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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS OF BIOGAS
EMITTED FROM BATCHES COMPOSED ON THE BASIS OF
AVAILABLE FACTIONS ON THE FARM

Streszczenie

Analizie podano podtoza skomponowane na bazie wyttokow
jabtkowych, wystodkéw buraczanych, pulpy ziemniaczanej oraz CCM
(Corn-Cob-Mix). W wykonanych podlozach wyznaczono zawartosci
wilgoci, a nastgpnie podano rozdrobnieniu i uwodniono do wilgotnosci
90%. Wykonane wsady umieszczono w fermentorach, proces prowadzono
przez 30 dni. W pracy przedstawiono wyniki ilosci i jakosci uzyskane-
go biogazu. Najwigksze opdznienie fermentacji odnotowano dla podtoza
wykonanego na bazie CCM. Biogaz uzyskany z wystodkoéw buraczanych
charakteryzowat si¢ najwyzszym poziomem zawartosci CH4 (66%). Prze-
prowadzone badania wykazatly, iz analizowane masy organiczne z powo-
dzeniem mogg by¢ uzywane jako substrat do biogazowni rolniczej. Z pod-
loza wykonanego na bazie wycierki ziemniaczanej uzyskano najmniejsza
ilo$¢ biogazu tj. 90 Ndm?kg-1 s.m., najwigkszym wydzielanie bioga-
zu charakteryzowat si¢ wsad wykonany z CCM (240 Ndm?3-kg-1 s.m.).

Stowa kluczowe: Fermentacja metanowa, biogaz, biomasa rolnicza
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Abstract

Agricultural Biogas is a fuel gas obtained in the process of methane
fermentation of agricultural by-products, residues in food processing and
animal manure. The aim of the study was to determine the amount of biogas
produced from organic masses derived from the farm and to analyze the
chemical composition of the resulting biogas. Four available starting mate-
rials were subjected to a moisture content analysis and fragmentation. They
made ripples that are on the bench and accepted a retention time of 30 days.
The paper presents the results of the quantity and quality of the resulting
biogas. Delay observed in each fermentation fermenter . The batch of beet
pulp has the highest yield of biogas at 66%. The study showed that analyzed
the organic mass can be successfully used as a substrate for biogas plant.

Keywords: Methane fermentation, biogas, biomass farming

WSTEP

Wspoélczesnie nikt nie wyobraza sobie zycia bez energii. Problemem sta-
nowigcym obecnie jest fakt, ze zrodta z ktorych korzystamy, sa Zzrodlami nie-
odnawialnymi. Ich wykorzystanie jest szybsze niz uzupetianie zasobéw. Wa-
runkiem przetrwania zycia na ziemi, poza czystym powietrzem i racjonalnym
wykorzystaniem ziemi i innych zasobow jest pozyskiwanie energii. Dzisiejsza
cywilizacja charakteryzuje si¢ wysokim i rosngcym zuzyciem energii.

Obecna sytuacja wplyneta, ze coraz czgsciej przedmiotem rozmowy, zalo-
zen i programow energetycznych jest nie tylko ocena istniejgcych zasobow ener-
getycznych, lecz szukanie sposobow oszczednos$ci energii. Wystepujg rowniez
rozmowy dotyczace, poprawy efektywnosci energetycznej, sprawnosci zrodet
energii 1 infrastruktury energetycznej, ale przede wszystkim sposobow pozyski-
wania i1 poszukiwania nosnikéw energii nie wptywajacych negatywnie na stan
srodowiska naturalnego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz odnawialne zrodta energii s waz-
ne z dwoch gtéwnych powodow, ze wzgledu srodowiska oraz odgrywaja one
ogromng rol¢ oszczednym gospodarowaniem energig. W bilansie paliwowo-e-
nergetycznym $wiata udzial odnawialnych zrodet energii wynosi ok. 18%. Licz-
ba ta wynika z rozwoju nowych technologii, ktore wykorzystuja odnawialne zro-
dta energii, jak rowniez z faktu, ze istnieje cz¢$¢ ludzi na $wiecie, ktora nie ma
dostepu do konwencjonalnych zrédet energii (Klugmann-Radziemska, 2009).

W rolnictwie, le$nictwie 1 przemysle powstaje szereg odpadow, ktore sta-
nowig surowiec dla biogazowni. Rowniez w odpadach komunalnych znajduja
si¢ substancje organiczne, z ktorych mozna wytworzy¢ biogaz zamiast depono-
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wac je na sktadowisku. Powstajaca masa pofermentacyjna jest cennym nawo-
zem, poniewaz zawiera sporg ilos¢ azotu, fosforu i potasu.

