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Streszczenie:

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy, przegladu dostepnych technologii wytwa-
rzania biogazu. Zestawienie $wiatowych rozwigzan obejmuje ich poréwnanie na pod-
stawie wybranych kryteribw oraz ocene wydajnosci wraz z ich przedstawieniem na
konkretnych przyktadach.

Stowa kluczowe: biogazownia, biogaz, biomasa, technologia, odnawialne zrédta
energii

1. Wstep

Instalacjg stuzacg do produkcji biogazu jest biogazownia. Biogaz — gaz palny,
jest produktem beztlenowej fermentacji metanowej zwigzkdw pochodzenia or-
ganicznego, zawierajgcych celuloze, biatko, weglowodany, skrobie. Produkowa-
ny jest z biomasy roslinnej, odpadéw komunalnych pochodzenia biologicznego,
Sciekow komunalnych, odpaddéw przemystu rolno-spozywczego, a takze odcho-
déw (ptynnych lub statych) zwierzat (gnojowica, obornik) [1]. Definicja biogazu
wprowadzona na potrzeby rozliczania energii wytwarzanej z odnawialnych zro-
det energii, zgodna z dyrektywag 2001/77/WE, zawarta jest w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. Definicja ta mowi, ze: biogaz to
gaz pozyskany z biomasy, w szczegolnosci z instalacji przerobki odpadow zwie-
rzecych lub roslinnych, oczyszczalni Sciekow oraz sktadowisk odpadow [2].

Biogaz jest mieszaning gazow, gtdownie metanu (Srednio 64%) i dwutlenku
wegla (34%) oraz amoniaku, siarkowodoru, pary wodnej i innych skfadnikéw
wystepujgcych w matych lub Sladowych iloSciach. WartoS¢ opatowa biogazu za-
lezy od zawartoéci metanu i miesci sie w zakresie 16-26 MJ/m?®, natomiast czys-
tego metanu wynosi 35 MJ/m>. Do celédw uzytkowych, gtéwnie energetycznych
lub w innych procesach technologicznych, moze by¢ wykorzystywany biogaz o
zawartos$ci metanu powyzej 40% [3, 4].

Wyrdzniamy trzy rodzaje biogazowni: przy oczyszczalni $ciekdw, do sktadowa-
nia odpaddw (przemystowych, komunalnych) na wysypiskach oraz rolnicza [5].

Wszelkie instalacje do produkcji biogazu posiadajg wtasng konstrukcje dos-
tosowang do indywidualnego sktadu wsadu (substratu). W wiekszosci przypad-
kéw, cigg technologiczny sktada sie z nastepujgcych elementow:
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e budynku inwentarskiego (obora, chlew), gdzie pozyskiwany jest gtowny
materiat do produkcji biogazu,

uktadu podawania biomasy (surowca),

komory fermentacyjnej,

zbiornika magazynujgcego dla przefermentowanego substratu (np. silos),
urzadzenia do oczyszczania biogazu,

zbiornika biogazu,

agregatu do produkcji energii elektrycznej badz cieplnej lub agregatu ko-
generacyjnego (gdy wystepuje jednoczesne wytwarzanie energii elektrycz-
nej i cieplnej) [6].
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Rys. 1. Schemat typowej instalacji biogazowej [7].

1.1. Biogazownie na swiecie

Poziom rozwoju energetycznego rynku biogazu na $wiecie jest zréznicowany,
zarowno pod wzgledem ilosci instalacji, stopnia ich skomplikowania oraz
zastosowanych technologii i rozwigzan konstrukcyjnych, zwtaszcza dla duzych,
scentralizowanych biogazowni.

Azja

Najwieksza liczba instalacji biogazowych istnieje w Azji — szczegblnie w
Chinach, gdzie szacuje sie, ze funkcjonuje ich tam kilka miliondw - sze$¢ do
siedmiu milionéw. Bardzo niepewna jest informacja odnoszaca sie do ilosci
czynnych biogazowi- co dotyczy réwniez Indii, w ktérych szacuje sie liczbe bio-
gazowi na okoto jednego miliona. W wiekszosci biogazownie te zostaty wyko-
nane sposobem gospodarczym i dziatajg w oparciu o podziemne, prymitywne,
niezaizolowane komory fermentacyjne przy gospodarstwach rolnych. Sg to przy-
domowe mikro-instalacje o bardzo prostej konstrukcji, niewielkich rozmiarach,
ale tanie i efektywne. Jako surowiec w procesie fermentacji beztlenowej stosuje
sie w nich gtdwnie nawdz zwierzecy i resztki organiczne z gospodarstw
domowych a nastepnie przerabia w trybie fermentacji periodycznej. Raz do roku
komory fermentacyjne oprdznia sie a przefermentowany osad wywozi sie na
pola jako nawdz. Magazynowany biogaz wykorzystuje sie gtdwnie na potrzeby
wiasne do oswietlenia budynkéw. Raporty dotyczace produkcji biogazu w Azji
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dotyczg gtownie Chin oraz Indii, jednak biogazownie dziatajg réwniez w wielu
innych krajach, m.in. w Wietnamie i Tajlandii. Mieszkancy Azji majg ogromne
doswiadczenie w eksploatacji biogazowi niewymagajacych duzych naktaddéw fi-
nansowych. Ponadto, wiele azjatyckich uniwersytetow oraz instytutéw badaw-
czych poswieca cze$¢ swoich prac badaniom majgcym na celu udoskonalenia
technologii wytwarzania biogazu. Mieszkancy Azji nalezg do najwiekszych znaw-
coOw biologii i chemii wytwarzania biogazu z resztek z produkcji rolnej. Jedynie
brak pieniedzy jest zasadniczym czynnikiem, ktéry utrudnia tym krajom bardziej
efektywne wytwarzanie energii z odpaddéw organicznych. W ciggu ostatnich Kkil-
ku lat rynek biogazowi dynamicznie rozwingt sie w Japonii oraz Korei Potud-
niowej. Powstato tam wiele nowoczesnych biogazowi rolniczych. Ich postepo-
wos$¢ polega na transferze technologii stosowanych w krajach europejskich
(Niemcy, Dania, Austria), od ktérych odkupiono licencje na technologie dla
generalnych wykonawcow inwestycji. Biogazownie te zostalty wybudowane
przede wszystkim do przetwarzania odpadow biologicznych (odpady organiczne
oddzielane od innych odpadéw domowych i restauracyjnych) oraz w celu prze-
twarzania gnojowicy. Podobnie jak w Niemczech czy Danii, w Japonii istniejg
scentralizowane biogazownie oraz mate, lokalne biogazownie, o wielkosci dos-
tosowanej do skali gospodarstw rolnych, tzn. wykorzystujgcych surowce z oko-
licznych gospodarstw [8-10].

