Rosliny energetyczne jako cenny surowiec do produkcji biogazu
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1. Wprowadzenie

Przetom XX 1 XXI wieku to okres znacznego wzrostu zainteresowania surowcami roslinnymi i ich
wykorzystaniem w technologiach produkcji paliw odnawialnych. Kurczace si¢ zasoby
konwencjonalnych surowcéw energetycznych, przy wzrastajagcym wcigz popycie 1 konsumpcji
paliw w wielu galeziach gospodarki, przemystu i transporcie, koncentruja dzialania o$rodkéw
badawczych na udoskonalaniu metod skierowanych na zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet
energii w technologiach pozyskiwania energii w skali globalnej. Jednym z wielu takich
niekonwencjonalnych zrodet energii, mogacym znalez¢ zastosowanie w licznych procesach
produkcyjnych i komunalnych, jest energia zgromadzona w biomasie zielonej. Pierwotnym zrédlem
energii jest Stonce, a energia stoneczna w wyniku fotosyntezy zamieniana jest w energi¢
chemiczng, skumulowana w postaci weglowodanéw w biomasie. Olbrzymie zainteresowanie tym
surowcem 1 jego potencjat zaowocowato wydaniem w dniu 10.01.2007 roku przez Komisje
Europejska komunikatu ,,Strategia 3x20” zaktadajacego zwigkszenie udzialu energii odnawialnej o
20%, glownie poprzez rozwdj technologii energetycznego wykorzystania biomasy. W tym tez celu
od kilkunastu lat na caltym $wiecie zaktadane sg plantacje roslin energetycznych.

2. Biomasa

Zgodnie z definicja podawang przez Uni¢ Europejska biomasa to podatne na rozktad biologiczny
frakcje produktow, odpady i pozostatosci przemystu rolniczego (tfgcznie z substancjami ro§linnymi i
zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych z nim galezi gospodarki, jak rowniez podatne na rozktad
biologiczny frakcje odpadow przemystowych i miejskich [21]. Zasadniczo w technologiach
wytwarzania energii wykorzystywana jest gldbwnie biomasa pochodzenia ros§linnego, powstajaca w
procesie fotosyntezy. Sposob jej konwersji w energi¢ odnawialng determinuje budowa 1 sktad
chemiczny, na ktory skladaja si¢ trzy podstawowe struktury:

* hemiceluloza, tworzona przez niejednorodng grupg polimerow cukrow prostych lub ich
pochodnych, potagczonych wigzaniami B-glikozydowymi, tworzacych rozgatezione tancuchy;

* celuloza — podstawowy sktadnik §cian komdrkowych roslin. Nierozgaleziony biopolimer o
czasteczkach ztozonych z kilkunastu do kilkuset tysiecy jednostek glukozy potaczonych wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi.

* lignina — substancja lepiszczowa,; polimer tworzony przez monomery zwigzkow organicznych
bedacymi pochodnymi aromatycznych alkoholi fenolowych.

Wsrod najczesciej stosowanych metod przetwarzania biomasy w energi¢ wymienic nalezy:

* Zgazowanie;

* estryfikacje;

* pirolizg;

* fermentacj¢ metanows.

Produktami koncowymi tych przemian sg paliwa ciekle 1 gazowe, a ponadto wartoSciowy i
ekologiczny nawdz. Cho¢ nadal w przewazajacej czesci procesow konwersji biomasy w energie
stosowane sg gtownie odpady roslinne (pozostatosci po zniwach i zbiorach owocdéw oraz warzyw),
coraz szerzej propagowane sg technologie wykorzystujace obrobke roslin wysokoenergetycznych,
ktore ze wzgledu na duzy przyrost roczny i wysoka warto$¢ opatowa stanowig ciekawg alternatywe
1 uzupetnienie klasycznych juz surowcow lignocelulozowych.



3. Rosliny energetyczne

Rosliny energetyczne, ktorych plantacje coraz chetniej zaktadane sg réwniez w Polsce, moga by¢
wykorzystywane do wytwarzania paliw ciektych i gazowych (bioetanol, biogaz), a takze do
produkcji energii cieplnej oraz elektrycznej. Podstawowe grupy, na ktore dzieli si¢ rosliny
energetyczne, przedstawiajg si¢ nastgpujaco [22]:
* rosliny uprawne roczne (zboza, rzepak, kukurydza, trzcina cukrowa, sorgo);

* ro$liny drzewiaste szybkiej rotacji (wierzba, topola, osika, eukaliptus);

* wieloletnie, szybko rosngce, corocznie plonujace trawy (mozga trzcinowata, miskant);
* wolno rosnace gatunki drzewiaste ($lazowiec pensylwanski).
W poréwnaniu do innych grup zaliczanych do biomasy, rosliny energetyczne charakteryzujg si¢
wigkszym cieplem spalania (Tabela 1). Wykorzystane w technologiach fermentacji metanowej
prowadza do zwigkszenia wydajnosci produkcji biogazu i1 udziatu metanu w biogazie (Tabela 2).

