanalizacyjna SRR . X 5
(prognoza : Sciekow biogazu na jednej
na rok 2015) AEoERagh oa oczyszczalni
rok 2015) w:
[RLM] - [RLM] %] [hm?/rok] [mi/rok] [m¥rok] | [m*h]
1712
=100 000 136 21274754 56 15531 232 958 556 - 196
15000100000 402 12 164569 32 888.0 133 206 411 331359 38
2000+15 000 991 4574718 12 2505 37 569 872 37911 4
Lacznie 1529 38014441 | 100 2691.6 403 734 838 - -

Poczatkowo osad poddaje sie¢ fermentacji z udzialem tlenu [19], aby
unieszkodliwi¢ niebezpieczne mikroorganizmy oraz substancje organiczne.
Nastepnie fermentacje prowadzi si¢ w warunkach beztlenowych. Po fermentacji
zawarto$¢ substancji organicznych zmniejsza si¢ mniej wigcej o 30%. Zmniejsza
si¢ rowniez zawarto$¢ wody w osadzie, co powodujac wzrost masy substancji statej
w osadzie do 6+7%. Zawartos$ci siarczkow 1 substancji ziemistych humusowych
nadaje osadom $cickowym czarng barwe. Produktem ubocznym w procesie
fermentacji beztlenowej jest powstajacy biogazu. Powstawanie biogazu powoduje
zmniejszenie ilosci substancji organicznych w osadzie oraz obnizenie wartosci
opatowej osadu.

Oczyszczalnie biologiczne, ktore stosowane sa w oczyszczalniach $ciekow
komunalnych i czgSciowo w oczyszczalniach przemystowych, sa praktycznie
najlepiej dostosowane do bezposredniej produkcji biogazu. W wielu $rednich
I duzych oczyszczalniach $ciekow fermentacja w komorach fermentacyjnych
wykorzystywana jest w celu zagospodarowywania osadow $ciekowych.

Wielko$¢ oczyszczalni $ciekow oraz liczba mieszkancow jaka obstuguje
oczyszczalnia decyduje o potencjale oraz sposobie wykorzystania biogazu
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W oczyszczalniach. Ma to bezposredni wptyw na ilos¢, sktad wytwarzanego
biogazu oraz na ilo$¢ odbieranej energii cieplnej i elektryczne;.

2.3.5. Odpady komunalne

Segregowane odpady takie jak resztki zywnos$ci, odpady z restauracji
i zaktadow zbiorowego zywienia czy odpady zielone mogg by¢ uzyte do produkeji
biogazu [20].

W  krajach europejskich wykorzystywanie organicznych odpadow
komunalnych do produkcji biogazu jest szeroko stosowane. Doswiadczenia takich
krajow jak Niemcy i Francja wskazuja, ze jest to wlasciwy kierunek dla gmin
0 charakterze miejskim, ktore prowadza gospodarke odpadami komunalnymi.
Wyprodukowany biogaz mozna wykorzysta¢ do produkcji energii lub oczyszczony
wykorzysta¢ do produkcji paliwa (biometanu) do transportu miejskiego.

Tabela 6. Charakterystyka surowcow pochodzacych z odpadéw komunalnych [20].
Table 6. Characteristics of raw materials derived from municipal waste.

Zawartos¢ Zawartos$¢ suchej masy | Produkcja metanu

Nazwa suchej masy w organicznej w z1lts.m.o.
substratu 1tsubstratu | zawarto$ci suchej masy [m3/t s.m.o.]
[% wsadu] [% s.m.o.]
Odpady organiczne
pacy org 60,3 55,0 396,8

komunalne

Odpady kuchenne i

rzeterminowane

przeterminow 18,9 71,9 530,0

artykuty

zZywnosciowe

Zieleh miejska 23,2 88,2 489,7
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2.4. INHIBITORY FERMENTACII