Australia, Nowa Zelandia i Oceania

W tej czesci Swiata jest niewiele pilotowych biogazowi, ktore stuzg do przet-
warzania resztek zwierzecych. Od pewnego czasu, biogazownie dziatajg przy
uniwersytetach w celach badawczych. Tu réwniez na licencji wykupionej z
krajéw europejskich (Niemcy) ma powsta¢ duza biogazownia do przerabiania
segregowanych odpadow w miejscu ich powstawania [8-10].

Ameryka Potnocna i Potudniowa

W Ameryce Potudniowej dziata wiele anaerobowych oczyszczalni Sciekéw, ale
nie ma wielu informacji na temat anaerobowego uzdatniania odpaddw statych.
Pomimo podjecia akcji rzagdowych, majacych na celu aktywowanie tego sektora
energetyki, nie udato sie doprowadzi¢ do powstania takich zaktadéw- zakon-
czyly sie one niepowodzeniem, gtdownie ze wzgledu na wysokie koszty i brak
finanséw [8-10].

W przesztosci, na uniwersytetach potnocnoamerykanskich prowadzono wiele
badai nad anaerobowym przetwarzaniem odpaddéw. Slady tych badan mozna
znalez¢ w wielu raportach sporzadzanych w latach sze$cdziesigtych i siedem-
dziesigtych ubiegtego wieku. Duza awaria podczas budowy biogazowi na Flory-
dzie w USA w latach 70. XX wieku wywarfa bardzo negatywny wptyw na wszys-
tkie planowane wéwczas przedsiewziecia w tej dziedzinie. Chociaz Stany Zjed-
noczone nie podpisaty protokotu z Kioto, kraj ten jednak usilnie dazy do wyko-
rzystania energii odnawialnej. Podobnie jest w Kanadzie. Dzieki wsparciu prog-
ramow federalnych i stanowych ponownie odzywa sektor biogazowy — obecnie
dziata, co najmniej 420 instalacji wychwytujgcych gaz wysypiskowy, ktdry jest
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej, dodatkowo rzad federalny
zacheca do korzystania z technologii odzysku metanu [8-10].
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Europa

W profesjonalnym wykorzystaniu biogazu przoduje Europa — szczegolnie
Niemcy, Szwecja, Dania, Austria i Szwajcaria. Pomimo, Ze historia wspdtczes-
nych konstrukcji budowanych pod klucz liczy sobie zaledwie 10 — 15 lat, sg to
instalacje duze i o wysokim stopniu zaawansowania technicznego. W Skandyna-
wii popularne sg duze, scentralizowane biogazownie. W Danii budowe scentrali-
zowanych biogazowni rolniczych finansowato pafnstwo — jako projekty pilotazo-
we. Z kolei w Szwecji wdraza sie oczyszczanie biogazu w celu uzyskania czyste-
go metanu i stosowania go jako paliwa (CNG) w pojazdach [11]. Obecnie z po-
wodzeniem funkcjonuje kilka projektéw obejmujgcych zasilanie metanem au-
tobuséw komunikacji miejskiej [12]. W planach jest takze przerdbka biogazu
i wttaczanie go do rurociggdéw zamiast gazu ziemnego. Europejskim potentatem
w wykorzystaniu technologii biogazowych sg Niemcy. Wedtug danych German
Biogas Association w Niemczech w 2007 r. dziatato okoto 3700 biogazowni,
podczas gdy jeszcze w 1990 r. byto ich tylko 100 [13]. Trend wzrostowy utrzy-
muje sie wcigz na wysokim poziomie, poniewaz obecnie funkcjonuje 8 tysiecy
biogazowi, a tgczna moc zainstalowana w niemieckich biogazowniach siega
4.000 MW energii elektrycznej [14]. Wedtug planéw rzadowych w 2020 r.
przewiduje sie uzyskanie efektu redukcji emisji CO, na poziomie 103 min ton
rocznie. Najwieksza na Swiecie biogazownia o mocy 20 MW jest zlokalizowana
na potnocy kraju w miescie Penkun, blisko polskiej granicy. Z kolei w Hiszpanii,
Anglii, Irlandii, na Wegrzech i we Wtoszech wzrasta zainteresowanie tego typu
instalacjami. Sg to kraje o znacznej dynamice rozwoju energetyki biogazowej
[10, 13].

