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THE AMOUNT OF BIOGAS PRODUCED DURING ANAEROBIC
FERMENTATION DEPENDING ON THE AMOUNT OF COD
IN THE RAW SEWAGE BREWERY

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie potencjalu wytworzonego bioga-
zu podczas fermentacji metanowej z Sciekow surowych wybranego
browaru. Ilo$¢ biogazu wyznaczono na podstawie tadunku chemicz-
nego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w $ciekach surowych po me-
chanicznym oczyszczeniu. Wyniki badan w pracy zostaly opracowana
na podstawie danych udostgpnionych przez browar. Na podstawie ilo-
sci produkowanych S$ciekow surowych wyznaczono dobowg zawar-
tosci ChZT, a takze dobowa produkcji biogazu. Obliczenia pozwo-
lity uzyska¢ wynik calkowitej energii zawartej w paliwie oraz moc
nominalng generatora pradotworczego w uktadzie kogeneracyjnym.

Stowa kluczowe: Biogaz, $cieki poprodukcyjne, energia odnawialna
Summary

The aim of this paper was to determine the potential of biogas
produced in anaerobic fermentation depending on the COD (Chem-
ical Oxygen Demand) in raw wastewater of a chosen Brewery. This
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paper covers two parts, the theoretical and the empirical. Results
of research work has been developed on the basis of data provided
by the brewery. On the basis of the quantity of raw sewage COD con-
tent was determined daily and the daily production of biogas. Cal-
culations allowed to get the result of the total energy contained in the
fuel and the nominal power of the generator in a cogeneration system.

Key words: Biogas, sewage post-production, renewable energy.

WSTEP

Do $ciekow przemystowych, biologicznie rozktadanych, zalicza si¢ $cieki
browarnicze, ktore posiadajg w swoim sktadzie duzy udzial procentowy zwiagz-
koéw organicznych oraz zawiesin, udziat ten jest znacznie wyzszy niz w przypad-
ku $ciekow komunalnych (Wochowska i inni 2007). Parametrem okreslajacym
substancje organiczne jest ChZT, czyli chemiczne zapotrzebowanie na tlen.
Roéznego pochodzenia surowce sa gtownym powodem wystepowania zaniec-
zyszczen organicznych, a takze zawiesin, innym zrodtem ich wystepowania jest
bezposrednia stycznosé¢ sciekow z odpadami organicznymi (Ministerstwo Sro-
dowiska, 2005). W browarze $cieki tworzg si¢ na etapie sporzadzania stodu oraz
produkowania piwa. Scieki o duzym stezeniu pochodza zlezakowni, warzelni, fer-
mentowni oraz z rozlewni. Wymienione dziaty wyczerpuja okoto jednej czwartej
catkowitej miary wody, trzy czwarte wykorzystania wody naleza do $ciekow
umownie niezanieczyszczonych, ktoére zwracane sg do procesu produkcyjnego.
Scieki piwowarskie moga powodowaé rozregulowanie pracy oczyszczalni, po-
przez duze zmiennosci w ilo$ciach przeptywu jak i stezen (Wochowska i inni
2007). Browary, ktore zajmujg si¢ zagospodarowaniem odpadéw produkcyjnych
maja na celu zredukowanie wartos$ci tadunku zanieczyszczen organicznych zna-
jdujacych si¢ w $ciekach. Warto$¢ tadunku zanieczyszczen organicznych ros$nie,
gdy pewna ilo$¢ odpadow z przyczyn technicznych, z powodu braku dostepnos-
ci odpowiedniego spozytkowania odpadéw lub z powodu niepoprawnego skon-
trolowania etapu separacji odpadow, dostaje si¢ do §ciekow. Wartos¢ wskaznika
chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w Browarach wynosi od 0,5 do
2,5 kg-hl! piwa (Ministerstwo Srodowiska, 2005). Zagospodarowanie $ciekow
browarniczych zalezy od stopnia ich zanieczyszczenia, od ilosci produkowanych
Sciekow, a takze od zajmowanego terenu przez oczyszczalnie. Scieki browar-
nicze po wstepnej redukcji zwigzkow organicznych oraz po zmniejszeniu stezen
wskaznikow ChZT 1 BZT, moga by¢ transportowane do najblizszej miegjskiej
oczyszczalni Sciekow, gdzie nastepuje dalszy proces oczyszczania.

