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Andrzej Krakowiak®

Katedra Biotechnologii Zywnosci, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

ROZKLAD BEZTLENOWY JAKO PROCES
MINERALIZACJI ODPADOW ORGANICZNYCH
I ODZYSKANIA ENERGII W POSTACI BIOGAZU

Streszczenie: Beztlenowy rozktad odpadow organicznych wywoluje wzrastajace zaintereso-
wanie jako sposob produkowania energii i zmniejszania problemow zwiazanych z usunigciem
odpadéw organicznych. Rozklad beztlenowy jest ztozonym procesem, w ktorym surowce
organiczne poddawane sg serii transformacji mikrobiologicznych. Proces prowadzi do cat-
kowitej mineralizacji odpadow organicznych i wytwarzania biogazu zawierajacego glownie
metan i ditlenek wegla. Biogaz moze zosta¢ wykorzystany jako no$nik energii do wytwarza-
nia elektrycznosci i ciepta. Pozostalos¢ po beztlenowej biodegradacji moze zosta¢ uzyta jako
wysokiej jakosci nawdz i modyfikator gleby. W literaturze istnieje wiele doniesien dotycza-
cych beztlenowego rozktadu réznego rodzaju odpadoéw z przetworstwa zywnosci, takich jak
odpady po ttoczeniu oleju palmowego, $cieki z tloczni oliwy, $cieki z przetworstwa soi, state
odpady z przetworstwa ziemniaka czy serwatka. W celu osiagnigcia szybkiego i wydajnego
rozktadu beztlenowego stosowane sa rozne typy reaktorow. Naleza do nich migdzy inny-
mi kolumnowe bioreaktory przeptywowe z okresowym lub ciaglym zasilaniem, bioreaktory
z aktywnym zlozem zawierajacym unieruchomione drobnoustroje.

W niektorych krajach Europy proces beztlenowego rozktadu jest bardzo intensywnie rozwija-
ny. Wiele biogazowni wykorzystujacych ten proces do wytwarzania metanu zuzywa odchody
zwierzat domowych i drobiu, Scieki z rzezni i odpady zywnosciowe. Beztlenowy rozktad jest
przeprowadzany w reaktorach wykonanych ze stali nierdzewnej i z betonu. Ich pojemnos¢
waha si¢ od 2000 do 3000 m?. Reaktory sa zaopatrzone w mieszadta i systemy wymiany cie-
pta. Obecnie Niemcy, Szwecja, Dania i Holandia to panstwa o najwigkszym zaawansowaniu
prac nad wykorzystaniem tej technologii. W tych krajach funkcjonuje juz wiele biogazowni
i rownie duzo znajduje si¢ w trakcie budowy. Polska jest dopiero na poczatku tej drogi.

Stowa kluczowe: biodegradacja, biogaz, biomasa, metan.

1. Wstep

Praktyczne wykorzystanie jednego z naturalnych procesow biologicznych zachodza-
cych w przyrodzie, jakim jest beztlenowy rozktad zwiazkoéw organicznych, w wyni-
ku ktérego nastgpuje wytworzenie energii w postaci biogazu, nabiera w §wiecie od

* Adres e-mail: andrzej.krakowiak@ue.wroc.pl.
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pewnego czasu coraz wigkszego znaczenia gospodarczego. Wiaze sig to z wystepo-
waniem narastajacych napie¢ w §wiatowym bilansie energetycznym. Napigcia te sa
z kolei spowodowane szybko rosnacymi cenami obecnie wykorzystywanej energii
pochodzacej gtdéwnie z paliw kopalnych, tj. z ropy naftowej i gazu ziemnego. Zwiaz-
kami organicznymi najczgsciej stanowiacymi zrodto skazenia srodowiska, a ktore
w omawianym procesie ulegaja mineralizacji, dajac jednoczesnie produkt przyjazny
ekologicznie — energi¢ w postaci biogazu, wysokiej jako$ci nawdz naturalny 1 pro-
dukty uszlachetniajace glebg, sa odpady z gospodarstw rolnych, z ubojni zwierzat,
przetworstwa zwierzecego i roslinnego. Te odpady wytwarzane w gospodarkach
swiatowych w olbrzymich ilosciach, a niepoddane rozktadowi, stanowia powazne
zagrozenie zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

Nastepstwem rozktadu beztlenowego jest gleboka biodegradacja zwiazkow or-
ganicznych, powstajacy palny gaz — metan, moze by¢ za$ uzyty jako zroédlo energii
w tym procesie. Nie jest wigc konieczne wprowadzenie energii z zewnatrz. Trady-
cyjne (obecnie jeszcze w wigkszos$ci stosowane) procesy biodegradacji zwiazkow
organicznych prowadzone w warunkach tlenowych wymagaja statego dostarczania
energii z innych zrodet, sa wigc procesami znacznie bardziej kosztownymi [1].

Zalety procesu polegajacego na beztlenowym rozktadzie zwiazkdéw organicz-
nych spowodowaly, ze liczne kraje na §wiecie juz od wielu lat prowadza wielokie-
runkowa dziatalno$¢ zar6wno w zakresie opracowywania catkowicie nowych prze-
pisow prawno-finansowych umozliwiajacych upowszechnienie tej metody od strony
praktycznej, jak i intensywne prace badawczo-wdrozeniowe od strony naukowe;.
W Polsce ze wzgledow ekonomicznych, ekologicznych i energetycznych, a takze ze
wzgledu na zobowiazania wobec Unii Europejskiej 1 wspdlne unijne ustalenia pro-
blematyka wprowadzania alternatywnych zrédet energii, w tym tez biogazu, staje si¢
przedmiotem powaznych rozwazan stuzb rzadowych odpowiedzialnych za ten dziat
gospodarki narodowe;j.

