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SUMMARY
The use of biodegradable waste to produce biogas as an alternative
source of renewable energy

Waste products from the agriculture industry and other sectors are
creating a waste problem with a negative environmental impact. Such
effects can be minimized by further processing methods. One method,
which is gaining increased importance around the world, is anaerobic
digestion, for which biodegradable waste is a valuable source of raw ma-
terial (Ryckebosch et al. 2011; Deublein, Steinhauser 2008). The paper
discusses the technological process of biogas production, as well as the
most commonly used methods of purification and refining. It also iden-
tifies the potential ways of using the resulting product (CHP, biofuels).
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Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspolczesnego swiata jest generowanie co-
raz wigkszej ilosci odpadéw, pochodzacych z rolnictwa oraz réznych
galezi przemystu. Metoda zagospodarowania odpadoéw jest uzycie ich
w procesach fermentacji metanowej, w wyniku ktérej powstaje bogaty
w metan biogaz, wykorzystywany do produkgji energii. Rozwigzanie
to zwicksza mozliwos¢ wypelnienia przez Polske Narodowych Celow
Wiskaznikowych oraz postanowien Pakietu Klimatyczno-Energetycz-
nego (15% energii ze zrédel odnawialnych do 2020 roku). Ze wzgledu
na wyczerpujace si¢ zasoby paliw kopalnych, w tym tez zasoby gazu
ziemnego, priorytetem Unii Europejskiej jest racjonalne wykorzysty-
wanie zasobdw naturalnych oraz zapewnienie zréwnowazonej gospo-
darki odpadami. Nalezy takze podkresli¢, ze kontrolowanie procesow
fermentacji, a nastgpnie energetyczne wykorzystanie otrzymanego
biogazu znacznie redukuje emisj¢ metanu do atmosfery. Niekontrolo-
wane uwalnianie metanu do atmosfery wplywa na zwigkszenie efektu
cieplarnianego, przy czym emisja tego gazu jest w znacznie wigkszym
stopniu szkodliwa od emisji ditlenku wegla (potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego GWP,  dla CH,=21,adla CO, = 1) (Oniszk-Poptawska
et al. 2003).

1. Biogaz i surowce do jego produkgcji

Biogaz powstaje z substancji organicznych, ktore podlegaja rozkta-
dowi przez mikroorganizmy, w procesie fermentacji metanowej. Pro-
duktami procesu sg metan, ditlenek wegla, a takze niewielkie ilosci azo-
tu, siarkowodoru oraz wodoru [Tab. 1].

Rosngce zainteresowanie produkcjg biogazu sprawia, ze do jego pro-
dukcji wykorzystuje si¢ coraz wigcej substratow, zaréwno odpadowych,
jak i celowo wytwarzanych, pochodzacych z rolnictwa, przemystu czy
z obszarow miejskich. Do najczesciej wykorzystywanych surowcow
mozna zaliczy¢: odpady pochodzace z produkcji spozywczej (wyttoki,
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wywar gorzelniany, wyslodziny browarniane, odpady tluszczowe i na-
bialowe), plynne lub stale odchody zwierzece (gnojowica, obornik),
osady $ciekowe, organiczne odpady komunalne, resztki jedzenia, od-
pady poubojowe, odpady z produkgji roslinnej, celowe uprawy energe-

tyczne (kukurydza, lucerna, trawy Iagkowe) oraz biomase lesna.

Skladnik Stezenie
Metan 50-75%
Ditlenek wegla 25-45%
Siarkowodoér 20-20 000ppm
Azot < 2%
Tlen < 2%
Wodor <1%
Tlenek wegla 0-2,1%
inne sktadniki sladowe sladowe ilosci

Tab. 1. Zawarto$¢ poszczegélnych skladnikéow w biogazie (Curkowski et al. 2009;

Ryckebosch et al. 2011, Myinta et al. 2007)

Substraty te r6znig si¢ miedzy soba zar6wno zawarto$cig suchej masy
organicznej, szybko$cig rozkladu, jak i iloscig powstajacego biogazu
(wydajnoscig). W Tabeli 2 zestawiono charakterystyke roznych surow-
cow z uwzglednieniem zawarto$ci suchej masy, wydajno$cig wzgledem
biogazu i zawartosci metanu w otrzymanym produkcie.

sucha

sucha masa

masa organiczna m’ biogazu
1 (V)