Tabela 1:Warto$¢ energetyczna biomasy [23]

Biopaliwo Cieplo spalania [MJ/kg]
Zrebki 6-16
Palety 16.5-17.5
Stoma szara 15.2
Stoma zo6ita 14.3
Kora 18.5-20
Drewno kawatkowe 11-12
Wierzba wiciowa 16.7
Slazowiec pensylwanski 13
Miskant olbrzymi 17

Niewatpliwa zaletg ro$lin energetycznych sg ich niewielkie wymagania glebowe i znaczna
odpornos¢ na szkodniki czy choroby. Charakteryzujg si¢ takze duzym przyrostem rocznym. Uprawa
takich roslin umozliwia zagospodarowanie nieuzytkow rolnych badz terendw zdegradowanych.
Istotng cechg tych surowcow jest zdolno$¢ akumulacji zanieczyszczen w ich wiasnym systemie
korzeniowym, a tym samym rekultywacji obszaréw porolniczych. Metale cigzkie takie jak: chrom,
nikiel, rte¢, otow 1 arsen, zgromadzone w korzeniach ros$lin, nie przenikaja do produktow spalania
[22].

Tabela 2: Wydajno$¢ produkcji biogazu z najwazniejszych surowcoéw pochodzenia rolniczego [6].

W nawiasach podano wartosci typowe.

Surowiec Zawarto$¢ subst. org. | Produkcja biogazu |Zawartos¢ CH, w biogazie
[Yo s.m.] [kg/m? s.m.o.] [%]
stoma 90-95 0.15-0.35 78
odpady roslinne 90 0.20-0.50 brak danych
odpady z 75-95 0.35-0.50 60-75
OWOoCOw i
warzyw




trawa 60-70 (0.55) ok. 80
todygi 90-95 (0.45) ok. 80
kukurydzy
ety ziemniaka (87) (0.55) (75)

Uprawy roslin energetycznych moga by¢ uzytkowane przez okres od 15 do 20 lat. Zdecydowang i
niemal jedyng wadg takich plantacji jest zapotrzebowanie terytorialne. Zajmujac potencjalny areat
mozliwy dla produkcji zywno$ci, ograniczaja jej dostepnos¢ i ilos¢. Ponadto monokultury takie — z
zasady wielkoobszarowe - ograniczajg lub nawet eliminujg bior6znorodnos¢ srodowiska lokalnego.
Czesto tez prowadza do wyjalowienia gleby.

Sposrod wielu gatunkow roslin energetycznych w Polsce do$¢ duzym zainteresowaniem cieszg si¢
miskant oraz §lazowiec, a od niedawna sorgo. Ponizej przedstawiono ich krétka charakterystyke.

3.1 Miskant olbrzymi (Miscanthus giganteus).

Miskant nalezy do rodziny wiechlinowatych. Jest okazala trawa kepowa, wywodzaca si¢ z Azji
Potudniowo — Wschodniej. W Europie poczatkowo uprawiana byta jako roslina ozdobna; dopiero
od  kilkunastu lat  wykorzystywana jest do  celow  energetyki  odnawialne;.
Miscanthus giganteus jest krzyzéwka dwoch podstawowych gatunkow: miskanta cukrowego
(Miscanthus sacchariflorus) i miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis). Ro$lina ta wytwarza
sztywne, grube, wypelione gabczastym rdzeniem zdzbla, o dlugosci nawet 350 cm. Blaszki
lisSciowe Miscanthusa sg sptaszczone, ciemnozielone i lancetowate, z grubym nerwem gltéwnym.
System korzeniowy tej rosliny — si¢gajacy do 2.5 m - jest silny i przystosowany do pobierania wody
i sktadnikow pokarmowych z gleby.
Miskant olbrzymi jest ros$ling typu C-4 fotosyntezy (zawiera kwas czteroweglowy), przez co
charakteryzuje go wicksza absorpcja CO2. Wzrasta bardzo szybko, jest wyjatkowo odporny na
niskie temperatury i cechuje si¢ wysokim plonem z jednostki powierzchni: do 25t/ha. Warto$¢
opatowa Miscanthusa wynosi od 14 do 17 MJ/kg. Ze wzgledu na dlugowiecznos$¢ raz zatozonej
plantacji (15-20 Ilat) jak 1 duzg produktywno$¢ biomasy uznawany jest za bardzo cenne
alternatywne zrodlo energii [17,20,24,25].
W tabeli 3 zestawiono najwazniejsze parametry fizyko-chemiczne charakteryzujace rosliny z
gatunku Miscanthus giganteus. Rysunek 1 przedstawia miskanta olbrzymiego przed i po obrdébce
mechanicznej.