Proces beztlenowego rozktadu substancji organicznej (fermentacja metanowa)
przebiegajacy przy udziale bakterii metanowych znany jest juz od dawna. Zacho-
dzi on czgsto spontanicznie, w sposob niekontrolowany, w warunkach naturalnych,
na sktadowiskach i wysypiskach $mieci komunalnych oraz w poktadach osadow
sciekowych, a wytworzony metan wydostaje si¢ bezproduktywnie do atmosfery,
powodujac jej zanieczyszczenie (nieprzyjemne zapachy gazéw i zwiazkow towa-
rzyszacych powstajacych w procesie fermentacji metanowej, zagrozenia dla ludzi
objawiajace si¢ wybuchami i pozarami).

W Polsce istniejg znaczne mozliwosci produkeji biogazu w oparciu na olbrzy-
mich zasobach dotychczas nie w pelni zagospodarowanych organicznych produktéw
odpadowych pochodzacych z farm zwierzat hodowlanych, ferm drobiowych, ubojni
zwierzat, produkcji rolniczej, przetworstwa spozywczego. Juz obecnie w zwiazku
z podjgciem produkcji komponentow biopaliw przeznaczonych do silnikow diesla
(estry oleju rzepakowego) na rynku do zagospodarowania znajda sig, oprocz juz
istniejacych miliondw ton stomy réznych zboz, dodatkowo okoto 2 min ton stomy
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rzepakowej 1 znaczne ilosci pozbawionych oleju, wytloczonych nasion rzepaku sta-
nowiacych odpad produkcyjny. Ilo$¢ odpaddéw rzepakowych w postaci stomy i wy-
tloczyn bedzie sig¢ powigksza¢ w nastgpnych latach w miare zwigkszania produkcji
biopaliw. Odpad rzepakowy juz od zaraz moze wigc zosta¢ zagospodarowany jako
jeden z komponentéw biomasy przeznaczonej do otrzymywania biogazu w procesie
beztlenowego rozktadu odpadoéw organicznych. Innym potencjatem, ktory praktycz-
nie nie jest wykorzystany, sa setki tysigcy hektarow ziem uprawnych lezacych bez-
produktywnie (bedacych w zasobach Agencji Wlasnosci Rolnej Skarbu Panstwa),
mogacych w kazdej chwili wrdci¢ do zagospodarowania i sta¢ si¢ zrodtem surowca
do otrzymywania biomasy przeznaczonej do wytwarzania biogazu [2-4].

Celem tego opracowania jest przedstawienie — na podstawie najnowszego kra-
jowego 1 $wiatowego pismiennictwa — stopnia zaawansowania prac w Swiecie i
w Polsce w zakresie wykorzystania procesu beztlenowego rozktadu zwiazkéw orga-
nicznych jako metody pozyskiwania alternatywnego zrddta energii — biogazu, z jed-
noczesnym unieszkodliwianiem $ciekow organicznych pochodzacych z przetwor-
stwa spozywczego, odpadow dziatalnosci rolniczej oraz otrzymywaniem wysokiej
jako$ci nawozu naturalnego i zwiazkéw uszlachetniajacych glebe.

2. Charakterystyka biogazu

Termin ,,biogaz” jako pierwszy wprowadzit W. Noack w 1955 roku [3]. Nazwa ta
okreslit gaz powstajacy wytacznie w wyniku beztlenowego rozktadu odchodow
zwierzat hodowlanych i odpaddéw z dziatalnosci rolniczej. W pdzniejszym okresie
okreslenie ,,biogaz” zostalo rozszerzone na produkt otrzymywany podczas beztle-
nowego rozkladu zwiazkow organicznych stanowiacych migsne i roslinne odpady
z przemyshu spozywczego i odpady z ubojni zwierzat.

Termin ,,rozktad beztlenowy” zostal zdefiniowany jako przemiana biologiczna
ztozonych zwiazkoéw organicznych do form prostych dalej juz niepodlegajacych bio-
degradacji z wytworzeniem biogazu jako ostatniego produktu w tancuchu przemian
biochemicznych. Powstaty biogaz sktada si¢ gtownie z metanu i z ditlenku wegla.
Materialem, ktory poddawany jest procesowi rozktadu beztlenowego, jest biomasa.
Przez pojecie ,,biomasa” rozumie si¢ wszelka substancje organiczng pochodzenia
zaréwno roslinnego, jak i zwierzecego. Naleza do niej wigc stoma zbdz, niewy-
korzystane resztki roslin uprawnych, ziarna zb6z, ziarna kukurydzy, licie, trawa,
odpady z ubojni zwierzat i z ubojni drobiu, odchody z farm bydta i trzody chlewne;,
odchody z ferm drobiu, odpady poprodukcyjne przetworstwa spozywczego roslin-
nego i zwierzgcego, resztki zywnosci z gospodarstw domowych, restauracji i hoteli
[1;4; 5-7].