[lo$¢ sciekow, ktora otrzymano w badanym browarze w roku 2013 r. wyn-
osi 2500 m?-doba’!, natomiast w sezonie warto$¢ ta wzrosta do 2900 m?-doba’!,
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dane te dotycza podoczyszczalni w wybranym zaktadzie produkcyjnym. Warto$¢
sredniej produkcji biogazu w 2013 r. wyniosta 0,33 kgbiogazu- kgusunigtego
tadunku ChZT .

Wytwarzany biogaz w wybranym Browarze poddawany jest procesowi
spalania w specjalnie zaprojektowanych kottowniach. Skutkiem spalania jest
wyprodukowanie duzej ilo$ci energii cieplnej, a takze zredukowanie emisji dwut-
lenku wegla (CO,) oraz metanu (CH,) do Srodowiska. Stanowi to duze znaczenie
ekologiczne, a takze otrzymywany biogaz zaliczany jest w wielu przypadkach do
tzw. ,,zielonej energii” i uznawany jest jako zrédto energii odnawialnej (OZE).

Produktem beztlenowej fermentacji metanowe;j jest biogaz. Proces pole-
ga na wykorzystaniu mikroorganizméw do rozktadu substancji organicznych
np. biatek, weglowodanow, do metanu (50 — 65%) oraz ditlenku wegla. W nas-
tepnym etapie biogaz jest oczyszczany i prowadzony do systemu kogeneracyjne-
go, gdzie jest spalany, koncowym produktem jest energia elektryczna oraz ener-
gia cieplna, ktore traktowane sa jako ,,zielona energia”. Technologie biogazowe
posiadajg duza wydajnos¢, gdy od samego poczatku energetyczna biogazownia
jest zaprojektowana do wytwarzania jak najwickszych ilosci energii elektryczne;j
(Jozwiak, 2009).

Biomasa, czyli substrat do produkcji biogazu, uznawana jest jako jedna
z wazniejszych surowcow z ktorej wytwarza si¢ paliwa. Uzyskana energia ze
zrodet odnawialnych wynosi ponad 98%, taka warto$¢ mozna otrzymac, gdy sto-
sowana jest biomasa. Biogaz, ktory powstaje wykorzystuje si¢ w dwoch trzecich
do wytwarzania energii elektrycznej, natomiast jedng trzecig wykorzystuje si¢
do produkowania energii cieplnej. Wytwarzanie z biogazu energii elektrycznej
w 2004 1. wynosita okoto 14,9 TWh (terawatogodzin), lecz jedna druga tej war-
tosci zostata wyprodukowana w elektrocieptowniach. Biogaz jako zrodto energii
odnawialne;j jest takze przetwarzane na paliwo transportowe. Obecnie w Szwec-
ji okoto 779 autobusow stosuje biogaz, natomiast powyzej 4500 samochodow
wykorzystuje specjalng mieszanke sktadajaca si¢ z biogazulub gazu ziemnego
oraz z benzyny (Gtodek i inni 2007).

Najwigkszy udzial procentowy w powstalym biogazie posiada metan.
Sktad biogazu zalezy od stosownej technologii oraz od wykorzystanych sur-
owcow z ktorych biogaz moze by¢ pozyskiwany. Procentowa warto§¢ metanu
W otrzymanym biogazu $wiadczy o wartosci opalowej tego oto paliwa. Istnie-
je zaleznos$¢, czym wyzszy jest udzial procentowy metanu, tym warto$¢ kalo-
ryczna biogazu wzrasta. Przykladem moze by¢ biogaz, ktéry posiada w swo-
im sktadzie 65% metanu, a jego warto$¢ kaloryczna wtedy wynosi 23 MJ-m?
(Gtodek i inni 2007).

