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BADANIE EFEKTYWNOSCI PRODUKCJI BIOGAZU
Z FRAKCJI ORGANICZNEJ ODPADOW KOMUNALNYCH
ZMIESZANEJ Z BIOMASA
POCHODZENIA ROLNICZEGO

THE RESEARCH ON EFFICIENCY OF BIOGAS
PRODUCTION FROM ORGANIC FRACTION
OF MUNICIPAL SOLID WASTE MIXED
WITH AGRICULTURAL BIOMASS

Streszczenie

Glownym problemem cywilizacyjnym XXI wieku jest gwaltowny wzrost
odpadow i zanieczyszczen przyczyniajacych si¢ do degradacji srodowiska natural-
nego. Juz w XX wieku daje si¢ zauwazy¢ wzrost ilosci odpadéw komunalnych
i pochodzacych z przemyshu rolno-spozywczego . Ich sktad chemiczny stwarza
optymalne warunki do rozwoju mikroorganizméw. Bakterie w warunkach tleno-
wych i beztlenowych rozktadaja zwiazki organiczne w procesie fermentacji.
W wyniku tej przemiany nastgpuje emisja gazow (CH,, H,S, CO,, NOy) i zwiaz-
kéw azotowych, fosforowych i potasowych. Zwiazki przedostaja si¢ do atmosfery
i wod powierzchniowych, naruszaja rownowage ekosystemu i powoduja jego eu-
trofizacje. Wyrézniamy réznego rodzaju fermentacje, ale fermentacja metanowa,
moze odgrywac szczego6lng rolg w odnawialnych zrodtach energii i gospodarce
odpadami. Po pierwsze przeksztalca energi¢ zawarta w biomasie w uzyteczne pa-
liwo bedace zrodlem czystej energii odnawialnej niewptywajacej negatywnie na
srodowisko. Biogaz moze by¢ spalany w kotle w celu uzyskania energii cieplnej
wykorzystanej do ogrzewania pomieszczen, lub w silniku gazowym napg¢dzajacym
generator pradu. Warto zauwazy¢, ze ta metoda nalezy do pozadanych metod
przeksztatcania odpadow tj. recyklingu organicznego.

W pracy przedstawiono wyniki badan wytwarzania biogazu z organicznej
frakcji odpadow komunalnych w kofermentacji z masa pochodzenia rolniczego.
Do zobrazowania potencjatu biogazodochodowosci badania przeprowadzono na

&9



Jakub Sikora

sze$ciu miksach wsadowych gdzie w kazdym wystgpowala frakcja organiczna od-
padéw komunalnych.

Stowa kluczowe: Biogaz, organiczna frakcja odpadéw komunalnych, fermentacja
metanowa

Summary

Increase of waste and pollutants which degrade the environment is the
main problem of civilization in twenty-first century. In the twentieth century it

was observed, that amount of waste from agriculture and the food industry was
growing. Their chemical composition creates optimal conditions for microor-

ganisms growth. In aerobic and anaerobic fermentation process, bacteria are
decomposing in organic compounds. The result of this change is the emission of
greenhouse gas (CHy, H,S, CO,, NO,) and nitrogen compounds, phosphorus and
potassium. There are various types of fermentation, but one of them, may play
a special role in renewable energy sources and waste management. /¢ is a biogas
production. Firstly in this process the energy contained in biomass is converted
into useful fuel (source of clean, renewable energy). Secondly biogas can be
burned in a boiler for heat energy used for heating equipment, or it can be used in
the electric generator. This method belongs to organic recycling.

This paper presents the analyses and results of biogas production from or-
ganic fraction of municipal waste in the process of co-fermentation with the mass
of agricultural waste. To illustrate the potential of economic aspects of biogas pro-
duction, the study was conducted on six mixes, with different level of the organic
fraction selected from municipal solid waste.

Key words: Biogas, organic fraction of the municipal waste, methane fermentation

WSTEP

Pod wzgledem energetycznym dwie tony biomasy rownowazne sa jednej
tonie wegla kamiennego. Takze pod wzgledem ekologicznym biomasa jest lep-
sza niz wegiel, gdyz podczas spalania emituje do atmosfery mniej SO, niz we-
giel. Bilans emisji dwutlenku wegla jest zerowy, poniewaz podczas spalania do
atmosfery oddawane jest tyle CO, , ile wcze$niej rosliny pobraly z otoczenia
[Grzybek i in. 2003].