Proces rozktadu beztlenowego zwiazkoéw organicznych przebiega w kilku eta-
pach. W pierwszym etapie zlozone zwiazki organiczne, takie jak polisacharydy,
bialka 1 thuszcze, ulegaja rozktadowi z wytworzeniem posrednich produktéw, mig-
dzy innymi cukrow prostych, aminokwaséw i kwasow ttuszczowych. Te posrednie
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produkty sa nastepnie degradowane do pochodnych lotnych kwaséw thuszczowych
(gtownie octanoéw, propionianow, maslanéw, izomaslanéw, mleczanow, mréwcza-
néw, kaproniandow, walerianiandw, izowalerianianow). W ostatnim etapie w procesie
metanogenezy lotne kwasy ttuszczowe ulegaja przemianie z udziatem bakterii meta-
nowych glownie do metanu i ditlenku wegla [8-9].

Biogaz otrzymany w wyniku beztlenowego rozktadu biomasy, oprocz metanu
1 ditlenku wegla, zawiera w mniejszych ilosciach inne gazy. W biogazie wystepuje
od 55 do 70% obj. metanu, od 30 do 40% obj. ditlenku wegla, od 1 do 2% obj. azotu,
od 1000 do 3000 ppm siarkowodoru, od 10 do 30 ppm amoniaku. Powstaja row-
niez nieznaczne ilosci wodoru. W optymalnych warunkach prowadzenia bioprocesu
zawarto$¢ metanu w biogazie moze dochodzi¢ nawet do 80% obj. Biogaz o wy-
sokiej zawarto$ci metanu otrzymuje si¢ w wyniku beztlenowego rozktadu biatek,
nieco mniej metanu powstaje podczas beztlenowego rozktadu thuszczéw, najmniej
za$ — z rozktadu sacharydow. Wynika stad, ze na procentowa zawarto$¢ gtownego
sktadnika biogazu, tj. metanu, ma wptyw przede wszystkim rodzaj uzytej bioma-
sy 1 proporcje migdzy r6znymi sktadnikami organicznymi tworzacymi t¢ biomasg.
Na przyktad biomasa, taka jak stoma, trawa, liscie itp., pomimo ze zawiera duzo
sktadnikow sacharydowych, jest zbyt ubogim substratem do otrzymania biogazu
0 wysokim stgzeniu metanu i powinna by¢ bezwzglednie wzbogacona np. w odpady
poubojowe, odpady przetworstwa migsnego, odchody zwierzat gospodarskich czy
odchody pochodzace z ferm drobiu [3; 5; 10-11].

Wszystkie sktadniki wchodzace w sktad biomasy powinny by¢ maksymalnie
rozdrobnione, poniewaz wielko$¢ czasteczek ma wptyw na przebieg fermentacji me-
tanowej. Duze znaczenie maja tez temperatura procesu, zwykle od 30 do 40°C, od-
czyn §rodowiska fermentacyjnego wynoszacy okoto 7,0, potencjat oksydacyjno-re-
dukcyjny, ktéry powinien by¢ niski — rzedu 250 mV lub jeszcze nizszy. Potencjat ten
jest tworzony przez pary: metan i ditlenek wegla oraz proton H" i wodor H,. Wzrasta
on gwattownie w przypadku dostepu powietrza do biomasy poddawanej fermentacji,
co powoduje natychmiastowe zahamowanie wzrostu bakterii metanowych. Waznym
parametrem okreslajacym jako$¢ uzyskanego biogazu jako pelnowarto§ciowego
nos$nika energetycznego jest jego warto$¢ opatowa. Warto$¢ opalowa decyduje wige
o praktycznym zastosowaniu biogazu. W przypadku zawartosci np. 60% obj. metanu
w biogazie jego warto$¢ opatowa wynosi okoto 20 MJ/m?, co juz go kwalifikuje do
wykorzystania energetycznego [1; 3; 6; 8; 12-15]. Wartos¢ opatowa réznych no$ni-
kow energii przedstawiono w tab. 1.

Oprocz okre$lenia ,biogaz” znane sa réwniez okreSlenia ,,gaz wysypisko-
wy” 1 ,,gaz §ciekowy”. Glownym skladnikiem obu gazoéw jest rowniez metan oraz
w mniejszych ilo$ciach kilkadziesiat innych sktadnikow lotnych, w tym wiele z nich
szkodliwych dla srodowiska naturalnego. Gaz wysypiskowy powstaje na wysypi-
skach $mieci komunalnych zawierajacych zarowno sktadniki organiczne, jak i roz-
maite sktadniki nicorganiczne. Jego wytwarzanie nastgpuje wowczas, gdy w masie
wysypiska spontanicznie zaistnieja optymalne warunki do rozwoju bakterii metano-
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wych. Zawarto§¢ metanu w gazie pochodzacym z wysypisk wynosi od 45 do 65%
obj., ditlenku wegla zas — od 25 do 35% obj., azotu — od 10 do 20% obj. Zawiera on
takze znacznie mniejsze ilosci innych domieszek gazowych, migdzy innymi siarko-
wodor, chloroetan, dichlorofluorometan, trichlorofluorometan, chlorotrifluorome-
tan, chlor, fluor. Z wymienionych sktadnikow gazu wysypiskowego jedynie metan
ma znaczenie energetyczne.

Tabela 1. Warto$¢ opatowa biogazu i innych no$nikow energii

Lp. Surowiec Warto$¢ opatowa (MJ/m?) Warto$¢ opatowa (kcal/m?)