Sktadniki biogazu czgsto wykorzystuje si¢ jako surowce chemiczne.
Metan (CH,) stosowany jest do wytwarzania takich zwigzkow jak etylen, acet-
ylen lub propylen, ktére sg fundamentem do produkowania mas plastycznych,
rozpuszczalnikéw oraz syntetycznego witokna i kauczuku itp.. Ditlenek wegla
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(CO,), jest uzytkowany jako gaz przemystowy, a takze jest stosowany w trakcie
produkowania sztucznego lodu. Nadmiar ditlenku wegla zuzywany jest w trak-
cie spalania w pochodniach (Szparkowska, 2004).

Przemysty zielarskie, tytoniowe, rolno-spozywcze produkuja okoto 10,7
mln Mg odpadoéw organicznych w ciggu roku. Odpady te w 90% podlegaja
odzyskowi, pozostate 10% jest magazynowane, eliminowanie na sktadowiska
lub termicznie unieszkodliwiane (Jgdrczak, 2007). Wazna jest precyzyjna kon-
trola odpaddéw przemystowych. Kontrola ta jest uzasadniona obecno$cig w odpa-
dach zanieczyszczen takich jak: szkto, tworzywa sztuczne, a takze obecnoscia
roznego rodzaju substancji, ktore nie zawsze sg pozadane, w tym przypadku
moga to by¢ sole, thuszcze itp. Zalecane jest sortowanie oraz rozwazne dobi-
eranie odpaddéw. Wilgotnos¢ rzedu 10% — 95% organicznych odpadoéw organ-
icznych sprawia, ze odpady te nie powinny by¢ wilaczane do calosciowego
strumienia odpadoéw. Charakterystyczng cechg odpadéw przemystowych jest
ich zroznicowany sktad bialek, weglowodanow i tluszezy. Proces fermentacji
wymaga sprecyzowanego sktadu substancji odzywczych. Ttuszcze sg sktadnika-
mi odzywczymi, ktére powoduja, ze ilo§¢ wyprodukowanego biogazu jest na-
jwieksza. Charakteryzujg si¢ one niska sktonnoscia do biodegradacji, decyduje
to o tym, ze thuszcze spedzaja najwiecej czasu w komorze. Weglowodany oraz
biatka produkuja mniejsza ilos¢ metanu, uzasadnione jest to duzymi wartos$cia-
mi wspotczynnika rozktadu. Produkcja biogazu z odpadéw przemystowych jest
w zakresie od 0,16 do 0,90 m*-kgs.m.o”!, wynik uzalezniony jest od wtasciwosci
fizycznych jak i chemicznych, natomiast stopien degradacji materii organiczne;j
wynosi od 20 do 90% (Jedrczak, 2007).

METODYKA BADAN

Srednia produkcja biogazu, ilo$é wytworzonych $ciekéw oraz parametry
sciekow surowych doptywajacych do podczyszczalni to dane, ktore zostaty udo-
stepnione przez kierownika wybranego browaru. Parametry Sciekéw surowych
zostaty podzielone na nastgpujace wskazniki zanieczyszezen: ChZT, , ChZT-
> BZT,, zawiesina ogolna, azot ogolny, fosfor ogolny oraz odczyn. Udostep-
nione wyniki pochodzg z 2013 roku.

Glownym celem biogazowni jest wytworzenie jak najwickszej ilosci ener-
gii, ktora mozna wyznaczy¢ za pomocg wartosci opatowej biogazu, ktora wyni-
ka z ilo$ci metanu w biogazie. Warto$¢ opatowa dla typowego biogazu miesci
si¢ w granicach od 19 do 30 MJ.m?. Jezeli znana jest warto$¢ opatowa biogazu,
a takze faktyczna produkcja biogazu, to mozliwe jest okreslenie wartosci ener-
gii pierwotnej, ktora produkowana jest w konkretnej jednostce czasu. Istnieje
rowniez mozliwos¢ wyznaczenia ilosci wyprodukowanej energii cieplnej i/lub
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elektrycznej, poprzez uwzglednienie sprawnos$ci systemu konwersji energii po-
czatkowej w koncowa (http://www.pigeo.org.pl/).