Substrat [% suchej | [% suchej z1t sucl.1e] masy % CH,

organicznej

masy] masy]

Gnojowica bydleca 6,5-10,5 175-520 55-65
Gnojowica $winska 1,8-8 220-637 58-69
Kiszonka kukurydzy 20-40 85-97 450-700 50-55
Kiszonka trawy 25-50 70-95 550-620 54-55
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sucha | sucha masa > bi
masa organiczna m 1;)lg.a iy o
Substrat [% suchej | [% suchej z1 tsuc 1¢j masy % CH,
organicznej
masy] masy]
Odpady poubojowe
odpady poflotacyjne 14 90 700
z rzezni
- odpady poubojowe ubo- 14,4 81,5 375 69
gie w tluszcz
- zawarto$¢ zwaczy 12-16 85-88 300-600
— jelita i zotadki 16 82 300
- tkanka tluszczowa 37 84 700
- krew 9,7-18 95-96 410-680
- podmiot kurzy 27 67 773 58
- odchody drobiu 10-29 67-77 300-800
— obornik kurzy 32 63-80 250-450 60
— odpady jaj 25 92 970-980
23 80 175-520
Obornik bydlecy 22 60
25 68-76 210-300
Osady nadmiarowe 5 80 63
Pulpa ziemniaczana 6-18 85-96 300-900
Melasa browarnicza 77-90 85-95 300-700 58
Odpady 7z przetworstwa
mleka:
- serwatka 4-6 80-92 500-900
- kwasna serwatka 5,6 88,8 762 54
- serwatka $wieza 5,6 92,2 746 53
Odpady z przetwdrstwa
OWOCOW
- odpady z owocow 60 30 400
- pulpa jabteczna 30 94 330
— resztki z przerobu jabtek 22 97,7 566 53
Inne (fusy herbaty, odpady
z piekarni, pozostatosdci
Wwarzyw) 5-20 76-90 400

Tab. 2. Charakterystyka substratéw do fermentacji metanowej (Deublein, Steinhauser
2008; Gabryszewska et al. 2010)
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Zwickszenie wydajnosci produkcji biogazu z substratow o nizszym
potencjale metanogennym uzyskuje si¢ poprzez dodatek substra-
tow o wysokim potencjale metanogennym. Najczesciej sg to odpady
organiczne takie jak: osady poflotacyjne z rzezni, tkanka tluszczowa,
tluszcz, trawa, odpady kuchenne, kiszonka, liscie burakéw czy stoma.
Ich dodatek niesie ze sobg wieksze ryzyko zanieczyszczen higienicz-
nych. Jesli pozostatosci z procesu fermentacji sg uzywane jako nawoz
to substraty te muszg by¢ czyste higieniczne np.: wolne od patogendw
(Deublein, Steinhauser 2008).

2. Przeglad technologii produkgji biogazu

Technologie produkcji biogazu mozna podzieli¢ w zaleznosci od:
(Kujawski 2009; Weiland 2010; Kowalczyk-Jusko Mazanek 2012).
 zawartosci suchej masy w substracie (fermentacja sucha, fermenta-

cja mokra),

« temperatury prowadzenia procesu (mezofilna, termofilna),
o ilosci stopni/etapdw procesu (jedno-, wielostopniowa),
« sposobu dozowania substratow (ciaggly, okresowy, sekwencyjny).

W Polsce najczesciej wystepujacym typem biogazowni s3 biogazow-
nie rolnicze, w ktorych jako wsad do procesu fermentacji wykorzystu-
je sie surowce pochodzenia rolniczego, produkty uboczne rolnictwa,
plynne lub state odchody zwierzece, produkty uboczne lub pozostalosci
z przetwdrstwa plonéw lub biomasy lesnej. W tego typu biogazowniach
znajdujg zastosowanie metody jedno- lub dwu etapowe. Technologia
jednostopniowa polega na prowadzeniu calego procesu fermentacyjne-
go w jednej komorze. Jest to najczgsciej stosowana metoda, gléwnie ze
wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (Lyczko 2004).
W technologii dwustopniowej proces fermentacji jest podzielony na
dwa reaktory. Stworzenie optymalnych warunkéw do rozwoju mikroor-
ganizmow w poszczegolnych fazach procesu powoduje wzrost stopnia
rozkladu substancji organicznej do 60-80%, wyzszg i bardziej stabilng
produkcje biogazu, skrécenie czasu trwania fermentacji do 4-6 dni (Je-
drczak 2007). Technologie dwustopniowe wymagaja wyzszych nakla-
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déw finansowych i moga stwarzac wieksze problemy przy kontroli pa-
rametrow procesu, dlatego stosuje si¢ je tylko w duzych biogazowniach.