1 |Biogaz 20-25 5150

2 | Gaz miejski 19-20 4000

3 | Propan (gazowy) 93 11 000

4 |Benzyna - 10 400

5 | Wegiel kamienny 38-39 6 500-7 800

6 | Drewno 14-19 3500

7 | Prad elektryczny - 850 (kcal/kWh)

Zrédto: [3].

Gaz $ciekowy natomiast powstaje w osadach Sciekowych zawierajacych row-
niez sktadniki organiczne i nieorganiczne, a jego sktad jakosciowy i ilosciowy jest
zblizony do gazu wysypiskowego [16]. Oba te gazy, poniewaz s3 otrzymywane
W mieszaninie zwiazkow organicznych i nieorganicznych, a nie powstaja wytacznie
z biomasy organicznej, nie sg przedmiotem tego opracowania.

3. Beztlenowy rozklad odpadow przetworstwa spozywczego
jako Zrodlo biogazu

W przemysle spozywczym gospodarek §wiatowych od pewnego czasu zaczgto po-
szukiwac sposobow obnizenia gwattownie rosnacych kosztow oczyszczania sciekow
poprodukcyjnych pochodzenia organicznego. Dotychczas stosowane metody ich
tlenowego rozktadu jako procesu energochtonnego ze wzgledu na, jak wspomnia-
no, rosnace ceny energii w swiecie staja si¢ coraz mniej konkurencyjne. Zwroécono
wigc uwage na proces beztlenowy. Prowadzi on do glgbokiego rozktadu zwiazkow
organicznych i jednocze$nie wyzwala energi¢ w formie biogazu, ktéry moze by¢
praktycznie wykorzystany w obstudze danego procesu technologicznego. Uzycie
metanu w biogazie jako zrodla energii polega na wytwarzaniu energii elektrycznej
i wytwarzaniu ciepta grzewczego pomieszczen i cieptej wody. Energia elektryczna
generowana jest w wyniku spalania biogazu w silnikach spalinowych i oddawana
jest do sieci energetycznej. W wyniku realizowanego na dwa sposoby odzysku cie-
pta z pracy silnikow spalinowych powstaja energia cieplna w postaci cieptej wody
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oraz ciepto odzyskane z wysokotemperaturowych spalin, ktére moze stuzy¢ do pro-
dukcji pary technologicznej [17-18].

W $wiatowym pismiennictwie podaje si¢ wiele wynikow prac badawczych oce-
niajacych przydatno$¢ beztlenowego rozktadu zwiazkéw organicznych w odnie-
sieniu do konkretnych odpadow $ciekowych pochodzacych z przemyshu spozyw-
czego. Przyktadem tych badan moze by¢ unieszkodliwianie sktadnikow serwatki
otrzymywanej w produkcji sera [19-20], rozktad $ciekéw zawierajacych skrobig
[21], biodegradacja poprodukcyjnych odpadow przetworstwa ziemniakow [12; 22-
-23]1 przetworstwa manioku [24-25], unieszkodliwianie poprodukcyjnych odpadow
z produkcji wina ryzowego [26] i wina otrzymanego z winogron [27], z biodegra-
dacji stomy rzepakowej, ryzowej 1 pozostatosci po tuskaniu fasoli [28], unieszkodli-
wiania poprodukcyjnych odpaddéw powstatych w czasie produkcji oleju z oliwek [1;
29-33] i1 podczas otrzymywania oleju palmowego [34-35], Sciekow powstatych po
przerobie cebuli [14], uzyskiwanych podczas przerobu soi [36] i podczas produkcji
sosu sojowego [37], sciekow powstajacych przy produkeji cukru [38], Zelatyny [39]
i herbaty rozpuszczalnej [40], Sciekow z ubojni zwierzat [6; 41] oraz unieszkodli-
wianie odpadow powstatych przy produkcji piwa [42-44].

Podstawowym kryterium okres$lajacym przydatnosc beztlenowej metody biode-
gradacji zwiazkow organicznych we wszystkich prowadzonych pracach byto ozna-
czanie stopnia obciazenia sciekow wyrazane w BZT, 1 ChZT oraz zawarto$ci metanu
w powstalym biogazie. Niezaleznie od tych przyjetych za podstawowe analiz wy-
konywano liczne oznaczenia charakterystyczne dla konkretnego zwiazku organicz-
nego w kolejnych stadiach jego biodegradacji. [lo$¢ powstajacego metanu i innych
gazow oznaczano metoda chromatografii gazowe;.

Na przyktad podczas prowadzenia procesu oczyszczania Sciekow zawierajacych
serwatkg BZT, obnizato si¢ 0 99,0%, ChZT — o0 98,2%, a powstaly biogaz zawie-
rat ponad 70% metanu [20]. W przypadku beztlenowego rozktadu odpadéw popro-
dukcyjnych przy otrzymywaniu oleju palmowego ChZT obnizato si¢ 0 97,0%, za$
w biogazie stwierdzano od 62 do 82% metanu [34]. Beztlenowy rozktad odpadow
poprodukcyjnych powstatych w przetworstwie manioku pozwolit obnizy¢ obciaze-
nie $cieku wyrazone jako ChZT o 87%, metan w uzyskanym biogazie stanowit za$
od 69 do 81% [24]. W przypadku beztlenowego rozktadu zanieczyszczen powsta-
tych przy otrzymywaniu oleju z oliwek ChZT zmniejszyto sig o 83,0%, a wytworzo-
ny biogaz zawieral od 68 do 75% metanu [1]. Na podstawie uzyskanych wynikow
analiz chemicznych $ciekow poprodukcyjnych wykonywanych przed rozpoczgciem
fermentacji metanowej, podczas jej trwania i po jej zakonczeniu autorzy publikacji
stwierdzali duzy stopien ich mineralizacji i wysoka zawarto§¢ metanu w wytworzo-
nym biogazie.