Szacowna produkcja biogazy w min m*

,/’ g B : 2 min m*

Rys. 2. Produkcja biogazu w krajach UE [15].
2. Technologie produkcji biogazu

Wybor technologii produkcji biogazu zalezy od wielu czynnikdw, z ktérych
najwazniejsze to surowiec, z ktérego ma by¢ on produkowany oraz ekonomicz-
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na optacalno$é, uwzgledniajgca poniesione naktady inwestycyjne. Sg dwie za-
sadnicze koncepcje zagospodarowania biogazu. Pierwsza to spalenie go w kotle
w celu wyprodukowania energii cieplnej, a druga to spalanie go w silniku wy-
sokopreznym napedzajagcym generator i wykorzystaniu zaréwno energii elek-
trycznej, jak i ciepta pochodzacego z chtodzenia silnika i spalin (kogeneracja).
Wybor koncepcji zalezy od zapotrzebowania na ciepto technologiczne i socjalne
oraz od odlegtosci zrodta biogazu od zaktadéw przemystowych, osiedli miesz-
kaniowych - potencjalnych uzytkownikdw energii cieplnej [1].

2.1. Biogaz w oczyszczalni sciekow

Jednym z najstarszych sposobow zagospodarowaniu biogazu w oczyszczalni
Sciekow jest technologia fermentacji osadéw Sciekowych.

W technologii tej fermentacje osadu czynnego, wytraconego ze Sciekow:
komunalnych, przemystu miesnego, rybnego lub rolno-spozywczego, przepro-
wadza sie w zamknietych wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKEF).
Wydzielone komory fermentacyjne stuzg do przerobki osaddéw Sciekowych na
drodze beztlenowego rozktadu substancji organicznych, ktoremu towarzyszy
wydzielanie gazu fermentacyjnego i wody. Gtdwnym zadaniem WKF jest zbie-
ranie i przetrzymywanie w warunkach beztlenowych zageszczonych osaddw
biologicznych i osadéw wstepnych z osadnika wstepnego. Fermentacja w WKF-
ach wymaga ogrzewania, aby zachowac stalg temperature procesu oraz mie-
szania zawartosci komory, ktére zapobiega rozwarstwieniu i tworzeniu miejsc
przecigzonych substancjq organiczna. Komory te najczesciej s zbudowane z
betonu i wymagajg izolacji cieplnej i doktadnego uszczelnienia. Swiezy osad jest
doprowadzany rurociggiem od goéry, a przefermentowany szlam opadajacy
grawitacyjnie — przenosnikiem Slimakowym od dotu komory. Biogaz gromadzacy
sie pod pokrywg statg, zatopiong lub ruchomg, jest odprowadzany w sposob
ciggly lub okresowy i wykorzystywany jako nosnik energii w procesie techno-
logicznym [16-18].

Knobloh i wspbtpracownicy [20] opracowali dwuetapowg technologie produk-
cji biogazu ze sciekdw zanieczyszczonych olejami z nasion i produktami przet-
worstwa zbdz, w tym Sciekami pochodzgcymi z olejarni. Pierwszy etap opierat
sie na zakwaszeniu Scieku i nastepnie na oddzieleniu faz w wyniku flotacji, se-
dymentacji, filtracji, odwirowania lub w wyniku zastosowania proceséw elektro-
magnetycznych — separacja elektryczna i magnetyczna. W drugim etapie Sciek
poddawano obrdbce biologicznej w warunkach beztlenowych w jedno- lub
wielostopniowym procesie produkcji biogazu.

Zaproponowana przez Knobloha i wspotpracownikdéw technologia umozliwiata
przetworzenie w ciggu doby nawet 40 m® écieku (dzienny przeptyw wody od 5
do 40 m®), ktdrego chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT wynosito od 50 tys.
do 100 tys. mg/l. Uzyskany w procesie biogaz zawierat objetosciowo od 65 do
70% CH,. Natomiast z jednego m? $cieku uzyskiwano 7—-8 m? biogazu [19, 20].

Hoffland [21] réwniez stosowat separacje Scieku, ktora odbywata sie w osad-
niku. Proponowana technologia nie ograniczata sie jedynie do $ciekdw komunat-
nych, gdyz autor przedstawit rowniez rozwigzania dla przetwarzania nawozow
naturalnych pochodzacych od trzody chlewnej, bydta i drobiu. Wedtug jednego
z proponowanych pomystdw materiat wsadowy rozdzielany byt w osadniku,
skad czesci state kierowano do reaktora anaerobowego, gdzie zachodzita fer-
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mentacja beztlenowa, a uzyskany biogaz przetwarzano na energie cieplna.
Frakcja ciekta materiatlu wsadowego poddawana byta przetwarzaniu tleno-
wemu, anoksycznemu i beztlenowemu, po czym stosowano jg do nawadniania
gleby lub przemywania pomieszczen inwentarskich [19, 21].