Biogazownie rolnicze w Niemczech i Danii funkcjonujg od 10— 15 latiich
liczba stale wzrasta. W Polsce w 2005 r. zostata wybudowana pierwsza bioga-
zownia rolnicza, ktora wcigz funkcjonuje. W roku 2015, liczba instalacji ujetych
w rejestrze Agencji Rynku Rolnego biogazowni rolniczych w Polsce wynosi po-
nad 50 sztuk. Jednak instalacje biogazowe w Polsce wcigz budzg kontrowersje
wsrdd spoteczenstwa (Tytko, 2013).

»Substratami do produkcji biogazu moze by¢ wigkszos¢ substancji zawie-
rajacych zwiazki organiczne, jednak potencjalna ilo§¢ biogazu uzyskanego pod-
czas fermentacji okre$lonych substancji jest zroznicowana” (Romaniuk, 2014).
Zgodnie z art. 3. ust. 20a Ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku — Prawo ener-
getyczne (Dz.U. 1997, Nr 54, poz. 348 z p6zn. zm.) biogaz rolniczy to paliwo
gazowe, otrzymywane w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych,
produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzecych,
produktow ubocznych lub pozostatosci z przetwoérstwa produktéw pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej, z wylaczeniem gazu pozyskanego z surowcow
pochodzacych z oczyszczalni §ciekow oraz sktadowisk odpadow.

Do produkcji biogazu stosowa¢ roéwniez mozna odpady i produkty ubocz-
ne przy wytwarzaniu zywnosci z surowcow zwierzecych i roslinnych. Zgodnie
z definicjg zawartg w ustawie o odpadach przez ,,recykling organiczny rozumie
si¢ obrobke tlenowa, w tym kompostowanie, lub beztlenowa odpadow, ktore
ulegaja rozktadowi biologicznemu w kontrolowanych warunkach przy wyko-
rzystaniu mikroorganizmow, w wyniku ktorej powstaje materia organiczna lub
metan” (Ustawa o odpadach, 2013).

Stabilny oraz dostepny przez dtuzszy czas substrat jest kluczowy w proce-
sie wytwarzania biogazu, ktory powstaje podczas fermentacji metanowej. Fer-
mentacja moze zosta¢ w kazdej chwili przerwana. Bakterie metanowe sg wraz-
liwe na zmiane substratu, gdyz powoduje to ostabienie procesu. Okres adaptacji
bakterii do nowego substratu trwa okolo 2 tygodni. Ponowne wznowienie wy-
maga dhuzszego okresu czasu, ktory w zaleznos$ci od przyjetej technologii, moze
trwaé od 2 do 4, a nawet 7 tygodni. Istotnymi sktadnikami procesu sa cukier
i skrobia, ktore tatwo poddaja si¢ fermentacji metanowej. Natomiast wigksze
ilosci metanu powstaja z biatka i thuszczu (Podkowka, 2006).

W $rodowisku przyrodniczym biogaz powstaje w sposob naturalny w zo-
tadkach przezuwaczy, torfowiskach oraz na dnach zbiornikow wodnych. Nato-
miast w biogazowniach rolniczych pochodzi z fermentacji metanowej o kontro-
lowanych warunkach. Jest to proces ztozony z wielu reakcji biochemicznych,
ktore zachodzag w komorach fermentacyjnych w odpowiednich warunkach
przy udziale bakterii metanowych. Rozktadajg one substancje organiczng (bial-
ka, tluszcze, weglowodany) na proste zwigzki chemiczne, ktore nastepnie sg
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metabolizowane do metanu, dwutlenku wegla oraz w niewielkiej ilosci do in-
nych gazéw (Podkéwka i in., 2012; Schattauer i in., 2006).

Celem pracy byto okreslenie ilosci wytworzonego biogazu z mas orga-
nicznych pozyskanych z gospodarstwa rolnego oraz analiza sktadu chemiczne-
go powstatego biogazu. Z czterech dostgpnych substratow wykonano wsady,
ktore umieszczono w laboratoryjnym fermentorze z inoculum na okres 30 dni.
W czasie realizacji badan zostata okreslona ilos¢ wytworzonego biogazu. Na
podstawie miernika wielogazowego NANOSENS 60 okre$lono sktad chemicz-
ny powstatego gazu.

Do badan wykorzystano nastepujace surowce: wycierka ziemniaczana,
wyttoki jabtkowe, Corn-Cob-Mix (CCM — kiszonka z catych kolb kukurydzy),
wystodki buraczane.