Doswiadczenia nad biodegradacja beztlenowa poprodukcyjnych odpadow Scie-
kowych autorzy prowadzili w r6znych rodzajach bioreaktorow, najczesciej w szkla-
nych lub wykonanych z pleksiglasu i w wigkszo$ci w skali laboratoryjnej. Pod
wzgledem konstrukcyjnym i zasady ich dziatania stosowane przez nich reaktory
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mozna podzieli¢ ogélnie na dwie grupy. Pierwsza grupa to bioreaktory kolumnowe
ustawione pionowo. Stosunek dtugosci do szerokosci kolumny wynosit jak 6:1, 5:1,
21:1. Wngtrze kolumny wypetnione byto w okoto 90% zlozem aktywnym. Tworzyty
go ksztaltki o porowatej strukturze wykonane z tworzyw sztucznych, z ceramiki lub
pianki poliuretanowej o $rednicy od 1 do 6 cm. Porowate ksztattki na calej swej po-
wierzchni byty obficie porosnigte bakteriami metanowymi. Ze zbiornika magazyno-
wego wprowadzano w dolnej czgsci kolumny odciek poprodukceyjny, ktory przesu-
wat si¢ z okreslona predkoscia do jej szczytu i wydostawal si¢ na zewnatrz. W gornej
czesci kolumny osobnym kanatem odprowadzano przez licznik gazowy wytworzony
biogaz i gromadzono go w odrgbnym zbiorniku. Bioreaktor ten mogh pracowac na
zasadzie okresowego lub ciagltego doptywu surowca, a takze z okresowa recyrku-
lacja, ktora byta forma mieszania zawarto$ci reaktora. Mogt on rowniez stanowié
jedno pracujace urzadzenie lub tez by¢ potaczony z analogicznymi, tworzac bateri¢
bioreaktoréw. Podczas przeptywu odcieku poprodukcyjnego przez aktywne ztoze
nastgpowat rozkltad zwiazkow organicznych. Tego typu bioreaktory cytowani auto-
rzy stosowali wowczas, gdy odciek poprodukcyjny miat posta¢ zawiesiny o niezbyt
wysokiej gestosci. Zbyt gesty substrat stwarzat bowiem niebezpieczenstwo zatkania
kolumny, a wigc zmniejszenia lub nawet zahamowania przeptywu [26-27; 29; 33-
-34; 39].

Pewna modyfikacja wigkszosci bioreaktorow kolumnowych ustawionych piono-
wo bylo urzadzenie, ktére pracowato w uktadzie poziomym. Byt to zbiornik o dtu-
gosci 54 cm, szeroko$ci wynoszacej 12 cm i wysokosci 20 cm. Aktywnym ztozem
wewnatrz bioreaktora byty rurki bambusowe o $rednicy kilku centymetréw utozo-
ne warstwami wzdtuz reaktora. Rurki te wewnatrz i na zewnatrz porastaty bakterie
metanowe, tworzac rowniez aktywny biofilm. Przy takiej konstrukcji bioreaktora
mozna bylo wprowadza¢ odcieki poprodukcyjne zawierajace wigkszych rozmiarow
czesci state. Bioreaktor mogt rowniez pracowac jako pojedyncze urzadzenie lub
w uktadzie kilku, tworzac zestaw baterii [24].

Druga grupa bioreaktorow to urzadzenia w formie zbiornika. Stosowane byty,
gdy odpady poprodukcyjne poddawane biodegradacji wystepowaly w postaci ge-
stej potstalej zawiesiny. Materiat poddawany fermentacji metanowej wprowadzany
byl w dolnej czesci reaktora i wypetniat wnetrze zbiornika. Po okreslonym czasie
procesu w gornej czesci bioreaktora nastgpowat odbior produktu i osobnym przewo-
dem odprowadzano powstaty biogaz. Waznym zabiegiem procesowym byto prowa-
dzenie okresowej recyrkulacji zawartosci bioreaktora, ktorej celem byto utatwienie
odgazowania, tj. odprowadzenie biogazu z fermentujacej biomasy oraz zapobiega-
nie powstawaniu osadu. Jego gromadzenie si¢ na dnie zbiornika bylo zjawiskiem
niekorzystnym z punktu widzenia wydajnos$ci procesu biodegradacji [12; 22; 37; 41;
45-46].

Ciekawym przyktadem rozwiazania konstruktorskiego byto potaczenie bioreak-
tora zbiornikowego z systemem filtrujacym. W gornej czgsci bioreaktora nastgpo-
wat odbidr jego zawartosci i byt on kierowany do mikrofiltracji. Tutaj nastgpowato
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rozdzielenie na klarowna ciecz i czg$ci stale. Ciecz odprowadzano poza uktad fer-
mentacyjny, natomiast zaggszczone czesci state ponownie wracaly do bioreaktora
i podlegaty dalszej biodegradacji [20].