Istotg technologii Cambi (Norwegia) jest termiczna hydroliza wstepna (THP-
Thermal Hydrolysis Process) odpaddéw komunalnych. W tym procesie materia
organiczna zanim jeszcze trafi do fermentatora, poddawana jest temperaturze
165-170°C. Wysoka temperatura i ci$nienie powodujg rozktad bton komodrko-
wych i uwolnienie zwigzkéw organicznych do cieczy procesowej, ktdra staje sie
tatwoprzyswajalng pozywka dla bakterii metanogennych. Dodatkowo usuwa to
wszelkie patogeny, co pozwala na przetworstwo odpaddw poubojowych. Zespot
reaktorébw THP skfada sie z trzech zbiornikow. W pierwszym, recyrkulowana
para podgrzewa wstepnie zawiesine organiczng do 97°C a zbierany gaz kiero-
wany jest przed fermentator. W drugim podgrzewanym parg bezposrednio z
kottéw, temperatura siega 170°C a ci$nienie 6 bardw. Czas zatrzymania re-
aktora THP to okoto 20-30 minut. Ostatni zbiornik petni funkcje przejsciows,
rozprezajgcg -102°C i 2-3 bary, z niego tez zawracana jest para na poczatek
uktadu. Po wyijsciu z uktadu THP temperatura zawiesiny obnizana jest do tem-
peratury roboczej reaktora fermentacyjnego przez wymiennik ciepta. Zestaw
technologiczny obejmuje standardowg obrobke wstepng (bebny, sita, separa-
tory) i koncowg (wirédwki) odpadéw. Fermentat jest po procesie pasteryzacji i
praktycznie moze by¢ bezposrednio aplikowany do gleby. Proces THP jest sze-
roko stosowany przy przerdbce osadéw Sciekowych od 1995 roku na catym $wiecie
(okoto 17-cie jednostek na catym Swiecie, 2 zaktady w Norwegii) [22, 23].

THP 4 Reused steam

Rys. 3. Opatentowana technologia hydrolizy wstepnej THP firmy Cambi [23].

Kompogas (Szwajcaria)- jednofazowy proces prowadzony w jednym pozio-
mym reaktorze o przeptywie ttokowym oparty na suchej fermentacji odpadéw
organicznych w warunkach beztlenowych. Reaktor ma konstrukcje cylindryczng
(opcjonalnie wykonanie stalowe albo Zelbetowe) a mieszanie nastepuje poprzez
osiowo utozone wirniki. Dostarczane odpady po obrdbce wstepnej, sktadowane
sg W magazynie posrednim skad sg rdwnomiernie podawane do miksera przy-
gotowujgcego wsad. Po przejsciu przez wymienniki ciepta, tak przygotowana
masa trafia do fermentatora na okres okoto 14 dni. W zaleznosci od obrdbki
wstepnej uktad moze by¢ stosowany réwniez do odpadéw zmieszanych.
Fermentacja moze przebiega¢ mezo- jak i termofilowo. Fermentat poddawany
3-4 tygodniowemu kompostowaniu (w zamknieciu), nastepnie 1-2 tygodniowej
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stabilizacji w pryzmach. Ponad 70 instalacji na catym $wiecie w tym 17 pro-
cesujgce odpady organiczne pochodzenia komunalnego [23, 24].

2.2. Biogaz z wysypisk $mieci

Obecnie w Europie i na $wiecie funkcjonuje juz kilka sprawdzonych techno-
logicznie i optacalnych ekonomicznie systeméw odzyskiwania i zagospodarowa-
nia biogazu z wyselekcjonowanych odpadéw komunalnych pochodzenia organi-
cznego lub ze Smieci skladowanych w formie hatd na wysypiskach. Do najlepiej
opracowanych fermentacji beztlenowych zalicza sie technologie: BTA, Rottweil
(Niemcy), Dranko (Belgia), SWECO (Szwecja), WABIO (Finlandia), Valorga
(Francja).

BTA to technologia wieloetapowa, oparta na wstepnej obrobce odpaddw.
Kluczowym elementem sg urzadzenia do hydromechanicznej separacji ,pulper”
(BTA® Waste Pulper) oraz system usuwania piasku (BTA® Grit Removal
System). Wedtug BTA substancje organiczne zawarte w nieprzesortowanych
odpadach komunalnych, tuguje sie w podwyzszonej temperaturze. Zmieszane
odpady wprowadzane sg do wody procesowej, gdzie wykorzystujgc zjawisko
flotacji i sedymentacji oddzielana jest frakcja lekka (plastiki, folie, tekstylia,
drewno, itp.) od ciezkiej (kamienie, kosci, baterie itd.). Pulper dzieki sitom
tngcym rozdrabnia substancje nierozpuszczalne, tworzac zawiesine organiczng.
Kolejny etap to usuniecie piasku i drobnych zanieczyszczen metodg hydrocyk-
lonu. Do fermentatora, poprzez zbiornik wyréwnawczy, kierowana jest juz tylko
zawiesina organiczna zawarta w wodzie procesowej. Opcjonalnie proces moze
przebiega¢ dwufazowo z rozszerzeniem o zbiornik do hydrolizy. Kierowane do
niego sg odpady wydzielone na etapie wstepnym i przetrzymywane przez 2-3
dni, w tym czasie rozpuszczeniu ulegajg pozostate zwigzki organiczne. Po od-
wodnieniu, filtrat podawany jest do reaktora fermentacyjnego. Uzyskany po fer-
mentacji roztwor, kierowany jest do ponownego tugowania i nastepnej fermen-
tacji. Czynnosci te powtarza sie od 3 do 5 razy. Woda procesowa jest recyrku-
lowana a nadmiar odprowadzany do oczyszczalni Sciekdw, fermentat podda-
wany stabilizacji tlenowej-kompostowaniu. Technologia zastosowana pierwszy
raz w 1991 roku. [1, 23].

,

7 Yo'

B
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/

Rys. 4. BTA® pulper oraz system usuwania piasku [23].
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Z kolei wedtug technologii Rottweil biogaz produkowany jest z doktadnie wy-
selekcjonowanych Smieci z gospodarstw domowych, a takze z odpaddw gastro-
nomicznych, kuchennych i ogrodniczych dostarczanych przez duze jednostki.
Przetworzony w wyniku fermentacji materiat, staje sie bogatym w substancje
odzywcze nawozem organicznych, wolnym od metali ciezkich [1].