Ostatnimi czasy duze nadzieje poktada si¢ w wykorzystaniu biogazu po-
wstalego w wyniku fermentacji biomasy. Fermentacja beztlenowa jest ztozonym
procesem biochemicznym zachodzacym w warunkach beztlenowych. Substancje
organiczne rozkladane sg przez bakterie na zwiazki proste - gléwnie metan
i dwutlenek wegla. W czasie procesu fermentacji beztlenowej do 60% substancji
organicznej jest zamienione w biogaz. Tempo rozktadu zalezy w gtéwnej mierze
od charakterystyki i masy surowca, temperatury oraz optymalnie dobranego
czasu trwania procesu. Prawidtowa temperatura fermentacji wynosi 30-35°C dla
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bakterii mezofilnych i 50-60 stopni dla bakterii termofilnych [Buraczewski i in.
1999].

Jako biomase do produkcji biogazu stosuje si¢ obecnie gldwnie: stome, li-
$cie burakow, Iety ziemniaczane, todygi kukurydzy, koniczyng, trawg oraz osa-
dy sciekowe. Sa to instalacje przy gospodarstwach rolniczych lub oczyszczal-
niach $ciekéw [Lewandowski 2008].

Catkowicie ignoruje si¢ natomiast mozliwo$¢ wykorzystania odpadow
biodegradowalnych pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych (biogaz
odzyskuje si¢ z nich tylko w drodze odgazowywania terenow poskladowisko-
wych — metan jest gazem cieplarnianym i jako taki powinien by¢ spalany a nie
emitowany do atmosfery). Przeprowadzone przez innych autoré6w badania mo-
wig o znacznym, bo ponad 50% udziale tych odpadéw w calym strumieniu
(resztki pochodzenia ro$linnego i zwierzgcego 33%, papier 21%) [Kurek
iin. 2008]. Ponadto Dyrektywa Rady Europejskiej 99/31/WE z 26 kwietnia
1999 w sprawie skladowania odpadow wymaga ograniczenia zawartosci sub-
stancji biodegradowalnych deponowanych na sktadowiskach do 75% masy wyj-
$ciowej w ciagu 5 lat od wdrozenia, do 50% w ciagu 8 lat, do 35% w ciagu 15
lat. Za moment wdrozenia przyjmuje si¢ 1 maja 2004 roku a punktem odniesie-
nia jest 1lo$¢ odpadow wytworzona w 1995 r. Oznacza to, ze w Polsce beda mu-
sialty w najblizszych latach powsta¢ instalacje do unieszkodliwiania tych odpa-
déw w sposob inny niz przez sktadowanie.

Najczesciej wystepujace frakcje biodegradowalne w odpadach komunal-
nych to: odpady z ziemniakow, liscie kapusty, obierki warzyw, skorki z owocow
cytrusowych i bananow oraz odpady pochodzenia zwierzgcego.

Na terenach wiejskich i miejsko- wiejskich wystepuja te substraty i mozna
je wykorzystywac na cele energetyczne. Brak jest rozwiazan prowadzenia fer-
mentacji aerobowej opartej o mieszaning tych mas organicznych. Optymalny
model zasilania biogazowni powinien pozyskiwaé energi¢ z biomasy i jednocze-
$nie utylizowac¢ biomas¢ odpadowa (biomasa z odpadow komunalnych, gnojo-
wica 1 obornik).  Okreslenie biogazodochodowosci przyjgtych mieszanin
substratow i parametrow prowadzonej fermentacji biogazowej w komorze labo-
ratoryjnej pozwolito na wyznaczenie przydatnosci biomasy na cele zgazowywa-
nia podczas fermentacji metanowej. Wybor tych substratoéw do badan jest po-
dyktowany poszukiwaniem optymalnego procesu pozyskiwania energii
i utylizacji biomasy na terenach gmin wiejskich i miejsko-wiejskich. W przy-
padku prowadzenia fermentacji opartej o te substraty podstawowym wsadem jest
masa rolnicza, ktorej zmienno$¢ biochemiczna jest niewielka, natomiast biomasa
pochodzenia komunalnego jest masa wsadowa, dodatkowa utylizowana na miej-
scu.

Warto$¢ opalowa biogazu zalezy gtownie od zawartosci metanu w bioga-
zie. Z 1 kg weglowodanéw powstaje $rednio 0,42 m®> CH,. z 1 kg biatek -
0,47 m®> CHy a z tluszezow - 0,75 m® CH4. Warto$é opatowa metanu wynosi
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35 MJ/m’. Srednia warto$¢ opalowa biogazu uzyskiwanego z bioodpadéw ko-
munalnych okre$la si¢ na poziomie ok. 21,54 MJ/m’. Energia zawarta w 1 m’
takiego biogazu odpowiada energii zawartej w 0,93 m® gazu ziemnego. 1 dm’
oleju napgdowego, 1,25 kg wegla lub odpowiada 9,4 kWh energii elektryczne;.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okres§lenie mozliwej do uzyskania ilosci biogazu,
z frakcji powstatej ze zmieszania masy rolniczej z organiczng czg$cia strumienia
odpadéw komunalnych.