4. Beztlenowy rozklad odpadow z dzialalnosci rolniczej
jako zrodlo biogazu

Dla biogazowni typowo rolniczej, a wigc zlokalizowanej na wsi przy gospodar-
stwie rolnym, materiatem odpadowym stanowiacym biomasg, ktora moze by¢ prze-
znaczona do fermentacji metanowej, sa odchody bydta, trzody chlewnej i drobiu,
maksymalnie rozdrobniona stoma zb6z i rzepaku, todygi, kolby i li§cie kukurydzy,
kiszonka kukurydzy, ziarno zbdz, odpady warzyw i owocow, trawy, liscie drzew,
a nawet resztki zywnosci. Ten material zgromadzony w zbiorniku przygotowaw-
czym jest doprowadzany (przy ciaglym mieszaniu) do konsystencji poiptynnej za-
wiesiny z jednoczesng regulacja odczynu pH. W celu wyeliminowania szkodliwej
mikroflory pochodzacej gtownie z odchodow zwierzat gospodarskich i drobiu jest
poddawany pasteryzacji, a nastgpnie przettaczany do fermentora.

Bioreaktory, w ktorych prowadzona jest fermentacja, a takze zbiorniki operacyj-
ne wspolpracujace z fermentorem najczegsciej sa wykonane ze stali kwasoodporne;j
lub z betonu. Proces fermentacji, w zalezno$ci od rodzaju biomasy, trwa od 25 do
35 dni, przebiega w temperaturze od 35 do 40°C i jest prowadzony jako powtarzany
proces okresowy. Polega on na wprowadzaniu w okreslonych odstgpach czasowych
nowej porcji biomasy do fermentora przy uprzednim odbiorze juz czg$ciowo prze-
fermentowanego produktu do drugiego zbiornika, w ktéorym nastgpuje dokonczenie
fermentacji. Bioreaktory fermentacyjne sa wyposazone w mieszadta, ktére pracuja
w uktadzie ciagltym lub okresowym i w ten sposob nie dopuszczaja do powstawania
osadu na dnie fermentora. Ogrzewanie lub jego chtodzenie nastgpuje przez system
rur zainstalowanych wewnatrz bioreaktora. Powstaly biogaz jest odbierany w gor-
nej czesci fermentora 1 przez licznik gazowy oraz uklad biofiltrow przedostaje si¢
do zbiornika magazynowego. Biofiltry odbieraja z biogazu nadmiar wilgoci, siar-
kowodor oraz ditlenek wegla. Obecnos¢ tych zwiazkow obniza bowiem wartos¢
opatowa biogazu. Biofiltr stuzacy do usuwania siarkowodoru jest instalowany naj-
czgsciej w postaci rury wypetnionej nosnikiem obojgtnym chemicznie, na ktorego
powierzchni rozwijaja si¢ bakterie siarkowe. Podczas przeptywu biogazu przez tego
rodzaju system bakterie siarkowe dokonuja rozkladu siarkowodoru. Ditlenek wegla
moze by¢ usuwany przy uzyciu weglowych sit molekularnych. Nie wydostaje si¢ on
z biogazowni do atmosfery i tym samym nie przyczynia si¢ do zwigkszania nieko-
rzystnych zmian w §rodowisku naturalnym.

Catkowicie przefermentowana biomasa organiczna jest w okoto 95% zminera-
lizowana i wykazuje w tym momencie $ladowa uciazliwo$¢ zapachowa. Stanowi
wysokiej jakosci nawoz organiczny. Moze by¢ on bezposrednio rozprowadzany na
pola lub tez poddany dalszej operacji technologicznej. Polega ona na czeSciowym
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odwodnieniu, a nastgpnie zmieszaniu z dolomitem (jest to tzw. pyt skalny), uformo-
waniu granul i podsuszeniu. Tak otrzymany granulowany naw6dz moze by¢ przecho-
wywany przez bardzo dlugi czas. Woda otrzymana w procesie odwadniania biomasy
moze by¢ uzyta do celow gospodarczych, np. do rozcienczania kolejnej partii bio-
masy przygotowywanej do fermentacji. Proces ten jest praktycznie bezodpadowy [7;
10-11; 18; 47-48].

5. Rozwdj biogazownictwa w Europie Zachodniej i w Polsce

Wiele krajow Europy Zachodniej, duzo bogatszych od Polski, jest juz znacznie za-
awansowanych w produkcji biogazu jako alternatywnego zrodia energii. Podstawa
do podjecia wiele lat temu i do nadal konsekwentnego prowadzenia tych prac ba-
dawczych byta przede wszystkim potrzeba uniezaleznienia si¢ od stale rosnacych
cen gazu ziemnego i ropy naftowej. Technologia ta faczy wiele strategii ochrony
srodowiska, poniewaz pozwala zlikwidowac uciazliwe odpady powstajace na farmie
rolnej, wyprodukowa¢ w tym samym procesie wysokiej jako$ci nawoz organiczny
oraz uzyskaé¢ biogaz, ktory moze by¢ w cz¢éci wykorzystany we wlasnym gospo-
darstwie, a w czesci odsprzedany innym odbiorcom. Przodujacymi krajami w dzie-
dzinie rozwoju biogazownictwa sa przede wszystkim Niemcy, nastgpnie Szwecja,
Dania, Holandia, Wielka Bratania [13; 49-51]. Odpowiednio sformulowane przepisy
prawne, ustawy i zachgty finansowe w tych krajach wspieraja t¢ technologi¢ i umoz-
liwiaja jej szybki rozwoj.

