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1. Produkcja biogazu metoda anaerobowg

1.1. Wprowadzenie

Dotychczas zaktady wytwarzania biogazu przetwa-
rzaty odchody zwierzece oraz byly lokalizowane w migj-
skich oczyszczalniach Sciekéw przy anaerobowym
przerobie osadéw kanalizacyjnych, jak i przy oczysz-
czaniu Sciekdw o duzej zawartosci zwigzkéw organicz-
nych.

Biologiczno-organiczna frakcja $mieci miejskich byta
do niedawna obrabiana wytgcznie tlenowo, to znaczy
byta kompostowana. Wraz z odkryciem w latach osiem-
dziesigtych reaktoréw obiegowych do oczyszczania
sciekéw, nastapit rozwoj zaktadéw biogazu (biogazow-
ni), wykorzystujgcych state i sziamowe odpady organi-
czne tak ze $mieci komunalnych, jak i niekonsumpcy;j-
nych oraz niepaszowych czgsci roslin np. z uprawy rze-
paku, kartofli itp. W poréwnaniu do kompostowania ta
metoda przerobu wyrdznia sie zerowg emisjg zapa-
chéw, zajmowaniem mniejszej powierzchni, korzyst-
niejszym zyskiem energetycznym i zmiennymi mozli-
woséciami uzytkowania wytworzonego biogazu [1-3].

Powodzenie przy wprowadzeniu produkcji biogazu
zalezy od uwzglednienia zréznicowania metody oczy-
szczania. Dotychczas w Polsce powstaje rocznie okoto
15 Mg poprodukeyjnych odpadéw organicznych gtéw-
nie z przemystu spozywczego oraz produkcji rolniczej,
co odpowiada ilosciowo masie organicznych odpadéw
domowych (miejskich). Utylizacja tych odpadéw nie
przysparzata dotychczas wigkszych trudnosci tylko
woéwczas, gdy mogta by¢ stosowana jako karma, ale
mimo tego trzeba byto 60% wag. tych odpadéw skta-
dowac na wysypiskach Ta sytuacja i zaostrzajace sie
wymogi ochrony srodowiska narzucajg szerokie stoso-
wanie biotechnologii przy utylizacji odpadéw wiejskich
oraz miejskich. Kompostowanie tych odpadéw bezpo-
$rednio przez ich producentéw nalezy wykluczy¢ z
uwagi na duzg zawarto$¢ wody w odpadach i zajmo-
wanie duzej przestrzeni. Spalanie powoduje wprawdzie
bardzo duze zmniejszenie objetosci, jednakze wymaga
znacznych naktadéw technicznych i energetycznych.
Przerniana enaerobowa natomiast moze by¢ prowa-
dzona na miejscu i okazuje sie, ze jej realizacja wy-
maga matej powierzchni oraz umozliwia réwnoczesng
produkcje bardzo taniej energii, mozliwej do wykorzy-
stania bezposrednio w danej wiosce, lub w okolicach

miasta, co jest rozwigzaniem relatywnie niezwykle eko-
nomicznym [4-8].

1.2. Biochemiczne podstawy przemiany anaerobowe;j

Bakterie metanowe znajdujg sie wszedzie tam, gdzie
w zamknietej przestrzeni rozktadana jest masa biolo-
giczno-organiczna, np. w bagnach czy zotadkach prze-
zuwaczy. Bakterie te sg anaerobami, moga wiec zy¢
tylko w Srodowisku beztlenowym. Poniewaz zysk ener-
getyczny przy beztlenowym rozktadzie substratu wyno-
si tylko 1/7 zysku niektérych bakterii tlenowych, bakte-
rie anaerobowe rozmnazajg sie z odpowiednio wie-
kszym czasem generowania. W swojej przemianie ma-
terii sg one skazane na wspétprace i symbioze z innymi
bakteriami. Na tej podstawie wytwarzanie metanu zo-
staje podzielone na trzy fazy, co ilustruje rys. 1. W pier-
wszym etapie nastepuje hydroliza zwigzkéw wysoko-
czgsteczkowych, takich jak weglowodany, ttuszcze i
biatko do cukru, kwaséw ttuszczowych oraz aminokwa-
sow. Nastepnie zwigzki te sg przerabiane przez bakte-
rie acydogenne do kwaséw propionowego i mastowe-
go, wody, dwutlenku wegla oraz nizszych alkoholi.
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Rys. 1. Etapy rozktadu anaerobowego

Z tych ostatnich wytwarzany jest kwas octowy oraz
woddér. Te produkty sg substratami wyjsciowymi dla ba-
kterii metanowych do syntezy metanu. Obie grupy ba-
kterii zyjg w Scistej symbiozie, gdyz metabolizm bakterii
acedogennych jest hamowany przez ich produkt - wo-
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dér, wiec w oczyszczaniu tego $rodowiska ich "dobro-
czyricg" sg bakterie metanowe dla ktérych woddér jest
"pokarmem”.