Sa to substancje dostajace si¢ do fermentatora z dodanym podtozem lub
powstajace jako produkty posrednie, ktore juz w niewielkich ilosciach dzialaja
toksycznie na bakterie i zaktocaja proces rozktadu. Najczesciej wystepujace
inhibitory fermentacji to antybiotyki, srodki dezynfekujace lub rozpuszczalniki,
srodki chwastobdjcze, sole lub metale cigzkie (w wysokich stgzeniach),
siarkowodor. Amoniak (NH3) (nawet w niewielkich stezeniach) dziata szkodliwie
na bakterie, reaguje przy tym z woda tworzac jon amonowy i jon OH". Oznacza to,
ze przy zwickszonym odczynie zasadowym pH, a wigc przy podniesionym stezeniu
jonéw OH" rownowaga si¢ przesuwa i wzrasta stezenie amoniaku. Podczas gdy
amoniak shuzy wigkszosci bakteriom jako zrédlo azotu, to juz w niewielkich
stezeniach (od 0,15 g/1) dziata hamujaco na rozwdj mikroorganizméw [6]. Ponadto
wysokie stezenie taczne NHz i NHs* od 3000 mg/l moze prowadzi¢ do
zahamowania procesu produkcji biogazu [21].

Tabela 7. Inhibitory fermentacji.
Table 7. Fermentation inhibitors.

inhibitor stezenie

sod miedzy 6 a 30 g/l (w przystosowanych kulturach do 60 g/l)
potas od 3 g/l

wapn od 2,8 g/l CaCl,

magnez od 2,4 g/l MgCl,

jon amonowy 27-104g/

amoniak od 0,15 g/l

siarka od 50 mg/l H;S, 100 mg/l %, 160 mg/l Na,S

(w przystosowanych kulturach do 600 mg/l Na,S i 1000 mg/l H,S)
metale ciezkie jako wolne jony:
od 10mg/l Ni, od 40 mg/l Cu, od 130 mg/l Cr, od 340 mg/l Pb, od 400 mg/l Zn

w formie weglanowej:

od 160 mg/l Zn, od 170 mg/l Cu, od 180 mg/l Cd, od 530 mg/l Cr“, od 1750
mg/l Fe

metale ciezkie mogg by¢ wylapywane i neutralizowane przez siarczki

rozgatezione kwasy kwas izomastowy: dziata hamujgco juz od 50 mg/|
tluszczowe
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3. UZYSK METANU

Ilo$¢ biogazu, jaka mozemy uzyskaé w procesie fermentacji zalezy od sktadu
substratow. Do poszczegolnych grup substancji mozemy przyporzadkowac
charakterystyczne uzyski gazu oraz zawarto$ci metanu, wynikajace z réznych
wzglednych zawartosci wegla.

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta réwniez szybkos$¢ proceséw rozktadu.
Jest to mozliwe tylko w ograniczonej mierze, poniewaz po przekroczeniu
maksymalnej temperatury bakterie ulegaja degradacji. Zawarto$¢ substancji suchej
w fermentatorze (zawartos¢ s.m.) moze wptywac na uzysk gazu ze wzgledu na dwie
rzeczy. Po pierwsze bakterie przy wysokich zawartosciach s.m. moga mie¢
problemy z dotarciem do cz¢séci poditoza lub mogg powodowac tylko czgsciowy
rozklad. Przy bardzo wysokich zawarto$ciach suchej masy wynoszacej od 40%
i wiccej, moze nawet doj$¢ do catkowitego przerwania procesu fermentacji
z powodu braku wody potrzebnej do wzrostu komorek.

Tabela 8. Uzysk biogazu i zawarto$¢ metanu w zaleznosci od fermentujacych sktadnikow.
Table 8. Biogas yield and methane content depending on the fermenting ingredients

uzysk biogazu zawarto$¢ metanu
[Vkg s.m.o.] [% obj.]
przyswajalne biatko (RP) 600 — 700 70-75
przyswajalny ttuszcz (RL) 1.000 — 1.250 68-73
przyswajalne weglowodany (RF + NfE) 700 - 800 50 - 55
WNIOSKI

Wykorzystanie odpadéw oraz odnawialnych zZrddet energii do produkcji
biogazu jest korzystne z punktu widzenia gospodarki odpadami oraz pozwala na
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, a w szczego6lnosci pozwala na:

e zmniejszenie zuzycia kopalnych surowcoéw energetycznych;
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e zmniejszenie emisji zwigzkow powstajacych podczas spalania
nieodnawialnych surowcow energetycznych;

e poprawg warunkdéw nawozenia pol uprawnych odpadami pochodzacymi
Z biogazowni w poroOwnaniu z nie przefermentowang gnojowica;

e zniszczenie nasion chwastow, a co za tym idzie zmniejszenie ilosci
zuzywanych $rodkdéw ochrony roslin;

e climinacj¢ patogenow dzigki procesowi higienizacji;