METODYKA BADAN

Material do badan zostal pozyskany od Grupy Producenckiej WIELO-
POLANKA Sp. z o0.0. Jest to gospodarstwo rolne potozone w wojewodztwie
matopolskim, w odlegtosci okoto 40 km od miasta Tarnéw i 100 km od miasta
Krakoéw, w poblizu rzeki Dunajec.

Trzonem gospodarstwa rolnego jest przemystowa ferma trzody chlewne;j
w cyklu zamknigtym, liczaca 700 loch z ptynnym systemem zywienia. Dodat-
kowo w sktad gospodarstwa wchodzi ferma tuczu bydta ras migsnych w cyklu
otwartym utrzymujgca poglowie ok. 900 sztuk. Na gruntach ornych podstawowe
zasiewy stanowig pszenica i kukurydza z przeznaczeniem na kiszonke i ziarno.
Uzytki zielone stanowia baze pasz objetosciowych dla bydta. Gospodarstwo wy-
korzystuje w tuczu trzody pasze przemystowe [$rut¢ sojowa, rzepakowa, DDGS
(ang. Dried Distillers Grains with Solubes)] oraz produkty uboczne przemystu
spozywczego (serwatka, wytloki jabtkowe, wystodziny browarniane, gestwa
drozdzowa oraz wycierka ziemniaczana). Nawozy naturalne z produkcji zwie-
rzecej beda stanowi¢ dodatkowa mase do biogazowni rolniczej.

Material do badan stanowity:

1. Kiszonka produkowana z catych, wilgotnych, rozdrobnionych i po-
zbawionych lisci okrywowych kolb kukurydzy, w skrocie CCM, po-
chodzacy od angielskiej nazwy Corn-Cob-Mix,

2. Wycierka ziemniaczana, ktora stanowi produkt uboczny przy produk-
cji skrobi. Czgsto stosowana jest jako pasza dla zwierzat badZz nawéz
organiczny. W jej sktad gtéwnie wchodzg tupiny, woda oraz pozosta-
tosci po odzyskaniu skrobi,

3. Wystodki buraczane, ktore sa produktem ubocznym powstajacym
podczas produkcji cukru spozywczego. Stosuje si¢ je jako pasze dla
zwierzat oraz jako wsad do produkcji biogazu,
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4. Wytloki jabtkowe, ktore sktadaja sie¢ z pozostatosci po wycisnigciu
z nich soku. Mozna je wykorzysta¢ jako pasza dla bydta.

Pobrane probki do badan zostaty rozdrobnione, a nastepnie poddane anali-
zie zawartosci wilgoci. Z dwoch substratéw: wycierki ziemniaczanej i wyttoku
jabtkowego pobrano probki o masie ok. 10 g i umieszczono na wagosuszarce
(MODEL MAC 50 IR 160 RADWAG). Czynno$¢ powtdrzono 5 razy dla kazde-
go z nich. Z pozostalych surowcow o wiekszej aglomeracji i mniejszym uwod-
nieniu pobrano ok. 2000 gramowg probke, ktdéra zwazono na wadze elektronicz-
nej WPE 300, a nastgpnie umieszczono w konwekcyjnej suszarce laboratoryjne;j
z wymuszonym obiegiem powietrza Elkon 110. Prébki byty suszone przez 24
godziny, nastgpnie zwazone 1 ponownie wtozone do suszarki. Czynno$¢ powta-
rzano az do momentu, w ktorym nie stwierdzono ubytku masy. Na podstawie
rownania 1 obliczono wilgotnos¢ substratow:

g = (u) - 100[%] (1)

™Mp

gdzie:

6 — wilgotnos$¢ wagowa [%],
m,—masa poczatkowa probki [g],
m, — masa kofnicowa probki [g].

Do przeprowadzenia badan z kazdego substratu pobrang probke uwod-
niono do 90%. Nastepnie zadano do fermentora o objetosci 2 dm?® z inoculum
i umieszczono w komorze z regulacjg temperatury. Przez okres jednego miesigca
przeprowadzano fermentacje statyczna. Wydzielany gaz gromadzono w zbiorni-
ku o zmiennej objetosci dla kazdego fermentora osobno. Gaz ten byt zasysany
przez miernik NANOSENS 60, dzigki ktéremu okreslono jego sktad chemicz-
ny. Miernik dokonuje takze pomiaru zawartosci wilgoci w gazie, dzigki czemu
mozna obliczy¢ rzeczywista objetos¢ wydzielonego gazu. Uzyskane wyniki ja-
kosci biogazu byly w automatyczny sposéb zapisywane na dysku komputera
sterujacego procesem.