W Belgii biogaz wytwarzany wedtug technologii Dranco, stanowigcej typ fer-
mentacji suchej. Reaktor Dranco ma ksztatt pionowego cylindrycznego zbior-
nika. Jednakze system ten dzieki innowacyjnemu rozwigzaniu mieszania przyj-
muje odpady o uwodnieniu nawet do 50% suchej masy. Przesegregowane od-
pady (40 mm) po stopniu obrobki wstepnej, trafiajg do zbiornika pomiarowego
gdzie nastepuje okreslenie proporcji do recyrkulacji (1:8, 1:6) a cze$¢ kiero-
wana jest poza uktad do kompostowania (w celach technologicznych). Gtéwny
strumien kierowany jest do miksera gdzie nastepuje intensywnie mieszanie
z recyrkulatem i podgrzewanie parg. Ponadto dla uptynnienia mieszaniny doda-
wana jest woda procesowa i osady Sciekowe. Pompa ttokowa zasila reaktor po-
przez wprowadzone przez stozkowe dno szerokie, pionowe przewody (o $red-
nicy 1000 mm dla minimalizacji tarcia) siegajgce ponad powierzchnie robocza.
Cechg charakterystyczng tego systemu jest wykorzystanie przeptywu grawita-
cyjnego do mieszania zawartoSci reaktora — odptyw umiejscowiony jest na
zwienczeniu stozkowatego dna. Rozwigzanie takie praktycznie eliminuje zale-
ganie przefermentowanego materiatu w zbiorniku. Wysoka wartos$¢ recyrkulacji
sprawia, ze wymiana zawartosci fermentatora nastepuje po okoto 2-3 dniach.
Fermentacja odbywa sie w reaktorach w temperaturze 55°C, jako materiat
wsadowy stosowane sg odpady state lub pozostatosci z fermentacji wg tech-
nologii BT7A, ktére najpierw poddaje sie ekstrakcji, a nastepnie odsacza na
prasie. Czas zatrzymania uktadu to 21 dni. Fermentat jest mieszany ze Swiezymi
odpadami (strumieniem ze zbiornika pomiarowego) w stosunku 2:1 i intensyw-
nie kompostowany 2-3 dni a nastepnie stabilizowany w pryzmach. Ponadto
istnieje rozszerzenie tej instalacji o pofermentacyjng separacje wodng. Fermen-
tat oczyszczany jest z piasku, witokien, inertdw; odwadniany. Dzieki temu
uzyska¢ mozna odzysk recyklingowalnych materiatéw (do 40 %) oraz ogra-
niczy¢ sktadowanie. Jednakze ceng jest wysokie zuzycie wody i problem zagos-
podarowania powstatych Sciekdw. Pierwsza komercyjna instalacja dziata juz od
1993 roku [23, 25].
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Rys. 5. Podstawowy system procesu Dranco [24].
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Wedtug szwedzkiej technologii SWECO gaz wysypiskowy uzyskuje sie w wy-
niku fermentacji beztlenowej zachodzacej w pryzmach energetycznych ze
szczelnym dnem i $cianami bocznymi. W warstwie torfu umieszcza sie rozdrdb-
nione odpady, a nad nimi rozcigga sie system rurociggdw ssacych, po czym
wszystko przykrywa sie gling [1, 19].

Wedtug technologii WABIO, opracowanej przez firme Outokumpu Ecoenergy
Oy, Smieci poddaje sie wstepnej selekcji, gdzie oddziela sie wielkogabarytowe
odpady metalowe, betonowe, kamienne oraz pozostatosci sprzetu RTV lub AGD.
Pozostate odpady mieli sie i miesza z gorgcg woda. Nastepnie w wyniku
sedymentacji rozdziela sie osad nieaktywny biologicznie, a otrzymang zawiesine
zwigzkOw organicznych miesza sie z odpadami z oczyszczalni $ciekdw (osadem
biologicznie aktywnym). Proces fermentacji przebiega w bioreaktorze przez ok.
23 dni, po czym osad poddaje sie higienizacji (30 minut, 70°C), filtracji i
stabilizacji biologicznej, w celu otrzymania nawozu organicznego. W metodzie
tej na poprowadzenie procesu technologicznego zuzywa sie ok. 20-30% energii
cieplnej i 5-10% energii elektrycznej, uzyskanej ze spalonego biogazu w silniku
wysokopreznym potgczonym z generatorem. Reszte wytworzonej energii, to jest
ok., 400-500 kWh energii cieplnej i ok. 300-400kWh energii elektrycznej na
kazda tone suchej masy (uwzgledniajac energie do wstepnego przygotowania
wsadu), zaktad utylizacji odpadéw moze przeznaczy¢ do sprzedazy [1, 19, 27].

Technologia Valorga zostata opracowany poczatkowo we Francji, a pozniej
przez Steinmuller Valorga Sarl, filie niemieckiej firmy Steinmuller Rompf
Wassertechnik GmbH. Firma specjalizujgca sie w budowie instalacji biologicz-
nego przetwarzania odpaddéw opracowata nowy proces usuwania Smieci z
gospodarstw domowych. Valorga to jednofazowa technologia o przeptywie
ttokowym. Przychodzace odpadki sg najpierw sproszkowywane. Nieorganiczne
materiaty, nadajg sie do recyklingu (np. szkto, metal) i sg oddzielane. Materiat
organiczny poddaje sie beztlenowej fermentacji w cylindrycznych zbiornikach.
Rektor to cylindryczny pionowy zbiornik ze Sciang dziatowg (2/3 $rednicy), ktéra
spetnia zadanie deflektora -ma wymusi¢ przeptyw mieszaniny w zadanym kie-
runku. Odpady po przesortowaniu trafiajg do miksera, gdzie nastepuje podgrze-
wanie parg oraz mieszanie z recyrkulatem, dodawana jest réwniez woda proce-
sowa, aby uzyskac gesto$¢ umozliwiajgca przeptyw (35% suchej masy). Doptyw
w fermentatorze jest wprowadzony z jednej strony deflektora natomiast odptyw
z drugiej wymuszajac przeptyw przez catg objetos¢. Fermentacje prowadzi sie w
warunkach beztlenowych przy temperaturze ok. 37°C. Mieszanie nastepuje przy
pomocy pulsacyjnych (co 15 minut) wtryskow recyrkulowanego sprezonego
biogazu. Czas zatrzymania to okoto 20 dni. Fermentat odwadniany jest w
prasach $rubowych, zageszczany wibracyjnie, a nastepnie kierowany do dwu-
stopniowych wiréwek. Finalnie, stabilizowany tlenowo-kompostowany (2 tygod-
nie przy 40C°), odciek kierowany jest do recyrkulacji a nadmiar do oczyszczalni
[23, 28-30].