Tabela 3: Charakterystyka fizyko-chemiczna miskanta olbrzymiego.

Parametr Miscanthus
giganteus
Zawarto$¢ hemicelulozy 24.4
[“0]
Zawarto$¢ celulozy [%] 26.5
Zawartos¢ ligniny [%] 28.8
Sucha masa [%] 94.1
Sucha masa organiczna [%] 89.8
Popiot [%] 4.3
ChZT [mgO,/g] 52 632
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Rys. 1: Miscanthus giganteus a) przed obrobkg mechaniczna; b) po obrobce mechanicznej.
Zrédlo dla: a) http://www.developmentandtransition.net/Single-Article-
Issue.118+M5a038618c21.0.html [26.03.2011]; b) zroédto wiasne.

3.2 Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

Slazowiec nalezy do rodziny $lazowatych i wywodzi sie z potudniowych rejonéw Ameryki
Poétnocnej. Poczatkowo wykorzystywany byl jako roslina paszowa, widknodajna i miododajna; jego
uprawa w charakterze ro§liny energetycznej propagowana jest dopiero od kilku Ilat.
Sida hermaphrodita to roslina wieloletnia, o corocznie zamierajacych i odrastajacych pedach.
Posiada dtoniasto klapowane, skretolegte, ogonkowe liscie, ktore osadzone s3 na todydze. Pedy
Sidy moga osigga¢ wysoko$¢ nawet do 4 m, a ich S$rednica dochodzi do 35 mm.
Slazowiec pensylwanski jest malo wymagajacy pod wzgledem klimatycznym i glebowym.
Charakteryzuje si¢ silnie rozwinigtym systemem korzeniowym, dochodzacym do glebokosci nawet
3 m. Na plantacjach moze by¢ uzytkowany przez 15-20 lat. Do celéw energetycznych wykorzystuje
si¢ nadziemne czgs$ci roslin, tj. zdrewnialte 1 uschnigte todygi. Plony biomasy oscyluja w granicach
od 20 do 25 t/ha. Wartos¢ opalowa Sidy wynosi okoto 15 MJkg [20,25].
W tabeli 4 zestawiono najwazniejsze parametry fizyko-chemiczne charakteryzujace rosliny z
gatunku Sida hermaphrodita. Rysunek 2 przedstawia $lazowca pensylwanskiego przed i po obrobce
mechanicznej.

Tabela 4: Charakterystyka fizyko-chemiczna $lazowca pensylwanskiego.

Parametr Sida
hermaphrodita
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 21.5
Zawarto$¢ celulozy [%] 25.1
Zawartos¢ ligniny [%] 19.1
Sucha masa [%] 95.6
Sucha masa organiczna [%] 92.0
Popiodt [%] 3.6




ChZT [mgO,/g] 57 843

,‘

_ Rys. 2: Sida hermaphrodita a) przed obrobka mechaniczna; b) po obrobce mechaniczne;.
Zrédlo dla: a) http://www.zelazkow.ftr.pl/forum/thread.php?postid=122 [26.03.2011]; b) zrédto
wlasne.
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3.3 Sorgo (Sorghum Moensch)