Badania intensywno$ci wydzielania biogazu przeprowadzono zgodnie
z niemiecka normg DIN 38414. Polegaly one na jednorazowym wprowadzeniu
wsadu do komor fermentacyjnych i prowadzeniu procesu, w warunkach statycz-
nych az do zakonczenia fermentacji. [lo$¢ powstajacego biogazu odczytywano
codziennie o tej samej porze.

W sktad stanowiska badawczego wchodzit zbiornik z regulowanym $rodo-
wiskiem temperaturowym, tablica rozdzielcza oraz uktad pomiarowy. Schemat
zostat przedstawiony na rysunku 1 (Sikora, 2012).
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Rysunek 1. Stanowisko badawcze z fermentorami o pojemnosci 2dm?
Figure 1. The test stand with fermenters with a capacity 2dm?

Do stelaza (1), umieszczonego obok zbiornika zostaty zamontowane przy-
rzady do utrzymania stalego poziomu temperatury w srodowisku. Sterowanie
odbywato si¢ za pomocg termostatu elektronicznego ESCO ES-20 (stycznik
16A) z doktadnoscia do = 0,2°C. W przypadku obnizenia temperatury o wartos¢
przekraczajaca 0,1°C wlaczala si¢ grzatka o mocy 1500 W (3). Jednoczesnie uru-
chamiata si¢ pompa wodna Hanning DPO 25-205 (4), aby rownomiernie rozto-
zy¢ temperature w catej komorze. Po przekroczeniu zadanej temperatury o 0,1°C
nastepowato wytgcznie grzatki, a po 30 sekundach pompy. Tablica rozdzielcza
(5) skladata si¢ z szeregowo polaczonych rozdzielaczy z zaworami odcinajacy-
mi (6) i manometrem (7), ktory mierzyt cisnienie w poszczeg6élnych gateziach
pomiarowych. Takie rozwigzanie umozliwito obstuge wszystkich fermentorow
za pomocg jednego systemu pomiarowego. Uklad do pomiaru objetosci ztozony
byt z dwdch kolumn wypetionych wodg (8) posiadajacych zawory spustowe
oraz zbiornika shuzgcego do uzupetiania poziomu cieczy w kolumnach (9). Za
pomoca przewodu (10), uktad pomiarowy zostat polaczony z tablicg rozdzielcza
oraz miernikiem sktadu biogazu.
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WYNIKI BADAN

Bania procesu fermentacji statycznej zostaty przeprowadzone w uktadzie
laboratoryjnym i pozwolily na wyznaczenie intensywnoS$ci wydzielania biogazu
oraz jego jakos$ci. Fermentacja prowadzona byta przez 30 dni. Jest to czas reten-
cji biomasy najgorzej hydrolizujacej. Parametry badanych frakcji wsadowych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci fizykochemiczne badanych substratow
Table 1. Physicochemical properties of the tested substrates

Nazwa Frakeja Wil%;)t;los’é Such[e:g ]masa Masaf é)r:il;lia;;)ib[r;?a do
Wsad 1 | wycierka ziemniaczana 87,42 200 1590

Wsad 2 wytloki jabtkowe 90,13 200 2026

Wsad 3 wystodki buraczane 84,81 200 1317

Wsad 4 ceMm” 27,69 200 277

“CCM - kiszonka z catych kolb kukurydzy

250,00

200,00 //

-
N
/

Tlo$¢ biogazu [Ndm?-kg s.m.”]

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 4
1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Czas [doba]
Wsad 1 Wsad 2 ———Wsad 3 Wsad 4

Rysunek 2. Sumaryczna ilos¢ wydzielonego biogazu
Figure 2. The total amount of emitted biogas
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Analiza ilo$ci uzysku biogazu zostata przedstawiona na krzywej sumarycz-
nej (rys 2). Krzywa ta powstaje przez dobowe sumowanie ilo$ci wydzielanego
biogazu. Maksymalna warto$¢ jest suma ilosci biogazu z kazdego dnia badan dla
poszczegdlnych wsadow. W analizie sktadu chemicznego gazu zostata poddana
kazda dobowa ilo$¢ uzyskanego biogazu z poszczeg6élnych fermentorow. Sktad
chemiczny ustalono dla podstawowych parametrow jako$ciowych biogazu oraz
do parametrow technicznych, takich jak: ci$nienie i wilgotnos¢ uzyskiwanego
biometanu. Wilgotno$¢ gazu ma wplyw na obliczenia ilo$ci metanu, dwutlenku
wegla, siarkowodoru i tlenu w catkowitej objetosci.