1.3. Wymagania dotyczace substratu

Aby umozliwi¢ stabilny proces rozktadu, substrat
musi oczywiscie zawiera¢ wystarczajacg ilos¢ substan-
cji biologiczno-organicznej. Rozktad anaerobowy prze-
biega szybciej oraz petniej dla zwigzkéw niskoczg-
steczkowych, tatwo rozpuszczalnych, niz wysokodrobi-
nowych biopolimeréw. Tym réznig sig wyraznie np. od-
pady roslinne oraz kuchenne. Odpady roslinne
zawieraja duzg cze$¢ trudnorozktadalnej celulozy, pod-
czas gdy odpady kuchenne sg bardziej wilgotne, za-
wierajg wiecej substancji odzywczych i majg strukture
bardziej podatng do fermentaciji.

Substancje hamujgce moga znacznie ograniczy¢
produkcje bakteryjng, a nawet doprowadzi¢ do unice-
stwienia bakterii. Przy przerobie odpadéw z gospo-
darstw domowych moga to by¢ zawarte w substracie
antybiotyki oraz $rodki dezynfekcyjne. Generalnie ha-
mujgco oraz toksycznie dziatajg metale ciezkie i sole.
Z drugiej strony bakterie potrzebujg do swojego wzro-
stu soli pokarmowych oraz mikroelementéw $ladowych.
Jezeli istniejg watpliwosci co do kwalifikacji substratu,
nalezy je wyjasni¢ w badaniach wstepnych.

1.4. Parametry procesowe

W drodze ewolucji uzyskuje sig rézne szczepy ba-
kterii metanowych, ktére preferujg rézne temperatury
swego maksymalnego rozwoju. Podwyzszong produ-
kcje biogazu realizuje sie w nastepujgcych zakresach
temperatur:

- mezofilowy 32 - 50°C

- termofilowy 50 - 70°C

Aby utrzymac w reaktorze temperature termofilowg
konieczny jest duzy naktad energetyczny oraz techni-
czny. Réwniez pod wzgledem biologicznym proces ter-
mofilowy przebiega niestabilnie i z tych wzgledéw wig-
kszo$¢ biogazowni pracuje w zakresie mezofilowym.
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Na wsiach mozna znaleZz¢ zaktady produkcji biogazu
nawet w temperaturach okoto 15°C.

Bakterie pierwszej fazy (poréwnaj: rys. 1) preferujg
$rodowisko lekko kwasne, podczas gdy bakterie meta-
nowe pracujg stabilnie w $rodowisku obojetnym. Ponie-
waz "producenci kwasow" rozwijaja sie szybciej, dlate-
go wartos¢ pH moze na krétko spasc, przez co produ-
kcja metanu obnizy sie, gdyz substrat wykazuje tylko
niewielkg pojemnos¢ buforowa.

1.5. Czas przebywania

Czasokres przebywania zalezy od temperatury, ste-
zenia substratu w reaktorze, iloci bakterii w jednostce
objetosci, biomasy oraz zgdanego stopnia rozktadu.
Etapowy przebieg metanizacji w zaleznosci od czasu
ilustruje szczegoétowiej rys. 2.

Wspomniany wczesniej powolny rozwdj bakterii na-
rzuca konieczno$¢ wzbogacania biomasy w celu skré-
cenia czasu przebywania. Mozna to osiggngé przez
unieruchomienie na materiale nosnym w ztozu statym
lub kontaktowym, albo poprzez zawracanie szlamu
wzglednie wody procesowej. Dodawanie nieaktywnego
statego wypetnienia lub inertnych czgstek, na ktérych
bakterie beda zatrzymywane sitami adhez;ji, jest mozli-
we tylko w wypadku oczyszczania $ciekéw, gdyz przy
dodaniu odpadéw statych lub szlamowych ztoze state
moze zosta¢ zaczopowane, a nosniki ze ztoza konta-
ktowego mogg by¢ porwane poza ukiad reakcyjny.