Sorgo nalezy do rodziny wiechlinowatych. To jeden z najwazniejszych gatunkdéw zbozowych. Jest
bliskim krewniakiem kukurydzy; obie rosliny naleza do rodziny prosowatych, stad wiele cech maja
podobnych, zaréwno odnosnie wygladu, fizjologii rozwoju jak 1 kierunkow uzytkowania.
Sorghum — w zalezno$ci od odmiany — osiaga do 4 m wysokosci. Jest ro§ling odporng na susze,
gdyz jego liscie pokrywa gruba warstwa wosku. Roslina ta rozwija bardzo mocny system
korzeniowy, a w przypadku dlugiego braku nawodnienia wchodzi w stan u$pienia.
Podobnie jak Miscanthus — sorgo cechuje si¢ wydajng fotosynteza, przebiegajaca szlakiem C-4.
Pozwala to na duzy przyrost biomasy w warunkach cieptego lata i przy dostatecznej ilo$ci wody.
Jest to roslina malo wymagajaca i1 tatwa w uprawie. Plony biomasy wynoszg okoto 15 - 18 t/ha, a
wartos¢ opatowa okoto 15 MlJ/kg [11,26,27].
W tabeli 5 zestawiono najwazniejsze parametry fizyko-chemiczne charakteryzujace ro$liny z
gatunku Sorghum Moensch. Rysunek 3 przedstawia sorgo przed i po obrébce mechaniczne;.

Tabela 5: Charakterystyka fizyko-chemiczna sorgo.

Parametr Sorghum
Moensch
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 25.9
Zawarto$¢ celulozy [%] 23.0
Zawartos¢ ligniny [%] 279
Sucha masa [%] 95.7
Sucha masa organiczna [%] 86.3
Popiodt [%] 9.4
ChZT [mgO,/g] 50971
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_ Rys. 3: Sorghum Moensch a) przed obrobka mechaniczng ; b) po obrobce mechanicznej.
Zrodio dla: a) http://www.unitedcats.com/et/forum/230/5/murgised-taimed/40 [26.03.2011]; b)
zrédlo wiasne.

3.4 Topinambur (Helianthus tuberosus)

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus) - potocznie zwany jest topinamburem. Nalezy on do
rodziny astrowatych (Asteraceae). W Ameryce Pdinocnej wystepuje dziko, ale uprawiany jest w
Chinach, Australii, Rosji, Ameryce Polnocnej, Indiach, Afryce Srodkowej. W Polsce rozmnaza si¢
tylko wegetatywnie, poniewaz nasiona nie dojrzewajg przed nastaniem przymrozkéw. Rosliny te
wytwarzaja podziemne roztogi, na koncach ktérych wyrastaja bulwy, ktére maja nieregularne

ksztatty. Wysokos¢ roslin waha si¢ od 2 do 4 m.
Topinambur najczgséciej uprawia si¢ poza plodozmianem przez kilka lat na tym samym polu,
dlatego konieczne jest tzw. odnawianie plantacji.
Topinambur wykazuje wiele istotnych cech z punktu widzenia wykorzystania energetycznego.
Podstawowe cechy tej rosliny to m.in.
. wysoki potencjat plonowania,

* niska wilgotno$¢ uzyskiwana w sposob naturalny (bez koniecznos$ci energochtonnego suszenia),
* mozliwos$¢ pozyskania zarowno czg¢sci nadziemnych, jak 1 podziemnych organéw spichrzowych
[28].

Stonecznik bulwiasty jest rosling, ktora w przysztosci odegra¢ moze wazng rolg
w produkcji rolniczej 1 ochronie srodowiska, przede wszystkim ze wzgledu na jej duzy potencjat
plonowania i warto§¢ uzytkowa biomasy. Bulwy moga by¢ przeznaczone do produkcji etanolu lub
biogazu, a czesci nadziemnie moga by¢ wykorzystane do bezposredniego spalania lub
wspotspalania z weglem. Moga tez stuzy¢ do produkeji brykietow i peletow, sporzadzanych np. z
trocin, odpadow drzewnych, biomasy wierzby, $lazowca czy wilasnie topinamburu).
Potencjat energetyczny topinamburu przedstawiony jest w tabeli 6.

Tabela 6: Potencjat energetyczny topinamburu [28]
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4. Potencjal metanogenny

Potencjal metanogenny (BMP-Biochemical Methane Potential) to analiza strawnos$ci danego
substratu. Dzi¢ki niej mozna dokonaé oceny potencjalnych substratow i optymalizacji fermentacji
beztlenowe;j .

Celem badania jest zmierzenie ilosci i zbadanie jakosci biogazu, jaki mozna otrzymaé¢ w wyniku
okresowej fermentacji metanowej badanego surowca.

Badanie polega na umieszczeniu w bioreaktorze odpowiednio przygotowanej porcji surowca wraz z
standardowym inokulum zawierajagcym bakterie uczestniczace w fermentacji metanowej. Pomiarom
podlegaja dobowe przyrosty objetosci powstajacego biogazu oraz jego sktad. Wykreslana jest
kinetyka powstawania biogazu czyli tzw. krzywa biogazodochodowosci [29].