2.3. Biogaz w rolnictwie

Niemcy juz od lat sg krajem- liderem w dziedzinie przetwarzania odpadow
rolnych w energie elektryczng i ciepto ze wzgledu na najwieksze dosSwiadczenie
w tej dziedzinie. Wszystkie z przedstawionych ponizej technologii sg pocho-
dzenia niemieckiego, a najbardziej znane technologie pozyskiwania biogazu
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z obornika to: technologia Schmidta-Eggergliissa, Ducelliera-Ismana oraz tech-
nologia Reinholda-Darmostadta.

W pierwszej z wymienionych technologii, fermentacji poddawana jest zawie-
sina obornika, sieczki (paszy) i rozdrobnionych odpadéw organicznych w wo-
dzie. Otrzymany biogaz wykorzystuje sie do ogrzewania kotta, z ktérego wydo-
bywa sie para ogrzewajaca komory fermentacyjne. Z 1m*® komory fermen-
tacyjnej mozna uzyska¢ 0,75m* biogazu na dobe. Metoda ta sprawdza sie pod
wzgledem optacalnosci, tylko dla duzych gospodarstw rolnych, ktérych dzienna
produkcja biogazu wynosi od 100 do 300 m® [1, 19].
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Rys. 6. Schemat produkcji biogazu technologig Schmidta-Eggerliissa:
1 — zbiornik biogazu, 2 — zbiornik bioszlamu,
3 — komora fermentacyjna, 4 — transporter,
5 — mieszalnik, 6 — zawiesina,
7 — bioszlam na pole [1].

W technologii Ducelliera-Ismana przetwarzanym surowcem jest obornik prze-
chowywany przez 14-50 dni w betonowych zbiornikach. Proces fermentacji
prowadzony jest w czterech komorach fermentacyjnych, ktére napetniajg sie
w zaleznosci od dostepnosci surowca. W momencie napetniania jednej komory,
proces fermentacji trwa juz w dwoéch innych komorach, natomiast komora
czwarta jest oprdzniana i dezynfekowana. Komory fermentacyjne sg ogrzewane
krgzaca w wymienniku ciekta frakcjg fermentacyjng oraz ciepta gnojowica
dostarczang rurociggiem bezposrednio z chlewni lub obory. WydajnosS¢ takiej
instalacji wynosi 2 m® biogazu na 100 kg obornika, a wykorzystanie komory

wynosi 1m?® biogazu dziennie z 1m® komory [1, 19].
3
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Rys. 7. Schemat produkcji biogazu technologig Ducelliera-Ismana:
1 — zbiornik obornika, 2 — komory fermentacyjne, 3 — zbiornik biogazu,
4 — pompa, 5 — wymiennik ciepfa [1].

Technologig opracowang specjalnie na potrzeby matych i $rednich gospo-
darstw rolnych jest technologia Reinholda-Darmstadta. Instalacja sktada sie
z betonowej komory fermentacyjnej, dwoch zbiornikéw biogazu, zbiornika gno-
jowicy, ktory jest surowcem wktadowym oraz uktad pomp. Okres fermentacji
wynosi kilka tygodni, po czym przetworzony osad wywozony jest na pole, nato-
miast komora napetniana jest zgromadzong w zbiorniku gnojowicg. Dzienna
produkcja biogazu w wynosi maksymalnie 10 m*® przy obcigzeniu 0,3-0,5 m®

biogazu dziennie z 1m? objetoéci komory. [1, 19].
2

Rys. 8. Instalacja produkcji biogazu technologig Reinholda-Darmstadta:
1 — zbiornik dzwonowy biogazu, 2 — doprowadzenie gnojowicy,
3 — komora biogazu, 4 — kompost, 5 — komora fermentacyjna,
6 — odprowadzenie kompostu, 7 — zbiornik obornika [1].

Znane sg jeszcze inne technologie oraz metody, ktore stuzg pozyskaniu bio-
gazu w rolnictwie, czy to z nawozOw naturalnych oraz odpadéw pochodzenia
zwierzecego, czy to z surowcdw roslinnych.

Metoda Strella-Liebermana-Gotza, w ktdrej Swiezy obornik jest poddawany w
dwuczesciowej komorze fermentacyjnej wstepnej fermentacji tlenowej, w
trakcie ktdrej sie ogrzewa, a nastepnie po spuszczeniu do drugiej czesci komory
rozpoczyna sie fermentacja wtasciwa- beztlenowa [1].

Inna metoda wykorzystujgca rowniez dwuczesSciowe komory to metoda Poet-
scha. W gdrnej czeSci komory gromadzi sie rozcienczony obornik, ktdry stanowi
zamkniecie hydrauliczne biogazu wytwarzanego w komorze dolnej. W metodzie
tej nie jest potrzebny zbiornik biogazu [1].