Przyjmuje sie, ze fermentacja mokra przeprowadzana jest przy za-
warto$ci suchej masy od 12 do 15%, gdy mozliwe jest komponowanie
wsadu. Jesli zawartos$¢ suchej masy przekroczy 16%, traci ona zdolnos¢
do przepompowania - wtedy fermentacja jest uznawana za suchg (Gto-
dek et al. 2007). W biogazowniach rolniczych wykorzystuje si¢ przede
wszystkim fermentacje mokrg. Fermentacja sucha wykorzystywana jest
przez gospodarstwa, ktére nie dysponujg wystarczajgca iloscig mokrego
substratu — np. gnojowicy. Podstawowe zalety fermentacji suchej to ela-
styczne dopasowanie instalacji do biezacego zapotrzebowania na sub-
strat. Wady to przede wszystkim brak mozliwosci mieszania, co powo-
duje powstanie stref martwych o znacznie obnizonej produkcji biogazu.

Fermentacje metanowg mozna prowadzi¢ w trzech zakresach tempe-
ratur: psychrofilowym (od 5-25°C), mezofiowym (32-42°C) oraz termo-
filowym (45-60°C), przy czym najwigcej biogazowni rolniczych pracuje
w mezofilowym zakresie temperatur (Gabryszewska et al. 2010).

Na rynku jest dostepnych wiele technologii produkcji biogazu, jed-
nakze we wszystkich mozna wyr6znic etapy skladowania, przygotowa-
nia, dozowania substratéw, prowadzenia procesu fermentacji, maga-
zynowania i ewentualnego przetwarzania pozostalosci pofermentacyj-
nej oraz sktadowania, uzdatniania, i przetwarzania biogazu. Na Rys. 1
przedstawiono uproszczony schemat technologiczny produkcji biogazu.

W zbiorniku wstepnym skladowane sg substraty stanowigce wsad
do procesu. W zaleznosci od przechowywanego materiatu, zbiorniki
te mogg by¢ wykonane z betonu, Zelbetu, stali lub tworzyw sztucznych,
moga by¢ w formie zbiornikéw zaglebionych lub nie zaglebionych.
Odpady organiczne stosowane w procesie fermentacji (np: odpady po-
ubojowe oraz odpady kuchenne) mogace stanowi¢ zrédlo patogendw,
przed wymieszaniem z resztg wsadu poddawane sg rozdrobnieniu oraz
unieszkodliwianiu (higienizacja, sterylizacja). Substraty te kierowane
s3 do odpowiedniej komory, w ktdrej poddawane sg obrdobce termicz-
nej w temp. 70°C lub 133°C oraz dzialaniu odpowiedniego cisnienia
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w okreslonym przedziale czasowym (Curkowski et al. 2011). Nastep-
nie, wraz z substratami nie wymagajacymi dodatkowej obrobki, sg one
kierowane do komory mieszania. Mozliwe jest pominiecie zbiornika
mieszania i podawanie poszczegélnych substratow bezposrednio do
komory (np: kiszonki kukurydzy) (Curkowski et al. 2009). Przy dobo-
rze skladu wsadu, nalezy pamieta¢ o réznych wlasciwosciach fizyko-
chemicznych poszczegélnych surowcow i tak dobrac skad mieszanki,
aby nie zaburzy¢ rdwnowagi procesu.

Surowiec

a

Tzdatnianie 1 obrébla wstepna

o

Fermentacia metanowa

o a
T Masa pofermentacyina
{3 a
!
Crczyszozanie biogazu Hawdz .Suszemle
1 spalanie
I a
Eogeneracja Uszlachetnianie = Biometan
{4 a i i
Cieplo Energia Sied dystrybucyina Paliwo
elektryczna garl Zietnnego transportowe

Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny produkgji i wykorzystania biogazu