Znajac plon danej rosliny energetycznej mozna obliczy¢ prawdopodobng ilos¢ wytworzonego
biogazu i metanu z hektara. Rysunek 4 przedstawia przyktadowe warto$ci wydajnosci biogazu
wybranych roslin energetycznych.
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Rys. 4: Wydajnos$¢ biogazu i metanu z hektara [7]

5. Fermentacja beztlenowa

Proces fermentacji beztlenowej jest znany od wiekow. W 1936 roku Buswell udowodnil, ze
fermentacja moze by¢ stosowana do rozktadu odpadéw stalych (todyg kukurydzy), w postaci
zawiesiny o st¢zeniu wigkszym niz 10% s.m. W 1970 stwierdzono, ze proces ten moze przebiegaé z
dobra wydajnoscia, nawet przy wyzszych zawartosciach cial statych do 40% [18].
Obecnie fermentacja beztlenowa jest atrakcyjna z uwagi na wzrost zainteresowania odzyskiem
energii z odpadéw. O duzym =zainteresowaniu procesem anaerobowym zdecydowaly przede
wszystkim jego zalety w poroéwnani z metodami tlenowymi. Jako gtowne, wymienia sig:



* przeksztalcanie energii zawartej w ptodach rolnych i innych odpadach przemystu spozywczego w
uzyteczne paliwo (biogaz);

* recycling odpadow organicznych w stabilne polepszacze gleby, cenny plynny nawoz i energig;

* obnizenie niekorzystnego oddziatywania na srodowisko [10];

* oszczednosci energetyczne;

* okoto 6 do 10 razy mniejsza produkcja osadow nadmiernych, ktore nie tracg swojej biologicznej
aktywnosci nawet po dlugim okresie przechowywania;

* mniejsze zapotrzebowanie substancji odzywczych;

» mozliwos¢ pracy urzadzen przy wysokich obcigzeniach hydraulicznych oraz wysokich
obcigzeniach substancjami organicznymi [12].

Beztlenowy rozktad zwigzkéw organicznych zachodzi w czterech fazach prowadzonych przy $cistej
wspolpracy roznych grup bakterii [9,15]. Naleza do nich: bakterie hydrolizujace, fermentujace,
acetogenne, homoacetogenne, redukujace siarczany 1 metanogenne. [1,10]
Cechg charakterystyczng przemian substancji organicznych w komorach fermentacyjnych jest to, ze
sg to przemiany beztlenowe. Tylko one dostarczajg surowcow organicznych do przemian
metanogennych. Dlatego wygodne jest analizowanie procesow w komorach fermentacyjnych w
dwoch etapach. W pierwszym etapie z dowolnej naturalnej substancji organicznej, dzigki
przemianom biochemicznym mikroorganizméw, powstaja posrednie i koncowe produkty tych
przemian, wlasciwe tym substancjom i procesom. Etap drugi to wtasciwa fermentacja metanowa.
Kazdy etap charakteryzuje si¢ okre§lonymi predko$ciami przemian, warunkami fizyczno-
chemicznymi oraz biochemicznymi. Wspotzalezno$¢ przemian pokazana jest na rysunku 5
[4,10,16].

5.1 Faza I- Hydroliza

W tej fazie zwiazki organiczne, w wigkszoS$ci nierozpuszczalne (biatka, weglowodory, thuszcze) sa
przetwarzane przy udziale enzymow bakterii hydrolizujagcych w substancje rozpuszczalne w
wodzie. Weglowodory rozktadane sa do cukrow prostych, biatka do aminokwaséw, a thuszcze do
kwasow tluszczowych [5].

a) Rozktad weglowodanow

weglowodanmy Hid ok lowasy onzanime, COy
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Weglowodany ztozone, aby mogly przenikaé przez blony komoérkowe, rozktadane sa do cukréw
prostych [2,30].

b) Rozktad thuszczy
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(2)

Thuszcze ulegaja rozktadowi do glicerolu i kwasoéw ttuszczowych [30].

¢) Rozktad biatek
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bualbn proci:

Biatka rozktadane si¢ do prostszych zwigzkéw, aby mdc przenikac przez btony komorkowe.
Hydroliza do aminokwasdéw moze przebiega¢ réznymi drogami, ktore zaleza od warunkow
srodowiskowych i rodzaju organizméw, ktore uczestniczg w procesie [8,30].