Wzorcowe rozwiazania wprowadzono w Niemczech. Dotycza one miedzy inny-
mi zagwarantowania przez panstwo (nawet przez 20 lat) korzystnych dla producen-
tow biogazu minimalnych stawek cen za wytwarzana w biogazowni i dostarczana
panstwu energi¢. Panstwo wspiera jednostki malej mocy, a wigc tzw. energetyke
rozproszona. Producenci biogazu dostaja liczne i znaczace ulgi zachgcajace ich do
np. zwigkszenia produkcji biogazu, jego szerszego zagospodarowania czy skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Na bardzo korzystnych warunkach
otrzymuja kredyty bankowe na uruchomienie produkcji i jej dalszy rozwoj. Te za-
prezentowane w niniejszym artykule tylko niektére z wielu utatwien i udogodnien
stworzonych przez panstwo. Umozliwity one w ostatnich latach powstanie w Niem-
czech ponad 3500 bioelektrowni, ktore czerpia energi¢ z licznych biogazowni rolni-
czych. W tym kraju obecnie instaluje si¢ bioelektrownig¢ o mocy 350-750 kW energii
elektrycznej wykorzystujaca biogaz do jej wytwarzania.

W miejscowosci Penkun w Meklenburgii budowana jest najwigksza na §wiecie
elektrocieptownia biogazowa sktadajaca si¢ z 40 fermentoréw. Kazdy z instalowa-
nych tam fermentoréw ma pojemno$¢ 2500 m?. Niemiecka spotka Schmack Biogas
AG we wspotpracy z EON Ruhrgas i EON Bayern buduje najwigksza biogazownig
w Europie. Z biomasy pozyskiwanej od okolicznych rolnikow (61,5 tys. ton rocznie)
bedzie wytwarza¢ 16 mln m® biogazu. Ta biogazownia powstaje w poblizu miasta
Schwandorf i na jej budowe przeznaczono 15,8 mln euro. W nadrensko-westfalskiej
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miejscowosci Steinfurt w oparciu na dostawach biogazu rolniczego dziata elektro-
cieplownia zaopatrujaca w ciepto uzytkowe okoliczne biurowce, mieszkania oraz
szkolg. Rowniez w miejscowosci Billerbeck, w Westfalii, kilku miejscowych rol-
nikow zatozyto firmeg i wspolnie podjglo sig¢ produkcji biogazu. Obecnie jest tam
zainstalowanych i pracuje w uktadzie ciaglym siedem bioreaktoréw o tacznej po-
jemnosci 12 tys. m®. Poniewaz okazato sig, ze ta inwestycja przynosi duze korzysci
finansowe, rozpoczeto juz budowe wielu nastepnych fermentoréw. Przewiduje sig,
ze w Niemczech w niedalekiej przysztosci wytwarzanie pradu i ciepta z biogazu be-
dzie rzeczywista konkurencja dla paliw kopalnych [7; 10-11; 18]. Z gospodarczego
punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze przetwarzanie biomasy do energii elektrycz-
nej i ciepta uzytkowego staje si¢ w Niemczech drugim waznym filarem rolnictwa.

Szwecja zamierza do tego, by do roku 2020 by¢ pierwszym krajem na §wiecie,
ktory zrezygnuje z importu ropy i oprze swoja gospodarke na energii pochodzace;j
z jej odnawialnych no$nikdéw, w tym w duzej mierze na energii pochodzacej z bio-
gazu. W tym kraju juz do 2005 roku pracowato 10 duzych biogazowni, a wiele byto
w trakcie budowy [10; 49]. Podobnie w Dani do roku 2005 wybudowano 19 tego
typu zaktadow. Jednym z wigkszych jest Nysted Biogas Amba w Kettinge. Biomasg
do produkcji biogazu w tym zaktadzie stanowia gtéwnie odchody z farm zwierzat
hodowlanych [12; 49].

Jak wyglada sytuacja w zakresie produkcji biogazu jako alternatywnego zro-
dta energii w Polsce? Akty prawne o charakterze ustawodawczym i wykonawczym
w zakresie dzialania biogazowni bardzo czgsto sa sprzeczne z zatozeniami wspie-
rania rozwoju odnawialnych zrdédet energii. Brak wielu jasnych i jednoznacznych
przepisow 1 zarzadzen zniechegca wielu potencjalnych producentow biogazu do po-
dejmowania praktycznych dziatan zmierzajacych do rozpoczgcia tego typu inwesty-
cji. Przyktadem jednego z wielu tego typu sprzecznych i niespojnych przepisow jest
rozporzadzenie organu panstwowego, ktére moéwi, ze nawozem rolniczym moze by¢
odped pofermentacyjny pochodzacy z odchodow zwierzat gospodarskich i odpadow
ro$linnych jest zgoda na jego wykorzystanie w tej postaci, natomiast zarzadzenie
innego organu panstwowego zabrania stosowania jako nawozu odpedu pofermen-
tacyjnego pochodzacego z odpadow poubojowych lub pochodzacych z produk-
tow ubocznych przemystu migsnego. Tymczasem analizy ekonomiczne wskazuja
jednoznacznie, ze biogazownia bgdzie mogta uzyska¢ wysoka efektywnosc tylko
wowczas, gdy biomasg przeznaczong do beztlenowej fermentacji stanowi¢ bgdzie
mieszanina odchodow zwierzgcych i drobiowych, odpadéw poubojowych z rzezni,
odpadow przemyshu migsnego i odpadow roslinnych.