Z kolei w Szwecji istnieje 18 biogazowni opartych na procesie kofermentacji
(model szwedzki). Mieszanie réznych rodzajow odpaddw zwykle przyczynia sie
do zwiekszenia zawarto$ci metanu w biogazie w poréwnaniu do technologii, w
ktorych wykorzystuje sie poszczegolne substraty oddzielnie. Surowcami w tych
procesach mogg by¢: gnojowica, posortowane odpady zywnosciowe z gospo-
darstw domowych, sklepow i restauracji, zboza i odpady z przemystu spozyw-
czego (np.: odpady z ubojni i wody procesowe réznego pochodzenia) [31].

Zagadnieniem produkcji biogazu z gnojowicy zajmowali sie rowniez Bonde
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i wspOtpracownicy [32], ktérzy opracowali réwniez zwigzang z tym koncepcje
separacji nawozu naturalnego. Dodatkowo opracowana technologia zawiera
metode przetwarzania zwlok zwierzecych oraz m.in. miesa i maczki kostnej.
Zapewnia alternatywny sposdb przetwarzania odpadéw pochodzenia zwierze-
cego, W wyniku czego uzyskuje sie nawdz stosowany na gruntach rolnych.
Otrzymany w procesie fermentacji biogaz moze by¢ skutecznie zastosowany do
ogrzewania pomieszczen inwentarskich lub zasilania elektrowni [19, 32].

Produkcje biogazu z produktéw ubocznych z rzezni badali Hejnfelt i Angeli-
daki [33]. W tym celu stosowali mgczke miesno-kostng, mgczke kostng, mieso,
krew, wlosy, zebra, ttuszcz w ilodci 225, 497, 575, 561, 582, 359, 487 dm®/kg
odpowiednio, w stosunku do 50 do 100% obliczonego teoretycznego potencjatu
metanu. Naukowcy zaobserwowali, ze stezenia lotnych kwasoéw ttuszczowych
powyzej 5 g lipidow/dm?® oraz amoniaku powyzej 7 g N/dm*® w materiale zwie-
rzecym powodowaty obnizenie wydajnosci produkcji biogazu na skutek hamo-
wania procesu. Hejnfelt i Angelidaki wykazali, Zze odpady zwierzece stanowig
wydajne podtoze do produkcji biogazu, gdyz przy ich zmieszaniu uzyskuje sie
wysoki potencjat produkcji metanu, ktory wynosi 619 dm®/kg CH4. Warto$¢ ta
znacznie przekracza potencjat produkcji metanu uzyskiwany podczas fermen-
tacji nawozéw naturalnych, mieszczacy sie w granicach od 20 do 30 dm®/kg
CH;. Wykazano rowniez, ze jednoczesna fermentacja obornika Swinskiego i
odpaddéw wieprzowych w ilosci 5%, prowadzona w temperaturze 37°C skutko-
wala zwiekszeniem produkcji metanu o0 40% w stosunku do procesu fermentacji
samego obornika [19].

Halfter [34] opracowat technologie produkcji biogazu z odchodéw zwierze-
cych oraz ciektego nawozu. Uzyskany na drodze fermentacji beztlenowej biogaz
zasilat lokalng elektrownie [19].

W 2009 roku Schiotter [35] opatentowat technologie produkcji biogazu i na-
wozu z roslin hodowlanych o obnizonej zawartosci ligniny w stosunku do roslin
dziko rosngcych. Jako substrat zastosowat kiszonke (pasze soczystg zakonser-
wowang naturalnie), stome, siano, koncentrat paszowy i inne czesci roslin, po-
chodzace od brgzowo-zytkowych (BMR) odmian kukurydzy, sorga i prosa, otrzy-
mywanych m.in. w wyniku naturalnej mutacji genetycznej. Proces produkcji
biogazu sktada sie z dwdch etapéw. W pierwszym z nich materiat roslinny suszy
sie w komorach suszenia przez 48 godzin w temperaturze 50—-60°C. Nastepnie
za pomocg miyna tngcego, zmniejsza sie wielko$¢ czastek surowca do rozmia-
row ok. 1 mm, co umozliwia jego homogenizacje i zwieksza efektywnos¢ fer-
mentacji. Fermentacja substratow zachodzi przy udziale szczepow bakterii. Kul-
tury bakterii mogg by¢ otrzymywane w bioreaktorach lub ich zrédtem moze by¢
kompost oraz gnojowica i obornik. Proces fermentacji prowadzony jest w fer-
mentatorach rdznego typu, np. przeptywowych komorach fermentacyjnych,
reaktorze hybrydowym z petnym wymieszaniem (CSTR), reaktorze hybrydowym
(STR), reaktorze periodycznym lub reaktorze zbiornikowym z ciggtym miesza-
niem. Zawarto$¢ metanu w biogazie wynosita zazwyczaj od 45 do 55% catko-
witej objetosci biogazu, natomiast w najlepszym przypadku ilos¢ CH, wyniosta
od 65 do 70% catkowitej objetosci biogazu [19].

Holm i wspbtpracownicy [36] pozyskiwali biogaz z materii organicznej, ktorg
okreslali jako materie zielong, ktérg stanowity rosliny takie jak lucerna, trawa
i koniczyna, a takze rzepak, kukurydza, stonecznik, buraki cukrowe, rzepa, ka-
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pusta, ziemniaki, groch, fasola, soczewica, len i tubin. Stosowano réwniez pro-
dukty rolne, takie jak kiszonka, stoma, ziarna zbdz oraz wyroby zbozowe. Zielo-
ng materie poddawano suszeniu do momentu osiggniecia 50% (wagowo) za-
wartosci suchej masy. Nastepnie materiat byt granulowany i mieszany z cieczag
w celu uzyskania konsystencji szlamu. Proces fermentacji beztlenowej prowa-
dzono w gazoszczelnym reaktorze, z ktorego odprowadzano uzyskany biogaz i
przefermentowany osad [19, 36].