W badaniach zostaly wykorzystane nastgpujace substraty: kiszonka
z kukurydzy, organiczna frakcja odpadow komunalnych (pozyskana z podsito-
wej frakcji z sortowni odpadéw komunalnych) oraz gnojowica bydleca.

METODYKA BADAN

Wiedza dotyczaca wykorzystania biomasy na cele energetyczne, a zwlasz-
cza wytwarzanie z niej biogazu jest coraz szersza, ale wciaz niedostateczna,
a czgsto niespojna i niejednoznaczna, zar6wno wsrod specjalistow jak i wsrod
doradcow i samych rolnikéw. Dotyczy to zar6wno wsadu do fermentacji jak
rowniez zagospodarowania uzyskanego produktu pofermentacyjnego oraz zago-
spodarowania biogazu. Najczgsciej na terenie Polski jezeli chodzi o biogazownie
rolnicze mozna spotka¢ rozwiazania, ktére wytwarzaja biogaz z odpadow
produkcji zwierzecej (gnojowka, gnojowica i rzadziej obornik). Drugim rozwia-
zaniem jest produkcja biogazu z plodow rolnych, a zwlaszcza z kiszonki kuku-
rydzianej. Takie podejscie do zagospodarowania nadwyzek biomasy w gospo-
darstwie prowadzi do uprawy monokulturowej. Dotyczy to wymagan
standardowego réwnowazenia produkcji wg. zasad Kodeksu Dobrych Praktyk
Rolniczych (KDPR) oraz wymagan wprowadzania coraz mniejszej chemizacji
rolnictwa. Zaproponowane w artykule badania w swoim zatozeniu maja dac
odpowiedz na pytanie , jak zaprojektowaé inwestycje biogazowni aby byly
ekonomicznie uzasadnione , a wsad do fermentora byt zr6znicowany na tyle ,by
miescit si¢ w dobrej kulturze produkcji rolniczej i wykorzystywal biomasg od-
padow komunalnych wystepujacych na terenie zasiggu biogazowni.

Do badan zostaty przyjete nastgpujace frakcje:

— organiczna masa pochodzenia rolniczego: kiszonka z kukurydzy,
gnojowica bydleca,

— organiczna frakcja odpadéw komunalnych.

Frakcje zostaty rozdrobnione, nastepnie z kazdej zostato pobrane pig¢ pro-
bek. Probki zostalty zwazone w celu okreslenia ich masy przed wysuszeniem.
Pomiar masy przeprowadzony zostal na wadze elektronicznej WPE 300. Urza-
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dzenie to cechuje si¢ doktadnoscia + 0,01 g. Do suszenia zostala wykorzystana
konwekcyjna suszarka laboratoryjna z wymuszonym obiegiem powietrza Elkon 110.

Rozdrobniony materiat zostat uwodniony do wilgotnosci okoto 90% , two-
rzac optymalne warunki do rozwoju bakterii mezofilnych. Z przyjetych do ba-
dan frakcji wykonano sze$¢ mieszanin wsadow o parametrach przedstawionych
w tabeli 1. Wsad 1 zostal uwodniony i wprowadzony do komory fermentacyjne;j
o pojemnosci 20 dm® z regulowanym $rodowisku temperaturowym. W tym fer-
mentorze jest monitorowane pH, redoks oraz temperatura wsadu. Wytwarzany
biogaz gromadzony byt w zbiorniku o zmiennej pojemnosci. Wsad ten zostat
przyjety jako kontrolny. Schemat stanowiska z komora o pojemnosci 20 dm’
przedstawiono na rysuneku 1.