W komorze fermentacyjnej zachodza zlozone procesy rozkladu po-
limerowych zwigzkéw organicznych zawartych w surowcu, z wytwo-
rzeniem biogazu. Ten element instalacji biogazowej jest najwazniejszy
w calym ciggu technologicznym. Komora moze by¢ zbudowana z two-
rzyw sztucznych, jednak najczesciej stanowi ja ogrzewany, izolowany
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zbiornik wykonany z zelbetonu, z gazoszczelnym przykryciem. We-
wnatrz komory znajduja si¢ mieszadta mechaniczne lub hydrauliczne,
ktére zapewniajg rownomierny rozklad substancji, temperatury, bak-
terii odpowiedzialnych za fermentacje, a w konsekwencji prawidtowe
uwalnianie metanu. Powstajacy biogaz za pomocg instalacji gazowej
jest odprowadzany do zbiornikéw magazynowych suchych lub mo-
krych. Zbiorniki mokre zainstalowane s3 bezposrednio nad komorg
fermentacji i stuza do zbierania biogazu z biezgcej produkcji. Zbiorniki
suche zbierajg natomiast biogaz przesylany z bioreaktora i stanowig ro-
dzaj rezerwy. Zbiorniki do magazynowania biogazu zazwyczaj s3 wy-
posazone w sprezarke oraz hydrauliczno-mechaniczne zabezpieczenia
przed naglymi zmianami ci$nienia (Jedrczak 2007).

Pozostajaca po procesie masa pofermentacyjna, jako wysokowarto-
$ciowy nawodz naturalny, jest transportowana z komory fermentacyjnej
do laguny lub zbiornika pofermentacyjnego. W zbiornikach tych pro-
ces fermentacji, cho¢ z mniejszg wydajnoscig, zachodzi nadal, dlatego
przykrywa sie je gazoszczelng powtloka, dzieki czemu mozna zwigkszy¢
0 3-4 % calkowitg produkcje biogazu.

3. Wykorzystanie biogazu

Biogaz moze zosta¢ wykorzystany do celéw energetycznych:
« do wytwarzania gorgcej wody lub pary wodnej w kotlach gazowych,
« do wytwarzania energii elektrycznej na skutek spalania w silnikach
gazowych lub specjalnych turbinach,
« w ukfadzie kogeneracyjnym (ang. CHP - Combined Heat and Po-
wer) — skojarzona produkcja ciepla i energii elektrycznej,
o do zasilania pojazdow wyposazonych w silniki o zaplonie iskrowym
lub samoczynnym.
W zaleznosci od sposobu zagospodarowania biogaz musi spelniaé
rézne wymagania jakosciowe (przykladowe przedstawiono w Tab. 3).
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Wartos$¢ kaloryczna| Gaz do silnikow | Gaz jako paliwo do| Jako dodatek do
i skladniki gazu elektrycznych samochodow gazu ziemnego
Calkowita warto$¢ ) brak mlnlrln.alne) 8.4-13.1 kWh/m?

kaloryczna warto$ci
CH, fminim 2130 meg/ >96% brak minimum
Nm
H,S <200 mg/Nm’ <5 mg/Nm’ <5 mg/Nm’
Merkaptan siarki - <15 mg/Nm’ <6 mg/Nm’
CO, 60 mg/Nm’ <3 % brak gérnego limitu
0 ) <3% S3%(sgchy), <5%
2 (wilgotny)
Weglowodory - <1% <punktu rosy
Woda <80% <0,03 g/Nm’ <punktu rosy

Tab. 3. Wymagania jakosciowe biogazu dla réznych zastosowan (Deublein, Steinhauser
2008)

Wykorzystywanie biogazu w ukladach kogeneracyjnych, zapewnia
wyzszg sprawnosc¢ calego ukladu i pozwala na produkcje energii w spo-
sob bardziej ekonomiczny, w porownaniu do oddzielnego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepta. W kogeneracji z 1m* biogazu mozna
wyprodukowac 2,1 kWh energii elektrycznej i 2,9 kWh ciepta (Gabry-
szewska et al. 2010).