5.2 Faza II acidogenna — kwasogeneza

Jest to faza zakwaszania, w ktorej produkty hydrolizy sg przetwarzane przez fakultatywne bakterie
acidogenne do krotkotancuchowych kwaséw  organicznych (mréwkowego, octowego,
propionowego, mastowego, walerianowego, kapronowego), alkoholi (m.in. metanolu, etanolu),
aldehydow, a takze, dwutlenku wegla i wodoru. Wydziela si¢ intensywny zapach. Obniza si¢
odczyn pH (do ok.5,5), co zwigzane jest z powstawaniem lotnych kwaséw thuszczowych. Bakterie
tej fazy zuzywaja tlen przypadkowo wprowadzony do procesu, stwarzajac warunki dogodne dla
obligatoryjnych beztlenowcéw (np. Pseudomonas, Clostridium). Cze$¢ powstalych podczas
kwasogenezy produktow staje si¢ zrodlem energii i wegla dla bakterii biorgcych udzial w fazie
acetogenne;j. [2,30]
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5.3 Faza III acetogenna — octanogeneza

Jest to etap, w ktorym przy udziale bakterii octanogennych z kwasow organicznych powstaje kwas
octowy oraz ditlenek wegla i wodér. W fazie tej pojawiajg si¢ bakterie z rodzaju Desulfovibrio i
Desulfotomaculum, ktore redukujg siarczany. Rozktad kwasow tluszczowych, alkoholi oraz
kwaséw organicznych powoduje uwolnienie si¢ wodoru, ktory dziata niekorzystnie na bakterie tej
fazy [2,30].

5.4 Faza IV — Metanogeneza

W fazie tej z kwasu octowego lub z wodoru i ditlenku wegla powstaje metan. Przemiana ta
zachodzi przy udziale bakterii metanogennych z rodzaju Methanobacterum, Methanococcus,
Methanogenium. W wyniku tego procesu powstaje palny gaz, sktadajacy si¢ przede wszystkim z
metanu i ditlenku wegla. Z badan wynika, ze w czasie fermentacji metanowej z kwasu octowego
powstaje ok. 70% metanu, a ok. 30% z wodoru 1 ditlenku wegla [4,30].



a) powstawanie metanu z kwasu octowego [11]
CH,COOH — CH, +CO, (6)

b) powstawanie metanu z wodoru i ditlenku wegla [11]
CO, +4H, - CH, +2H,0 @

W procesie zrobwnowazonym produkty pierwszych dwoch grup drobnoustrojow sg zuzywane przez
trzecig grupe 1 wytwarzaja metan oraz CO2. Tylko 20-30% wegla przechodzi do produktow
posrednich zanim zostanie przeksztalcone w metan i dwutlenek wegla [8]. W trakcie rozktadu
kwasow thuszczowych, alkoholi oraz kwasow organicznych bakterie octanowe uwalniajag wodor. W
zwiazku z tym, ze bakterie te mogg egzystowac tylko przy niewielkim stezeniu czgsteczkowym
wodoru, wymagaja one symbiozy z bakteriami metanowymi zuzywajacymi wodor. Inng przyczyna
koniecznosci istnienia symbiozy miedzy tymi dwiema grupami bakterii jest energetyka reakcji.
Reakcje przemiany materii sg endoergiczne (ujemny bilans energii). Odpowiednia ilo$¢ energii
potrzebna do ich przebiegu musi by¢ wigc dostarczana z reakcji egzoergicznych (dodatni bilans
energii), tj. reakcji tworzenia metanu [2].
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Rys. 5: Uproszczony schemat procesu fermentacji metanowe;j

6. Chemiczna hydroliza — nowy trend w technologiach fermentacji metanowej ro$lin
wysokoenergetycznych

Technologia fermentacji metanowej, jak wspomniano wczesniej, wymaga przetworzenia materiatu
roslinnego. W procesie wytwarzania biogazu etap ten nazwany jest biologiczng hydroliza, a w
praktyce — kiszeniem surowca. Z uwagi na czas trwania tego procesu, przy jednoczesnym
ogromnym wptywie na pozostale etapy fermentacji i jej wydajno$¢ koncowa, hydroliza uznawana
jest za krok limitujacy i podnoszacy koszt catej technologii. Stad tez, od kilku lat prowadzone sa



liczne badania nad usprawnieniem tego kluczowego etapu. Ostatnie lata, to czas wprowadzania do
technologii anaerobowej degradacji roslin, etapu wstgpnego przetwarzania biosurowca: chemiczne;j
hydrolizy.