1.6. Rozruch biogazowni

Biocenoza bakterii anaerobowych w reaktorach
opiera sig na mniejszej liczbie gatunkdw, niz przy me-
todzie aerobowej i musi by¢ wytwarzana w fazie roz-
ruchu. Dlatego faza wstepna metody anaerobowej trwa
diuzej i péZniej osiggana jest petna moc produkcyjna
biogazowni. Z drugiej strony przy dtuzszej, niezaktoco-
nej pracy instalacji i wprowadzeniu substratéw homo-
genicznych przez adaptacje bakterii, powstaje mozli-
wo$¢ zwigkszenia wydajnosci rozktadu substratu.
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Rys. 2. Sktad deponowanego gazu podczas rozktadu $mieci domowych.
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Rys. 3. Schemat instalacji metanizacji firmy Vatorga

2. Warianty metod

Metoda anaerobowa byta dotychczas stosowana
gtéwnie do oczyszczania Sciekéw i szlaméw zawiera-
jacych zwigzki organiczne. Jednakze w obecnosci zna-
nych reaktoréw przy organicznych odpadach przemy-
stowych, $mieciach mokrych oraz pochodzenia biologi-
cznego moze dojsc przez tworzenie osadéw sedymen-
tacyjnych i ptywajgcych do zatykania instalacji. Na
podstawie dotychczasowych badari autoréw mozna
przedstawic trzy gtéwne rozwigzania tego problemu:

Przy suchej fermentacji substrat z zawartoscig sub-
stancji suchej do 65% wag. zostaje sfermentowany,
podczas gdy w fermentacji mokrej z wodg zostaje prze-
robiony do szlamu substrat z zawarto$cig substancji su-
chej okoto 10% wag.

Przy dwustopniowej fermentacji mokrej substancje
state podlegajg w pierwszym etepie hydrolizie, w ktérej
wiekszos$¢ zwigzkéw organicznych zostaje rozpuszczo-
na w wodzie i ten roztwér przerabia sie nastepnie w
konwencjonalnych reaktorach anaerobowych. W fer-
mentacji mokrej spodziewane sg korzysci w postaci
matego zuzycia wody i wysokiego stopnia obrébki w ko-
morze fermentacyjnej. Fermentacja mokra, zobrazowa-
na rysunkami nr 3 i 4 wykazuje mato probleméw z za-
stosowaniem suspensji, mozliwym oddzielaniem za-
wiesin w fazie przeptywowej oraz zawracaniem szlamu.
Przy dwufazowej fermentacji mokrej oczekiwane sg

odbieronie gazu
wzzeto l—l
z PCV F3|
2biornik biogazu

pomiar R ) By
temperatury j:— 3
(temp. optymal

=35-38°C)

Rys. 4. Do$wiadczalna instalacja metanizacji do obrébki $mieci
miejskich oraz odpadéw roslinnych

éOdpody poprodukcyjne

wieksze wydajnosci, dzieki mozliwosci ustalenia dla
rozdzielonych faz optymalnych warunkéw. Powstajgcy
biogaz z wigkszg zawartoscig metanu jest bardziej war-
tosciowy, poniewaz przewazajgcy w fazie hydrolizy
dwutlenek wegla zostaje usuniety.

2.1. Metoda fermentaciji suchej

W metodzie Valorga, ktéra po matym zaktadzie pi-
lotowym zostata zastosowana na skale przemystowg
tylko we Francji w biogazowni o przerobie 110 000
Mg/rok odpadéw (liczac na suchg mase). Tu przerabia-
ne sg odpady komunalne z wysokg wydajnoscia.

Podczas przygotowania lekka frakcja zostaje wytrg-
cona i poddana wysokotemperaturowemu spalaniu,
przy czym do pieca wprowadza sig réwnolegle wydzie-
lony ztom oraz substancje ciezkie. Rozdrobniona do
rozmiaréw 8 - 10 cm reszta, z 35% zawartoscig wody,
wprowadzana jest do fermentatora. W ciggu 14 dni przy
temperaturze powyzej 36°C zawartos¢ reaktora zostaje

Frokcja organiczna $miecl miejskich
rozdrobnlenie <5 em

Fermentator metanowy

Gaz .
uzycie gazu

Woda procesowa Powtérna fermentacja

Kompost

Rys. 5. Schemat fermentacji suchej (tzw. metoda Dranco)
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wymieszana wytworzonym biogazem. Dlatego w re-
aktorze niepotrzebne sg urzadzenia mechaniczne. Po
opuszczeniu reaktora substrat zostaje osuszony, roz-
drobniony, przesiany i skompostowany. Woda zostaje
zawrécona do obiegu. Firma Valorga planuje przesta-
wienie reaktora na system termofilowy, aby osiggnaé
wieksza przepustowosé.