Tabela 1. Parametry wsadéw do komoér fermentacyjnych
Table 1. Characteristics of components for the Digesters

Frakcje
Nazwa Kiszonka z kukurydzy Gnojowica bydlgca Podsitowa frakeja odpadéw
[%] [%] komunalnych

[%]
Wsad 1 65 5 30
Wsad 2 100 0 0
Wsad 3 0 0 100
Wsad 4 50 5 45
Wsad 5 20 5 75
Wsad 6 75 5 20

Wsad 1 zostat umieszczony w komorze (2) , w ktorej za pomoca sond (5)
sa monitorowane parametry fermentacji takie jak: temperatura, redoks i pH.
Parametry te sa automatycznie zapisywanie z interwatem czasowym na twardym
dysku komputera systemu pomiarowego. W komarze wsad byt mieszany mie-
szadtem mechanicznym (4) w celu uniknigcia rozwarstwienia. Mieszadto posia-
da mozliwos$¢ ptynnej regulacji w zakresie od 0 do 400 obr./min., jest wyposa-
zone w trzy $migla o regulowanym rozstawie co umozliwia zmiang
intensywnosci stref mieszania w fermentorze.

Komara fermentora jest wyposazona w ptaszcz wodny (3), w ktorym sa
umieszczone trzy grzalki patronowe (1) odpowiadajace za podgrzewanie cieczy.
Za sterowanie temperatura procesu odpowiada uktad pomiarowy wyposazony w
termometr (6) PT100. Wytworzony biogaz gromadzi si¢ nad powierzchnia wsa-
du w fermentorze oraz w zbiorniku (7) o zmiennej objetosci z ktdrego jest zasy-
sany przez miernik sktadu biogazu. Miernik ten analizuje nastgpujace parametry:
wilgotno$¢, temperature, ciSnienie, metan CHy, tlen O,, dwutlenek wegla CO,
oraz siarkowodor H,S. Mierzone parametry sktadu biogazu sa automatycznie
zapisywane na dysku komputera systemu pomiarowego.
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Miernik q
System skdadu i i
pomiarowy| biogazu Tl i
i 7

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego z fermentorem 20 dm’
Figure 1. Diagram of test stand with 20 liter fermenter

Okreslenie intensywno$ci wydzielania biogazu w pozostatych wsadach
przeprowadzono zgodnie z norma DIN 38414. Miksy wsadowe fermentowane
byly w warunkach statycznych, polegajacych na jednorazowym wprowadzeniu
frakcji do komor fermentacyjnej i prowadzeniu procesu az do zakonczenia fer-
mentacji.

Fermentatory zainstalowano w zbiorniku z regulowanym s$rodowiskiem
temperaturowym, tworzacym cze¢s¢ stanowiska badawczego, ktore sktadato sie
dodatkowo z tablicy rozdzielczej oraz ukladu pomiarowego. Schemat stanowi-
ska przedstawiono na rysunku 2. Do stelaza (1) znajdujacego si¢ obok zbiornika
(2) zostaly przymocowane urzadzenia stuzace do utrzymania statego srodowiska
temperaturowego. Sterowanie odbywato si¢ za pomoca termostatu elektronicz-
nego ESCO ES-20 (stycznik 16A) z doktadnoscia do = 0,2°C wynikajaca z hi-
sterezy czujnika. Spadek temperatury o warto$¢ przekraczajaca 0,1°C powodo-
wal wlaczenie grzatki o mocy 1500 W (3) z jednoczesnym uruchomieniem
pompy wodnej Hanning DPO 25-205 (4) w celu zapewnienia réwnomiernego
rozkladu temperaturowego w calej komorze. Po podgrzaniu wody do temperatu-
ry przewyzszajacej zadang o 0,1°C nastgpowato wylaczenie grzatki i z 30-sto
sekundowym opo6znieniem pompy.
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Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego z fermentorami 2 dm’
Figure 2. Diagram of test stand with 2 liter fermenter

Tablice rozdzielcza (5) stanowity szeregowo polaczone rozdzielacze wraz
z zaworami odcinajacymi (6) i manometrem (7) mierzacym cisnienie w poszcze-
g6Inych gateziach pomiarowych. Dzigki zastosowaniu takiego uktadu do obstugi
wszystkich fermentatorow wystarczyt jeden system pomiarowy. Uktad pomiaru
objetosci (8) sktadat si¢ z dwoch kolumn wypetnionych woda z zaworami spu-
stowymi oraz zbiornika do uzupetniania poziomu cieczy w kolumnach (9).
Uktad pomiarowy zostat polaczony z tablica rozdzielcza oraz z miernikiem skta-
du biogazu za pomoca przewodu (10), ktory zostat przedstawiony na rysunku 1.

Przed rozpoczeciem fermentacji dla wszystkich badanych wsadoéw wyko-
nano analiz¢ chemiczna. Oznaczono sucha maseg frakcji oraz odczyn. Dla kazde-
go badanego wsadu fermentacje prowadzono réwnolegle. Ilos¢ powstajacego
gazu odczytywano dwa razy dziennie o tej samej porze.