Obrébka wstepna — w duzym uproszczeniu — prowadzi do rozktadu organicznej struktury zwigzkow
polimerowych do prostych czasteczek, ktore sa bardziej podatne na biologiczng degradacje.
Prowadzi tym samym do zmniejszenia zapotrzebowania na kosztowne enzymy i znaczgco obniza
koszty kolejnych operacji jednostkowych. Hydroliza chemiczna wplywa na obnizenie toksycznosci
produktow posrednich, szybkos¢ rozktadu enzymatycznego, stezenie produktow koncowych i inne
parametry procesowe [3,4,8,14,19]. Mimo wzrastajacego zainteresowania typ etapem w dalszym
ciggu nie jest jednak jasne, ktore wlasciwosci biomasy roslinnej najsilniej wplywaja na jego
wydajnosé [3,19].
Chemiczng 1 enzymatyczng hydroliz¢ biomasy lignocelulozowej ograniczajg roézne czynniki:
krystaliczno$¢ celulozy, stopien polimeryzacji, zawarto§¢ wilgoci, zawarto§¢ hemicelulozy i ligniny
oraz porowato$¢ surowca. Degradacja hemicelulozy zwigksza prawdopodobienstwo hydrolizy
celulozy, z drugiej strony znaczna zawarto$¢ ligniny zmniejsza szybko$¢ i wydluza proces
enzymatycznej hydrolizy. Stad tez badania obejmuja szerokie spektrum metod chemicznego
przetwarzania materialu ros§linnego. Za najpopularniejsze uwaza si¢ termochemiczng obrobke
kwasami i alkaliami, ale oprocz nich rOwnie obiecujgco przedstawiane sa nastepujace metody [3.4,
13]:

. hydroliza za pomoca ultradzwiekow;
. hydroliza  termiczna  (tzw. steam  explosion  lub liquid  hot  water);
. oddziatywanie utleniaczami (H202, kwas nadoctowy),

+ techniki zaawansowanego utleniania (np. reakcja Fentona, mokre utlenianie, ozonowanie).
Poszczegolne metody chemicznej hydrolizy sg bardzo obiecujace, ale porownywanie ich jest trudne
z powodu réznic w metodyce badan, jak réwniez zastosowanych surowcoOw roslinnych. W skali
kraju badania nad hydroliza ro$lin energetycznych moga przyczyni¢ si¢ do szerszego
zainteresowania problemem oraz skloni¢ mniejsze badz wigksze przedsiebiorstwa i gminy do
wielkoskalowych inwestycji, prowadzacych do speiienia zalozen rzadowych i unijnych w
kwestiach wykorzystania odnawialnych Zrédet energii.

7. Technologie procesu fermentacji

Pig¢ podstawowych parametrow, wynikajacych glownie z mechanizmu produkcji metanu oraz
wymogow dotyczacych prowadzenia proceséw biologicznych wptywa na wybor rozwigzania
technologicznego fermentacji metanowej. Sg to:

» wilgotnos$¢ substratu : fermentacja sucha (>20% s.m.), mokra (<20% s.m.),

* temperatura fermentacji: fermentacja mezofilowa (34-37°C) i termofilowa (55-60°C),

* przeptyw substancji: okresowa lub ciagta,

* liczba stopni fermentacji: technologie jedno-, dwu- lub wielostopniowe,

* sposOb mieszania: mechaniczne, wtrysk gazu, perkolacja [6].

Technologie prowadzenia procesu fermentacji metanowej sg nadal intensywnie rozwijane, wiele
firm wprowadza wtasne, innowacyjne modyfikacje sposobu i warunkoéw prowadzenia procesu, by
uczyni¢ go bardziej efektywnym 1 oplacalnym.

Obecnie fermentacja metanowa jest stosowana w czterech sektorach przerobu odpadow:

1) osadow powstajacych podczas aerobowego oczyszczania Sciekow miejskich,

2) odpadow rolnych (gnojowicy),

3) sciekow z przemystu spozywczego, fermentacyjnego, z biomasy,

4) przerobu organicznej frakcji stalych odpadow komunalnych [10].