Badana oczyszczalnia pracuje przez 300 dni w ciggu roku, przez pozostate
65 dni $cieki nie sg doprowadzane do oczyszczalni, nastgpuje przerwa w pro-
cesie.llos¢ doptywajacych $ciekow w kazdym dniu roboczym jest rowna wartos-
¢i 2900 m’, Scieki te posiadajg fadunek ChZT, , ktory wynosi 4550 mg-1". Z kaz-
dego kilograma tadunku ChZT na oczyszczalni wytwarza si¢ 0,33 m? biogazu.

Gesto$¢ biogazu wynosi 1,2 kg'Nm=, zaktadane sg warunki normalne oraz
obliczenia przeprowadzane sg dla jednego metra szeSciennego biogazu. Warto$¢
opatowa wydzielanego biogazu wynosi 29 MJ'm3. Z 1 m® biogazu o podane;j
warto$ci opatowej mozna uzyska¢ strumien energii rowny 8 kW-h-m=. Biogaz
w swoim skfadzie posiada w przewazajacej czesci metan (CH,), ktorego masa
molowa wynosi 16 g-™"!.Dobowy wskaznik zanieczyszczen ChZT wyznaczono
mnozac wartos$¢ ilosci wyprodukowanych $ciekow w ciggu doby oraz wartos¢
parametru ChZT w $ciekach.

chZTd_anSXC (1)

gdzie:

ChZT 4,5 — dobowy wskaznik zanieczyszczen ChZT [kg-doba™],

§ —ilos¢ wyprodukowanych Sciekow w jednostce czasu [I-doba],

C — warto$¢ wskaznika zanieczyszczen ChZT [kg1'].

Roczng warto$¢ ChZT otrzymano poprzez iloczyn dobowego wskaznika
zanieczyszczen ChZT oraz ilo$¢ dni roboczych w ciggu roku.

gdzie:

ChZ T'roczny — warto$¢ wskaznika zanieczyszczen ChZ T w skali roku [kg-rok '],

ChZT 4,5 — dobowy wskaznik zanieczyszczen ChZT [kg-doba™],

D — ilo$¢ dni roboczych w ciagu roku.

Ilo§¢ powstatego biogazu w ciggu doby, wyznaczono poprzez zasto-
sowanie iloczynu warto$ci parametru ChZTfilt. w $ciekach oraz objetosci
wytworzonego biogazu.

Vsub = ChZT gop X Agyp 3)
gdzie:

V cup — Wspotczynnikwytwarzania biogazu w ciagu doby [Nm’-doba™'],

ChZT 4,5 — masa parametru ChZTfilt. w $ciekach surowych [kg-doba™],

Ag,p — strumien objetosci biogazu [m*kg usunigtego ChZT].

Moc nominalng generatora pradotworczego w uktadzie kogeneracyjnym,
wyznaczono z nastepujacej zaleznosci nastgpujaca zaleznose:
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Eipet X
E, = mt:rp el

4

gdzie:

E;; — moc nominalna generatora pradotworczego w ukltadzie kogenera-
cyjnym [kW],

E;5¢ — catkowita energia zawarta w paliwie [kWh],

1 o1 — sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej [%],

Ty — czas wprowadzania biogazu [h].

Zaktadana sprawnosc¢ jest rowna 40%, czas wprowadzania biogazu wynosi
24 godziny (Domasiewicz i inni 2011).

Catkowitg energi¢ cieplng wyznacza si¢ za pomocag ponizszego wzoru:
Etor = Veub X Qpio (5)

gdzie:

E ;¢ — catkowita energia zawarta w paliwie [kWh],

V cup — strumien objetosci biogazu [m’-doba™],

Q@ pip — Wartos¢ opatowa biogazu [kWh-m~] (Domasiewicz i inni 2011).