WYNIKI

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryj-
nych pozwolity na poréwnanie intensywnosci wydzielania biogazu, przesledze-
nie faz fermentacji oraz ocen¢ podatnosci badanych mikséw wsadowych na pro-
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cesy biochemicznego rozkladu masy organicznej. Parametry badanych frakcji
przedstawiono w tabeli 2. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono sumaryczng ilos¢
wyprodukowanego biogazu oraz intensywnos¢ wydzielania biogazu w czasie
fermentacji. Ilo$¢ 1 intensywno$¢ wydzielania biogazu sa parametrami, ktore
$wiadcza o przebiegu procesu.

Tabela 2. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych substratow do badan
Table 2. Physical and chemical properties of analyzed components

Lp. Nazwa sktadnika wsadu pH s.m. [%]
1 Kiszonka z kukurydzy 3.8 26,3
2 Gnojowica bydlgca 7,5 12,0
3 Organiczna frakcja odpadéow komunalnych 5.8 540

Parametry kiszonki z kukurydzy czy organicznej frakcji odpadow komu-
nalnych nie odbiegaly od wartosci literaturowych. Natomiast gnojowica charak-
teryzowata si¢ wigksza, niz podawana w literaturze, zawartoscia suchej masy i
ksztaltowala si¢ w granicach 12%. Takie wartosci wynikaja z zastosowanej
technologii na fermie krow mlecznych.

250
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Rysunek 3. Sumaryczna ilo$¢ wydzielonego biogazu
Figure 3. The total amount of produced biogas
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Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaty na
zdecydowane najwieksza wydajnos¢ wsadu 1 (223 Ndm®/kg s.m.), przy niskiej
wydajnosci kiszonki z kukurydzy (wsad 2), tylko 184 Ndm’/kg s.m. (rys. 3)
w przebiegu fermentacji wsadu 2, wykonanego tylko z kiszonki kukurydzy,
widoczne opdznienie przyrostu objetosci biogazu, ktore jest spowodowane od-
czynem wsadu. Najwigksza inhibicja przyrostu i opéznienia powstawania bioga-
zu podczas fermentacji byta dla wsadu 3 wykonanego tylko z organicznej frakcji
odpadéw komunalnych. Normalny przebieg wydajnosci produkcji biogazu uzy-
skano dla wadu 6 wykonanego z 75% kiszonki kukurydzy, 5% gnojowicy oraz
20% organicznej frakcji odpadéw komunalnych.

r*r['ﬂz/\_\:\/x —+—Wsad 1
\ '*\A\A —=—Wsad 2

Wsad 3
Wsad 4

\
\ \'\ —x—Wsad 5
\ \ \ —e—\Wsad 6

Intensywnos¢ wydzielania biogazu
[dm’kgs.m.]

Czas [d]

Rysunek 4. Intensywno$¢ produkcji biogazu
Figure 4. The intensity of the biogas production

WNIOSKI

Badania wykazaty poprawe¢ zdolno$ci fermentacyjnej wsadow w kofer-
mentacjach. Zmieszanie frakcji spowodowato zwigkszenie intensywnosci wy-
dzielania biogazu podczas fermentacji. We wsadach opartych na kiszonce z ku-
kurydzy w proporcjach 65% 1 75% uzyskano najwieksza wydajno$¢ biogazu
podczas fermentacji.

Chociaz istnieje mozliwos¢ jednosktadnikowego odfermentowania kiszon-
ki kukurydzy, to jednak z przeprowadzonych badan wynika, ze jest skuteczniej-
sze odfermentowanie kiszonki jako kosubstratu z gnojowica i organiczna frakcja
odpadéw komunalnych. Powoduje to stabilniejszy przebieg procesu, a takze
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podczas kofermentacji mozliwe jest uzyskanie wspolnych efektow, ktore moga
zwigkszy¢ skutecznos$¢ rozktadu masy organicznej wzgledem uzysk metanu.

Stosowanie wsadu wykonanego tylko z fakcji organicznej odpadéw ko-
munalnych do fermentacji metanowej powoduje zmniejszenie efektu uzysku
biogazu. Taki proces mozna z powodzeniem wykorzystywaé do stabilizacji
frakcji odpadowych ale nie do produkcji energii.

Wykorzystywanie biomasy z odpadow komunalnych do fermentacji meta-
nowej powoduje zwigkszenie ilosci wydzielanego biogazu i moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywana jako biomasa uzupeliajaca w biogazowniach rolni-
czych na terenach wiejskich.
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