Biogazownie sg jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ sektoréw energetyki
odnawialnej w Polsce. Wedlug Urzgdu Regulacji Energetyki w naszym kraju jest juz ponad 130



elektrowni biogazowych o tacznej mocy wynoszacej blisko 77 MW. Typowych biogazowni,
przerabiajacych odpady rolne 1 z zaktadow, zajmujacych si¢ produkcja spozywcza, jest na razie
ledwie kilka. Nie mamy ani jednej instalacji biogazowej wykorzystujacej rosliny energetyczne, a
dopiero rozwoj takich obiektow mogiby ulokowac¢ Polske w europejskiej czotdwcee tej branzy. Sa to
jednak gtownie obiekty wytwarzajace energi¢ z biogazu wysypiskowego lub tez z osadow
sciekowych, a zaledwie kilka instalacji wykorzystuje odpady rolne lub tez z zaktadow
produkujacych zywnos¢ [31].

Najwyzszy standard technologiczny prezentuja biogazownie w Danii i Niemczech, gdzie istnieje
wiele matych, $rednich i duzych obiektow. Ponadto pod koniec lat 80-tych uruchomiona zostata w
Danii instalacja do produkcji biogazu z gnojowicy w kombinacji z innymi odpadami organicznymi
takimi jak odpady przemystu spozywczego i sortowane u Zrodla odpady organiczne. Jest to tzw.
kofermentacja, ktéra charakteryzuje si¢ szeregiem zalet:

* zwigkszona produkcja biogazu;

* wyzszym stopniem rozkladu substancji organicznej;

* nizszym stezeniem substancji szkodliwych oraz wyzszym st¢zeniem substancji nawozowych w
osadzie przefermentowanym.

7. Podsumowanie

Wykorzystanie biomasy do produkcji biogazu stanowi atrakcyjny sposdb na uzyskanie energii
odnawialnej. W Polsce istnieje znaczny potencjal techniczny produkcji biogazu i wynosi ok. 34 PJ,
w tym najwigkszy jest udzial biogazu rolniczego (15,2 PJ) [14]. Niestety, na skutek licznych barier
nie jest on wykorzystywany.
Podstawowym problemem w Polsce jest brak uregulowan prawnych, ktore stanowityby podstawe
dla rozwoju sektora biogazu rolniczego. Pomimo, Ze sejmowa Strategia rozwoju energetyki
odnawialnej z 2000r. przewiduje wzrost udzialu energii pierwotnej ze zrddet energii odnawialnej w
bilansie kraju do poziomu 7,5% w 2010r., brak jest programu wykonawczego dla poszczegolnych
technologii z okresSleniem celu ilosciowego 1 sposobéw jego osiggniecia [14].
Dla poréwnania w Danii od roku 1988 wdrozono trzy programy rozwoju sektora biogazowego.
Korzysci ekonomiczne promujace budowe biogazowi rolniczych w ramach programoéw
obejmowaly: przyznanie dotacji w wysokos$ci 20-40% kosztéw inwestycyjnych na budowe
wszystkich biogazowi zcentralizowanych oraz 30% na budowe biogazowi indywidualnych,
zwolnienie energii elektrycznej i ciepla z podatkow energetycznych, dotowanie wyprodukowanej
energii oraz udzielenie dlugoterminowych, nisko oprocentowanych kredytow na budowe instalacji.
W efekcie ich realizacji, powstato 20 duzych scentralizowanych biogazowi oraz 45 indywidualnych
[14].

Budowa instalacji biogazowych przetwarzajacych biomas¢ wazna jest rowniez ze wzgledu na
mozliwos¢ redukcji odpadéw oraz emisji gazéw cieplarnianych na terenach wiejskich. W Polsce
rolnictwo odpowiada za emisje 22% catkowitej produkcji metanu oraz za emisj¢ 74% calkowitej
ilosci podtlenku azotu. Gazy te charakteryzuja si¢ wielokrotnie wigkszym od dwutlenku wegla
potencjatem ocieplania klimatu.
Jednym z priorytetow VI Programu Ramowego Unii Europejskiej byto obnizenie zuzycia energii
przez podwojenie udzialu surowcow odnawialnych z 6 do 12% do roku 2010 na rynku
energetycznym. Przewiduje si¢, ze wykorzystanie procesOw biotechnologicznych wptynie
korzystnie na poprawe¢ bilansu energetycznego kraju, jak roOwniez znaczaco zmniejszy
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego [10].
Publikacja powstata w ramach projektu "Bioenergia dla Regionu - Zintegrowany Program Rozwoju
Doktorantow", wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze $srodkdw Europejskiego Funduszu
Spotecznego, przy wsparciu eksperckim prof. dr hab. inz. Stanistawa Ledakowicza.
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