Na rysunku 2 przedstawiono sumaryczng ilo$¢ wyprodukowanego biogazu
w stosunku do suchej masy podczas prowadzenia fermentacji metanowej. Frak-
cja wsadu 4 cechowata si¢ najwickszym sumarycznym uzyskiem biogazu na
poziomie 240 Ndm?-kg s.m.”!. Natomiast najmniejszg ilo$¢ biogazu otrzymano
z wsadu skomponowanego na bazie wycierki ziemniaczanej (wsad 1), ktorego
poziom wynidst 90 Ndm?-kg s.m.”!. Nieco wiecej gazu uzyskano z wsadu 2, tj.
100 Ndm?*-kg s.m.”'. Natomiast z wystodkow buraczanych, tj. z wsadu 3 zostato
wytworzone prawie 140 Ndm?3-kg s.m.”'. Cechg wspdlng dla wszystkich wsadow
bylo opodznienie w rozpoczeciu procesu, jednak najwieksza inhibicja wystgpita
w fermentorze z wsadem 2.

6,00

A
[\

o
[=
S

ywno$ ¢ wydzielania biogazu[Ndm?-kg s.m.”|
~
=
S

, 1,00 -
g
=3
z
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Czas [doba]
——Wsad 1 =———Wsad2 -——Wsad3 =——Wsad4

Rysunek 3. Dobowy uzysk biogazu z komory
Figure 3. Daily yield of biogas from the chamber
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Intensywno$¢ wydzielania biogazu podczas procesu fermentacji byta naj-
wyzsza dla wsadu 4 i wyniosta ponad 5,5 Ndm®-kg s.m." w dziewiatej dobie.
Ponad potowg mniej biogazu, bo ok. 2,5 Ndm?*-kg s.m.”! uzyskano z wsadu 3
dopiero w trzynastej dobie. Proces fermentacji metanowej najp6zniej rozpoczat
si¢ w fermentorze z wyttokami jablkowymi, tj. wsad 2. Mozna zauwazy¢ inhibi-
cje procesu, prawdopodobnie spowodowana zbyt kwasnym odczynem $rodowi-
ska. Maksymalna warto$¢ to 2 Ndm? kg s.m.! w osiemnastej dobie. Taka sama
warto$¢ wystepuje we wsadzie 1, jednak w tym przypadku najwyzsza wartos¢
zostata osiggnigta w dziewigtym dniu (rys. 3).

100.00
90.00
80.00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 +

0:00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doba]
———Wsad ] =———Wsad2 -——Wsad3 =——Wsad4

[%]

Rysunek 4. Metan uzyskany z poszczegdlnych wsadow
Figure 4. Metal obtained from individual batches

Na poczatku procesu fermentacji ztoze nie byto zasiedlone bakteriami me-
zofilnymi (metanogenami). Dopiero po uplywie trzeciej doby zaobserwowano
gwaltowny spadek ilosci tlenu i wydzielanie si¢ duzej ilosci metanu oraz dwu-
tlenku wegla. Po okolto tygodniu osiggnat najwyzsza warto$¢ i utrzymywat sig¢
na podobnym poziomie do konca procesu (rys 4).

Zatamania na krzywych opisujacych ilo$¢ metanu i dwutlenku wegla sa
spowodowane tym, ze miernik przed kazda probka byt oczyszczany $wiezym
powietrzem, co powodowato, ze kolejny pomiar byt prowadzony od momen-
tu poboru porcji biogazu do stabilizacji ilosciowej sktadnikéw analizowanego
gazu (rys 5).
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Rysunek 5. Dwutlenek wegla wydzielony podczas fermentacji metanowej
Figure 5. The carbon dioxide emitted during the anaerobic digestion

WNIOSKI

Podczas prowadzenia fermentacji metanowej na ztozu wsadu 1 uzyskano
niecate 90 Ndm3-kg s.m.”!, wsad 2 wytworzyl nieco wiccej, bo 96 Ndm3 kg s.m.!,
z wsadu 3 uzyskano 136 Ndm3-kg s.m.”, natomiast najwigksza ilo$¢ wydziela-
nego biogazu powstata na wsadzie 4 skomponowanego na bazie CCM i wynio-
sta 240 Ndm3-kg s.m.™.

Sktad chemiczny biogazu wydzielonego ze wsadu 1 wyniost 62% dla
metanu i ok. 30% dla dwutlenku wegla. Procentowy udzial metanu z wsadu 2
wyniost 56%, a dwutlenku wegla 52%. Wsad 3 wytworzyl najwigkszy udziat
procentowy metanu, ktory wyniost 66%, a dwutlenek wegla 39%. Z wsadu 4
uzyskano 64% metanu, natomiast dwutlenek wegla stanowit 35%.

Podzigkowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkéow BM 4619.
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