System angielski Organic Power Maltin System jako wsad wykorzystuje prze-
de wszystkim roéliny energetyczne oraz pozostatosci przetwdrstwa zywnosci i
zawiesin rolnych. Elementem kluczowym tego rozwigzania jest zestaw reakto-
réw w formie ergonomicznych zbiornikéw. Mieszanie nastepuje na skutek recyr-
kulacji gazu oraz poprzez dostarczane centralnie ciepto, ktére konwekcyjnie
wspomaga cyrkulacje wewnatrz zbiornika. Proces fermentacji prowadzony jest z
rozdziatem faz, na poszczegdlne zbiorniki. Substancje organiczne ulegajg roz-
ktadowi przy udziale naturalnie wystepujgcych bakterii tlenowych i beztleno-
wych. Naturalnie wystepujgce bakterie stosowane sg do trawienia w szerokim
zakresie materiatdow organicznych, ktére obejmujg: wiekszo$¢ odpaddéw orga-
nicznych oraz rosliny energetyczne. Przeptyw ttokowy jest tatwy w regulacji i
daje pewno$¢, ze czas kazdej fazy bedzie wystarczajgcy. Ze wzgledow kon-
strukcyjnych zestaw zbiornikdw zanurzony jest w stawie. Wystarczajgco diugi
czas zatrzymania sprawia, ze fermentat po odwodnieniu jest na tyle ustabilizo-
wany, ze nie potrzebuje dalszej obrobki. Od 2002 r. zbiorniki Maltin System
zainstalowane sg w siedzibie spotki, gdzie ta technologia jest sukcesywnie
rozwijana [23, 37].

Na szczegdlng uwage zastuguje stosunkowo nowa technologia BEKON (Niem-
cy) oparta na procesie perkolacji -Ciggtego wymywania, uzywanego m.in. w
farmacji. Technologia BEKON stanowi rozwigzanie umozliwiajgce petne wyko-
rzystanie potencjatu odpaddéw organicznych i biomasy pochodzacej ze zrédet
komunalnych i rolnych. W tym przypadku reaktor to zelbetowy prostopadtoscian
z duzg, gazoszczelng bramg do zatadunku. Funkcje mieszania przejmuje cyrku-
lacja cieczy procesowej, ktdrg spryskiwane sg odpady. Ciecz ta umozliwia roz-
przestrzenienie sie flory bakteryjnej, rozpuszcza zwigzki organiczne przyspie-
szajac ich rozkfad. System wyposazony jest w dwa zrodta ciepta: wymiennik w
zbiorniku cieczy oraz wbudowang instalacje w konstrukcje boksu. Intensywnos-
cig nawadniania steruje mikroprocesor- w zaleznosci od jakosci odpadow
mozliwa jest kalibracja uktadu (przez zmiane zadanych parametréw badz tez
przez dodatek Srodkéw chemicznych do np. zmiany pH). Innowacyjna techno-
logia — pierwszy zakfad pilotazowy w obszarze ,Agro Energia” zostat ukonczony
w 2009 roku [23, 38].
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Rys. 9. Schemat procesu [21].
3. Podsumowanie i wnioski

Przeglad $wiatowych technologii, rozwigzan technicznych oraz sposobéw u-
zyskiwania biogazu pokazuje, iz na catym Swiecie stosowane sg zrdznicowane
formy, jezeli chodzi o stopien zaawansowania pozyskiwania biogazu, jak row-
niez sg to zindywidualizowane formy innowacyjnosci dla poszczegdinych, kon-
kretny przyktaddw biogazowni. Bez watpienie Europa, szczegdlnie Niemcy, to
Swiatowy lider, jezeli chodzi o produkcje biogazu oraz ilo$¢ technologii jakie
zostaty stworzone dla potrzeb zagospodarowania réznego rodzaju odpadow,
ktorych utylizacja pozwolita na wytworzenie biogazu.

Oprécz wsadu (surowca, substratu), rozrachunku ekonomicznego, rodzaju
wytwarzanej energii istnieje wiele czynnikdw, ktére determinujg wybor techno-
logii. Do nich beda naleze¢ nastepujagce kryteria: zawartos¢ suchej masy w ko-
morze fermentacji, temperatura procesu, ilo$¢ stopni procesu, stopien roz-
dzielenia poszczegdinych faz procesu fermentacji jak réowniez sposéb dozowania
substratow. W oparciu o te wytyczne bedzie mozna dobra¢ odpowiednig tech-
nologie: czy to fermentacje mokrg, czy suchg, proces w temperaturze mezo-
czy tez termofilnej, proces jedno- lub wieloetapowy [39].

W zaleznosci od rodzaju biogazowni istnieje wiele technologii i sposobdéw
zagospodarowania odpaddw, pét-substratdw w oczyszczalni Sciekdw z wysypisk
Smieci czy w rolnictwie. Powyzej prezentowane rozwigzania w rozdziale 2 przed-
stawiajg kompleksowy obraz sposobdw, pomystéw i patentdw na wytworzenie
biogazu. Sposrdd wszystkich, najwiecej technologii wywodzi sie z Niemiec, ale
nie brakuje rowniez rozwigzan z innych krajéw europejskich czy koncepcji zza
Oceanu Atlantyckiego.
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