Metoda Dranco, zilustrowana na rys. 5, rézni sie tyl-
ko nieznacznie od powyzszej. Zawartosc reaktora, pra-
cujgcego w systemie mezofilowym, w czasie 12 - 18
dni pracy po zatadowaniu nie podlega mieszaniu, a
substrat poddany jest przez 2 - 4 dni ponownemu od-
fermentowaniu, zanim zostanie odwodniony oraz roz-
drobniony.

2.2. Fermentacja mokra

W projekcie pilatazowym firmy Rottweil, przedsta-
wionym na rys. 6, substrat wyjéciowy (odpady pocho-
dzenia biologicznego) jest rozdrabniany i mieszany z
wodg do zawartosci 85 - 90% wag. W tym etapie roz-
puszczania oraz mieszania zostajg usuniete substancje
koloidalne i osady. Odpady biologiczne ulegajg fermen-
tacji w mezofilowym zakresie temperatur w reaktorze
statym o pojemnosci 45 m3, podlegajac ciggtemu mie-
szaniu. W koricu substraty zostajg odwodnione do 38%
zawartosci substancji mokrej oraz kompostowane.
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Rys. 6. Schemat instalacji pilotowej firmy Rottweil

2. 3. Dwustopniowa fermentacja mokra

W metodzie tej (okreslanej jako metoda BTA), ktdrej
schemat ilustruje rys. 7, wprowadzane sa mokre odpa-
dy rozdrobnione przy rozciericzaniu wodg do konsy-
stencji proszku, a nastepnie rozciericzane do zwartosci
90% wag. wody. Zanim zostang rozdzielone fazy na po-
mpie $rubowej, zostaje dodany tug sodowy, aby che-
micznie przyspieszy¢ rozpuszczanie biopolimeréw.
Prad substancji statych, po przebywaniu w hydroliza-
torze przez 2 - 4 dni, zostaje ponownie odwodniony.
Obie fazy ciekte, wysoce nasycone zwigzkami organi-
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Rys. 7. Schemat dwustopniowej fermentacji mokrej

cznymi, sg przerabiane anaerobowo w reaktorze kon-
taktowym. Odwodniona substancja stata jest nastepnie
kompostowana. Obecnie ta biogazownia jest przesta-
wiana oraz modyfikowana na wsad odpadéw biologi-
cznych. W procesie firmy AN-Maschinenbau, ukaza-
nym na rys. 8, obrébka przebiega wedtug podobnego
schematu, w ktérym masa organiczna w fazie hydrolizy
jest rozpuszczana w wodzie obiegowej i przerabiana w
reaktorze metanowym. Do hydrolizatora zostaje wpro-
wadzony grubo rozdrobniony materiat. Przy nieciggtej
produkcji nieprzereagowany materiat zostaje usunigty
po 10 dniach.
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Rys. 8. Schemat dwustopniowej fermentacji mokrej firmy
AN-Maschinenbau

3. Produkty koricowe

llo$¢ oraz jakos¢ wytworzonego biogazu zalezy silnie
od wiasciwosci fizyko-chemicznych wsadu. Wigkszosc te-
chnologii znajduje sie wciaz jeszcze w fazie udoskonalen
procesowych i rozwoju, trudno jest dzi§ znalezé pewng
odpowiedz na pytanie o oczekiwang wydajnos$é proceso-
wa. Dotychczas osiagnigte ilosci otrzymywanego gazu na
badawczej instalacji autoréw wg rys. 4, lezg w granicach
220 - 190 Nm3 z Mg substratu, a wszystkich innych, scha-
rakteryzowanych w niniejszej rozprawie mieszczg sie w
granicach 160 - 250 Nm3Mg odpadéw. Sredni skad bio-
gazu przedstawia tabela 1.
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Tabela 1

Sktad Dbiogazu

Metan 40 - T70% obj.
dwutlenek wegla 25 - 60% obj.
azot 0 - 7% obj.
tlen 0~ 0,2% obj,
wodor 0 - 1% obj,
siarkowoddr 0 - 1% obj.

Przy wsadzie okreslonych odpadéw moga docho-
dzi¢ niewielkie ilosci halogenoweglowodoréw. Tabela 2
ukazuje natomiast zestawienie otrzymywania metanu
oraz zbieranego gazu z uwzglednieniem rodzaju surow-
ca wsadowego.