¢ redukcj¢ odorow w pofermencie o ponad 80%;

e zmnigjszenie zanieczyszczania wod gruntowych i powierzchniowych;

e redukcje emisji gazow cieplarnianych powstalych w wyniku
niekontrolowanej fermentacji biomasy (podtlenku azotu oraz metanu).

Ostateczna ilo§¢ metanu dajaca si¢ uzyskac z poszczeg6élnych substratéw jest
okreslona poprzez zawarto$¢ bialek, tluszczy i weglowodanow. O stabilnym
przebiegu procesu decyduje stosunek zawarto$ci wegla i azotu (C/N) w stosowane;j
mieszaninie fermentacyjnej. Jesli ten stosunek jest za wysoki (duzo C i mato N),
nie moze dojs$¢ do catkowitej przemiany wegla, a tym samym nie mozna uzyskac
optymalnej ilo$ci metanu. W odwrotnym przypadku, przy nadmiarze azotu moze
doj$¢ do powstania amoniaku (NHs), ktory juz w niewielkich stezeniach hamuje
wzrost bakterii i moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia catej populacji. Do
prawidlowego przebiegu procesu stosunek C/N musi pozostawa¢ w zakresie 10 —
30, aby bakterie otrzymywaly dostateczng porcje substancji pokarmowych.
Optymalny stosunek zawarto$ci wegla, azotu, fosforu i siarki (C:N:P:S) powinien
wynosi¢ 600:15:5:1.
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ADAM ROTKEGEL, ZENON ZIOBROWSKI

ANALYSIS OF CURRENTLY USED FEEDSTOCKS IN BIOGAS ECONOMY

The increasing energy demands together with flue gas emissions resulting from
conventional energy sources accelerates the research for renewable energy and
technologies such as anaerobic digestion (AD) to limit the environmental damage
[1].

Anaerobic digestion process depends on a four biological steps (hydrolysis,
acidogenesis, acetogenesis, and methanogenesis). involving different microbial
species such as bacteria and archaea [4].

The stability of the AD process as well as the biogas yields depends on the
characteristics of the available feedstocks , C/N ratio, biodegradability, nutrient
content or buffering capacity. Generally this process depends on several relevant
parameters: feedstock type and its composition, organic loading rate, fermentation
temperature, pH, hydraulic retention time and carbon to nitrogen ratio. Methane
yields and process stability can be impacted by different shortcomings such as low
biodegradation, lag-phase, foam formation, over-acidification and high apparent
viscosity or inhibitory elements. In this work the main feedstocks were compared
and analyzed.

Traditionally agricultural and animal waste (manure, slurry) are use as the main
type of feedstock. The mono-substrates or co-substrates may be used in biogas
production. The co-substrates digestation is applied when two or more substrates
are used depending on the local wastes, nutritional imbalance or other important
parameters depending. on the variability among feedstocks such as slaughter waste,
blood waste, seafood by-products, mix of bio-waste, sewages, municipal wastes
and industry wastes. The following tables (Table 2-6) summarizes the main
characteristics of different feedstocks used and their biogas yields. Because of the
variability among feedstocks used, different troubleshooting may occur and need
to be watched by the operators of biogas plants. These overall issues are
summarized below in table.

The analysis shows that carbon-nitrogen ratio (C/N) is the most important factor
to produce a biomethane. The (C/N) ratio is also important in the quantity of biogas
production, even low deviances may cause pH changes to either volatile fatty acid
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or dangerous ammonia accumulation. It was found that systems containing less than
50% manure show different pH correlations and reduced C/N ratio. Any changes
in pH may cause inhibition in biogas production as microbial performance reduces.
The low C/N ratio of 15-25 is vital for good performance, whilst especially
manure-heavy digestions perform better under higher pH conditions.

The existing potential of converting waste streams into biogas production is not
sufficiently exploited.

Keywords: biogas, biomethan, feedstock
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