Zastosowanie biogazu do wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej
wymaga usuniecia siarkowodoru i pary wodnej, mogacych powodowac
korozje urzadzen energetycznych. Przykladowo, dla biogazu stosowa-
nego w procesach CHP wymaga si¢ obnizenia zawartosci siarkowodo-
ru (H,S) do poziomu ponizej 250 ppm. Obecnie najczesciej stosowa-
ng metodg odsiarczania jest odsiarczanie biologiczne, wykorzystujg-
ce bakterie (Sulfobacter oxydans), utleniajace siarke z postaci H S do
siarki elementarnej. W wypadku zastosowania substratow o wysokiej
zawartosci siarki (np. gnojowicy $winskiej), istnieje koniecznos¢ wyko-
rzystania drozszych, lecz skuteczniejszych metod odsiarczania fizyko-
chemicznego. Odsiarczanie chemiczne mozna realizowa¢ w reaktorze
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biologicznym lub w specjalnie do tego celu skonstruowanej kolumnie
(reaktor zewnetrzny). Odsiarczanie chemiczne w komorze fermenta-
cyjnej prowadzi si¢ dodajac do substratu zwigzki chemiczne wigzace
siarke (np. sole zelaza). Odsiarczanie chemiczne w zbiorniku biogazu
(poza komorg fermentacyjng), przeprowadza si¢ przy uzyciu tugu so-
dowego, czy wodorotlenku Zelaza.

Biogaz osusza si¢ poprzez obnizenie jego temperatury i/lub podwyz-
szenie ci$nienia, na skutek czego para wodna stanowigca skladnik bio-
gazu kondensuje.

Aby biogaz mozna bylo wtloczy¢ do sieci dystrybucyjnej gazu ziem-
nego lub stosowac jako paliwo do zasilania pojazdéw, nalezy go do-
datkowo oczysci¢ i uszlachetni¢ do jako$ci gazu ziemnego (Tabela 3).
W tym celu oprécz usuniecia zwigzkdw siarki i sladowych zanieczysz-
czen, wymagane jest dodatkowe osuszenie biogazu oraz usuniecie di-
tlenku wegla.

Jedng z szeroko stosowanych metod uszlachetniania biogazu do
biometanu jest adsorpcja zmiennocisnieniowa (ang. Pressure Swing
Adsorption — PSA). W metodzie tej, prowadzonej pod ci$nieniem ok.
3-7 bardw, wykorzystuje si¢ zjawisko adsorpcji ditlenku wegla w zlo-
zu wegla aktywnego badz na sitach molekularnych z zeolitu (Kujawski
2009). Czasteczki metanu nie zatrzymuja si¢ na mikroporach adsor-
bentu i s3 usuwane z instalacji w fazie gazowej. Po ekstrakcji metanu,
ci$nienie w kolumnie zostaje obnizone i nastepuje desorpcja ditlenku
wegla. Praktykuje si¢ budowe kilku réwnolegle potaczonych ze sobg
kolumn adsorpcyjno-desorpcyjnych, zapewniajacych cigglos¢ procesu.
Poniewaz na weglu aktywnym moze réwniez dochodzi¢ do adsorpcji
siarkowodoru i pary wodnej, co moze doprowadzi¢ do dezaktywacji
zloza, przeprowadza si¢ wstepne odsiarczanie oraz osuszanie biogazu.

Druga powszechnie stosowang metoda usuwania ditlenku wegla
z biogazu jest absorpcja chemiczna z wykorzystaniem pluczek wod-
nych. Proces ten przeprowadza si¢ przy cisnieniu 7 bardw i bazuje on
na odmiennej podatno$ci gazéw do rozpuszczania w wodzie. W po-
réwnaniu do metanu, ditlenek wegla, siarkowoddr i amoniak tatwiej
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ulegajg absorpcji w wodzie. Zaréwno metoda adsorpcji zmiennocisnie-
niowej, jak i absorpcja na ptuczkach wodnych, pozwalajg na uzyskanie
biometanu o zawartosci 98-99% metanu.

Podsumowanie

Produkcja biogazu jest bez watpienia procesem o duzym potencjale.
Wykorzystywane w nim sg surowce biodegradowalne, w tym szczegoélnie
te stanowiace niezagospodarowany i uciazliwy odpad, przez co zmniej-
sza si¢ ich ilos¢. Ponadto zostaje zmniejszona emisja metanu, powstajg-
cego w czasie niekontrolowanej fermentacji na sktadowiskach odpadéw.

Proces sklada si¢ z przemian biochemicznych, nie wymagajacych
uzycia substancji chemicznych, przez co jest przyjazny srodowisku.

Produkcja biogazu wpisuje si¢ w polityke UE dotyczaca uniezalez-
nienia si¢ od paliw kopalnych oraz wykorzystania energii pochodzacej
ze zrdédel odnawialnych (dywersyfikacja Zrodel energii) i z pewnoscia
w przyszlosci jej znaczenie, przy zwickszajacym sie zapotrzebowaniu
na energie, wzro$nie.
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