Tabela 1. Parametry $ciekow surowych doptywajacych do podczyszczalni Sciekow
w wybranym browarze
Table 1. Parameters of raw sewage flowing into the pre-treatment plants
in selected brewery

Wskaznik Jednostka Wartczré)i_é;:)d ggal gsbowa

ChZT (mg-1'") 5000

ChZT, (mg1") 4550

BZT, (mg-1'") 3300
Zawiesina ogolna (mg-1) 580
Azot ogdlny (mg-1") 77
Fosfor ogolny (mg-1'") 15

Odczyn - 6-12

WYNIKI BADAN

W 2013 r. ilo§¢ wyprodukowanych $ciekow u wybranego producenta piwa
wyniosta 2500 m*dob¢™!, jednakze w sezonie warto$¢ ta podwyzszyta si¢ do
2900 m*dobe!. Wytworzone $cieki sa wstepnie oczyszczone, a takze wskaz-
niki zanieczyszczen sg zredukowane do warto$ci minimalnej. Nastgpnym kro-
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kiem jest przekierowanie $ciekow do Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow
i Kanalizacji, gdzie nastepuje ich dalsze oczyszczanie. Etap przetransportowania
sciekow z oczyszczalni w Browarze do MPWiK wymaga duzego naktadu finan-
sowego, co moze stanowi¢ problem dla browaru.
Obliczenia:
I.) Dobowa warto$¢ parametru ChZT:

ChZT g, =5 xC = 2900000 x0,00455 =13195 x1000 = 13,195
[1-doba™]x [kg-1]=[kg-doba']x1000 = [t-doba™]
II.) Roczna warto$¢ parametru ChZT:
ChZT pczny = ChZT 4,5 x D = 13195 x 300 = 3958500 = 1000 = 3958,5
[kg - doba] X dni= [kg-rok1]=1000 = [t-rok™]

I11.) Produkcja biogazu w ciggu doby:
a) Warto$¢ Vmb[:l] z wytworzong w wybranym browarze objetoscia
biogazu:

[kg - doba™1] x [m? - kg™1] = [Nm®-doba™]
b) Warto$¢ ¥ gy ppy z obliczong iloscig A gyppy
_ Mpipgazu 0,33

A = = =0,275
subm Phiogazu 1,2
[kg ' kgusunjgtagn EhZT_i] -
[kg - m™3] = [m? " KZusunictego chzT ]

Vmb[z] = ChZiTg4op xﬁlmb[z] = 13195 x 0,275 = 3628,625
[kg - doba™1] x [m3 - kg~1]| = [Nm®-doba™]
IV.) Catkowita energia zawarta w paliwie:
Eior = Veup X Qpip = 3628,625 x8 =29029
[m? - doba] X [kWh - m™3] = [ kWh - doba~1]
V.) Moc nominalna generatora pradotworczego w uktadzie kogeneracyjnym:
a) Wytwarzana energia elektryczna:
B = Etor X1er _ 29029 X 04
el Ty 24
[ kWh]
[h]

= 483,81

= [kw1]
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b) Wytwarzana energia cieplna:
_ Eppr X Mg 29029 X 0,4

Eer= T 54 = 483,81
LEWh] _ [kew]
[h]
WNIOSKI

Produkowane $cieki w wybranym browarze w ilosci 2900 m* o tadun-
ku ChZT réwnym 13195 kg, moga napedzaé generator pragdotwdrczy o mocy
483,81 kW energii elektrycznej, oraz takiej samej ilosci energii cieplne;.

W ciagu jednej doby z wytwarzanych odpadow ptynnych z linii produk-
cyjnej piwa mozna uzyskac biogaz w ilosci 4354,35 Nm®.

Produkowany biogaz jest w stanie napedza¢ kogenerator o zainstalowanej
mocy 0,5 MW. Wytwarzany biogaz moze generowac w trakcie doby moc o war-
tosci 12 MWh-doba™.

Biogaz stanowi dobre zagospodarowanie odpadu ptynnego w przemysle
rolno-spozywczym, zwlaszcza przy produkcji piwa, gdzie odpad jest w duzym
stopniu uwodniony.
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