Innym czynnikiem hamujacym rozwdj biogazowni opartych gtownie na mate-
riale roslinnym sa obecnie obowiazujace stawki wynagrodzen za energi¢ pozyskana
z biomasy rolniczej, ktore sa zbyt niskie, koszty produkcji substratoéw roslinnych
sq za$ zbyt wysokie. To powoduje, ze uruchamianie biogazowni opartych tylko na
materiale roslinnym jest nicoptacalne. Zwigkszenie zas jej optacalnosci przez wyko-
rzystanie np. odpadéw poubojowych z rzezni i odpadow z zaktadéw migsnych moze
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skutkowa¢ zakazem zagospodarowania tego rodzaju odpadu pofermentacyjnego
jako nawozu. Niezaleznie od niespdjnych przepiséw sama droga polskiego rolnika
do uruchomienia biogazowni rolniczej jest niezwykle skomplikowana i zbiurokra-
tyzowana.

Istnieje realne niebezpieczenstwo, ze w zwiazku z intensywnym rozwojem bio-
gazownictwa w Niemczech rolnictwo w tym kraju w pewnym momencie nie bgdzie
w stanie dostarczy¢ wystarczajacej ilosci surowcow do swoich biogazowni. Wzros-
nie wowczas zainteresowanie zakupem tych surowcow w Polsce po korzystnych
dla naszych rolnikéw cenach. W tej sytuacji polskie tereny rolne stang si¢ zrodtem
biomasy dla optacalnych, bo wspieranych przez panstwo, biogazowni niemieckich.
Juz teraz na terenach przygranicznych niemieccy producenci biogazu kontraktuja
u polskich rolnikéw znaczne ilosci zboz, ktore przeznaczaja na biomase do produk-
cji biogazu. Jezeli to zjawisko bgdzie przybiera¢ coraz wigksze rozmiary, to rozwoj
polskiego biogazownictwa moze by¢ wstrzymany praktycznie na wiele lat. Obecnie
w Polsce praktycznie nie ma produkcji biogazu pochodzacego z biogazowni rolni-
czych. Zaledwie okoto 2,5% energii elektrycznej pochodzi jedynie z gazu wysypi-
skowego 1 gazu Sciekowego [10; 50-51].

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule wyja$niono, na czym polega zachodzacy spontanicznie
w przyrodzie proces biologiczny okreslany jako rozktad beztlenowy zwiazkow or-
ganicznych. Wskazano przyczyny, dla ktorych zaczyna on by¢ coraz powszechniej
wykorzystywany jako proces juz kontrolowany w oczyszczaniu $ciekdw przemysto-
wych zawierajacych zwiazki organiczne. Przyblizono pojgcie biogazu, gazu wysy-
piskowego, gazu $cickowego, biomasy. Scharakteryzowano te gazy pod wzglgdem
jako$ciowym i ilosciowym i ich wartosci energetycznych. Na podstawie najnowszej
literatury naukowej podano przyktady zastosowania beztlenowej degradacji zwiaz-
kéw organicznych do oczyszczania konkretnych rodzajow §ciekow organicznych
przemystu spozywczego. Omédwiono rodzaje bioreaktorow stosowanych do prowa-
dzenia procesow fermentacji i zasady ich dziatania. Wskazano na duze mozliwosci
wykorzystania procesu biodegradacji w gospodarstwach rolnych i na farmach ho-
dowlanych. Przedyskutowano postgpy w rozwoju biogazownictwa w krajach Euro-
py Zachodniej i omowiono sytuacje wystepujaca w tej kwestii w Polsce.
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ANAEROBIC DIGESTION AS A PROCESS
FOR MINERALIZATION OF ORGANIC WASTES
AND ENERGY RECOVERY IN THE FORM OF BIOGAS

Summary: Anaerobic digestion of organic wastes has gained increased attention as a means
of producing energy and reducing problems associated with the disposal of organic wastes.
Anacerobic digestion is a complex process of a series of microbial transformations of organic
materials. The process leads to the overall mineralization of organic wastes and produces
biogas which contains mainly methane and carbon dioxide. The biogas may be employed as
a fuel for electricity and heat generation. The residual after anaerobic degradation may be used
as a high quality manure and soil amendment. A lot of studies have been reported in the litera-
ture on anaerobic digestion of various food processing wastes, eg. palm oil mill effluent, olive
mill wastewater, soybean wastewater, solid potato waste, cheese whey wastewater. Different
types of anaerobic reactors were also used to achieve rapid and effective anaerobic diges-
tion. Some examples are listed as follows: up-flow anaerobic filter reactor, up-flow anaerobic
sludge blanket reactor, up-flow anaerobic sludge-fixed film reactor, anaerobic horizontal-flow
filter packed reactor with bamboo pieces, continuous stirred tank reactor.

In some European states the anaerobic digestion process is developing tremendously.
A number of biogas plants employing anaerobic digestion use domestic animal and poultry
excrements, slaughterhouse wastewater and food waste as a main component of biomass for
methane generation. The anaerobic digestion is carried out in reactors made of stainless steel
and concrete. Their capacity range from 2000 to 3000 m?. The reactors are equipped with stir-
rer and heating/cooling devices. Currently, Germany, Sweden, Denmark and the Netherlands
are the most advanced European countries in this technology. A lot of biogas plants in these
countries are under operation and a lot of additional are under construction. Poland is at the
beginning of this road.
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