Tabela 2

Poréwnanie ilosci uzyskiwanego biogazu orez metanu
2z uwzglednieniem substratu wsadowego

Prekcjn wsadowa Produkcja metanu; dn’/k; Ogélna pmdgkc)n ]
biogazuy dm-”/kg |

émieci domowe 97 172

papier gazetowy 94 168

mieszanka papieru 110 201

trociny 25 45

odpady ogrodowe 60 95

trewa 216 386

lisdcie 75 130

rosliny 295 350

3.1, Obrébka gazu

Biorgc pod uwage przeznaczenie oraz zawartos¢ me-
tanu, otrzymywany biogaz wymaga oczyszczenia z tru-
cizn Srodowiska, a poza tym mozna wzbogaci¢ zawartosé
metanu w biogazie - najefektywniej przy uzyciu membran.

Na pierwszym miejscu instalacji oczyszczania stoi od-
siarczanie, poniewaz bezbarwny, ostro cuchnacy siarko-
woddr jest trujgcy, a spalajac sie powoduje korozje urza-
dzen kottowych. Powstaty bowiem dwutlenek siarki jest
réwnie szkodliwy dla $rodowiska. Dla wszystkich metod
odsiarczania cechg wspdlng jest regeneracja substancji
czynnej tlenem z powietrza.

Przy odsiarczaniu za pomoca rudy zelaznej odsiarcza-
nie przebiega wg reakgji

2 Fe(OH)3 + 3H2S = Fe2S3 + 6H20

do pirytu i pary wodnej. Z siarczku zelaza (lll) za po-
mocg tlenu wytwarza si¢ z powrotem wodorotlenek ze-
laza (lll) i wydziela sie siarka elementarna.

W metodzie adsorbcyjnej zaadsorbowany na weglu
aktywnym siarkowodér przereagowuje z tlenem do siarki

elementarnej oraz wody. W oksydacyjnym przemywa-
niu gazu, siarkowodér zostaje utleniony przez komple-
ksowe zwigzki zelaza do wolnej siarki, ktéra odktada
si¢ jako szlam. Mozliwe jest réwniez mikrobiologiczne
utlenianie siarkowodoru w reaktorze z cienkowarstwo-
w3 strefg reakcyjng na wigzce chtodzonych rur.

Halogenopochodne weglowodoréw usuwa sie na fil-
trach z weglem aktywnym.

3.2. Wzbogacanie w metan

Oddzielenie dwutlenku wegla od metanu jest przykia-
dowo przy planowanym uzytkowaniu gazu w publicznej
sieci gazu ziemnego nie doobejscia. W tym celu do dys-
pozyciji stojg trzy metody:

a. W metodzie absorpcyjnej podczas przemywania
monometanoloaming. Obok dwutlenku wegla zostaje
usuniety réwniez siarkowodér. Do roztworu przechodzg
réwniez kwasne weglany i kwasne siarczany, ktére mogg
by¢ z niego desorbowane przez podwyzszenie tempera-
tury oraz obnizenie ci$nienia.

b. Przy zwrotnej adsorpciji cisnieniowej wykorzystuje
sig réznice w predkosci adsorpcji gazéw na weglowych
sitach molekulamych. Po powodujacym adsorpcje sto-
pniowym zwigkszaniem ci$nienia, nastepuje desorpcja na
drodze dekompresji. Przy koricowej ewakuaciji zostaje
gtéwnie usunigty dwutlenek wegla, poniewaz ten jako
pierwszy w przeciwienstwie do metanu utlenia sie.

c¢. W metodzie membranowej seperacje gazéw osigga
sig dzieki réznej zdolnosci przenikania gazu przez btony
pétprzepuszczalne. Wezesniej nalezy usungé siarkowo-
dér, gdyz ten uszkadza membrany wykonane z: octanu
celulozy, silikondw oraz poliweglanéw.

4. Wykorzystanie biogazu

Aktualnie biogaz znalazt nastepujgce zastosowania:

- Spalany w kottach dla wytwarzania ciepta.

- Spalany w kottach, sprzezonych z agregatami ciepto-
energia elektryczna.

- Do napedu silnikéw samochodowych (w stalowych
butlach ci$nieniowych).

- Kierowany bywa do otwartych sieci gazowych.

- Przerabiany poprzez gaz syntezowy do produkciji me-
tanolu.

Dwa ostatnie przypadki wymagajg wielkich biogazow-
ni, a takowe pracujg juz w Niemczech na terenie Stut-
tgartu Karlsruhe. Najwigkszg sprawno$c¢ osigga sie przy
spalaniu w silnikach gazowych w "sprzezeniu ciepto-sita",
przy czym wytwarzana energia elektryczna bywa nie tylko
stosowana dla potrzeb wiasnych, ale moze by¢ przeka-
zywana do sieci ogélnokrajowe;.
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