Biomasa
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Biomasa byla paliwem wykorzystywanym przez cztowieka, az do polowy XVIII wieku. W
ostatnich latach obserwuje si¢ ponowny wzrost zainteresowania energia z biomasy, jako
ekologiczne zrodto energii i neutralne wobec efektu cieplarnianego, bowiem rosliny w okresie
wzrostu w procesie fotosyntezy (cykl C4 i C3) pobierajg taka samg ilos¢ dwutlenku wegla, jaka
wydziela si¢ podczas ich spalania. Takiego bilansu nie zapewniajg paliwa kopalne. Jedna
megawatogodzina (MWh) wyprodukowana przy wykorzystaniu wegla kamiennego lub brunatnego
zanieczyszcza srodowisko 15 kg dwutlenku siarki (SO2) i 7 kg tlenkow azotu (NOx), a takze 150
kg popiotéw lotnych. Natomiast w przypadku spalania biomasy nast¢puje znaczacy stopien redukcji
nie tylko SO2, ale takze zanieczyszczen organicznych, w tym wielopierscieniowych weglowodoréow
aromatycznych (WWA) oraz lotnych zwiazkéw organicznych. W wielu opracowaniach naukowych
dowodzi si¢, ze wytwarzanie energii cieplnej z biomasy jest tansze niz w oparciu o kopaliny. Z tego
powodu wykorzystanie biomasy do celow energetycznych w Polsce jest coraz powszechniejsze.
Niektore obliczenia wskazuja, ze 38% zapotrzebowania energetycznego Polski moze zostac
wytworzona z biomasy, co w Europie stawia nasz kraj w czotowce potencjalnych producentéw
energii z surowcoéw roslinnych.

W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia z dnia 30 maja 2003 r.
w sprawie szczegotowego zakresu obowigzku zakupu energii elektrycznej i ciepla z odnawialnych
zrodet energii (Dz. U. Nr 104 poz. 971) biomasa zostata zdefiniowana w sposob nastepujacy:
»Bilomasa to substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore podlegaja biodegradacii,
pochodzace z produktow, odpaddéw 1 pozostalosci z produkcji rolnej 1 lesnej oraz przemystu
przetwarzajacego ich produkty, a takze inne czesci odpadow, ktére podlegaja biodegradacji”.
Podstawowymi sktadnikami biomasy sg weglowodany (dwucukry i cukry proste), skrobia (amyloza
ok. 20% 1 amylopektyny ok. 80%) i lignina (wysokoczasteczkowy biopolimer). Weglowodany i
skrobia sg podstawowymi sktadnikami roslin i stanowig zrédto pokarmu dla ludzi i zwierzat.
Pozostate sktadniki biomasy, ktére nie maja wtasciwosci odzywczych to: celuloza, hemiceluloza i
lignina - sg cennym surowcem energetycznym (biogaz). Zawarto$¢ tych skladnikéw zalezy od
rodzaju ro$lin i moze wynosi¢ 40-60% celulozy, 20-40% hemicelulozy i 10-25% ligniny
[Piwowarczyk J. 2003]. Potaczenie celulozy, hemicelulozy i ligniny w roznych kombinacjach
wigzaniami niekowalencyjnymi lub kowalencyjnymi, powoduje powstanie polimeréw zwanych
"lignocelulozowymi". Obejmujg one potowe materiatu roslinnego produkowanego w procesie
fotosyntezy 1 stanowia najbardziej wydajne zrodto odnawialnych zasobow ekologicznych na Ziemi
[Perez-Garcia , 2005].

Waznym zrodiem biomasy jest zagospodarowanie powierzchni gruntdw niewykorzystanych
rolniczo, ktore szacuje si¢ w Polsce na ok. 2 mln ha. Przeznaczenie cze¢sci tych terenéw pod uprawy
energetyczne stanowi racjonalng alternatywe dla tradycyjnej produkcji uprawowej. Wykorzystanie
do celéw energetycznych biomasy produkowanej na glebach stabych z zastosowaniem
ekologicznych technologii, daje mozliwo$¢ utworzenia nowych miejsc pracy w rolnictwie, a takze
w przedsigbiorstwach produkujacych wurzadzenia do =zbioru. Z kolei w kategoriach
mi¢dzynarodowych upowszechnienie stosowania biomasy jako paliwa w polskiej energetyce
stworzy mozliwosci czesciowego uniezaleznienia si¢ od importu paliw kopalnych.

Podstawowg zaleta biomasy jest zdolno$¢ dlugotrwatego magazynowania energii stonecznej 1
mozliwo§¢ wykorzystania jej w dowolnym czasie i energia potrzebna do jej wytworzenia jest
bezptatna. Ponadto w zwigzku z ograniczonymi zasobami paliw konwencjonalnych, spodziewany



jest w niedalekiej przysztosci wzrost cen kopalin na rynkach, co jeszcze bardziej spowoduje zwyzke
wykorzystania odnawialnych zrddet energii, a szczegdlnosci biomasy. Istotnym elementem jest
cena rynkowa biomasy, gdyz ona decyduje o kosztach ogrzewania. Biomasa wcigz jest tanszym
substratem energetycznym 1 z tego powodu wzrasta zainteresowanie jako substytutu
konwencjonalnych no$nikow energii. Niebagatelnym argumentem przemawiajagcym za
energetycznym wykorzystaniem biomasy jest pozostawienie srodkéw finansowych na obszarze
gminy lub powiatu, co wptywa korzystnie na rozwoj lokalnej infrastruktury w branzy rolniczo-
energetycznej gmin wiejskich
Biomasa posiada rowniez wady, do ktorych mozna zaliczy¢ malg koncentracj¢ energii w jednostce
masy (kWh/kg; kilowatogodzina/kilogram) lub objetosci (kWh/m3) w odniesieniu do
konwencjonalnych no$nikéw energii, niska warto$¢ opatowa uzalezniong od wilgotno$ci biomasy
(30-60%), podatno$¢ na biologiczny rozktad przez bakterie gnilne, matg gestos¢ biopaliw
pochodzacych z biomasy utrudniajacych transport i magazynowanie (np. stoma, osady $Sciekowe,
estry oleju rzepakowego, biogaz) oraz duza réznorodnos¢ technologii przetwarzania na nosniki
energii. Poza tym najczestsza przyczyng niepowodzen zastosowania biomasy jako no$nika energii
jest jej spalanie w kotlach do tego nieprzystosowanych (np. spalanie drewna w kottach weglowych).
Maksymalny odzysk energii skumulowanej w biomasie jest mozliwy tylko w urzadzeniach
konstrukcyjnie zmodyfikowanych. Obecnie w lokalnych kotlowniach, ktore w dalszym ciggu sa
jeszcze opalane weglem, wprowadza si¢ modernizacje urzadzen, polegajaca na przystosowaniu
kottoéw do efektywnego wysokosprawnego spalania zrgbkow, granulatu drzewnego lub stomy.

Pomimo tych mankamentoéw, w wigkszosci krajowych i §wiatowych opracowaniach dotyczacych
odnawialnych zrodet energii, biomasa jest przedstawiana jako surowiec charakteryzujacy sie¢
najwigkszym potencjalem energetycznym, ktorego wykorzystanie bedzie sukcesywnie wzrastac. Z
tego powodu eksperci uwazaja, ze polityka energetyczna naszego kraju w zakresie odnawialnych
zrodet energii powinna opiera¢ si¢ gldéwnie na wykorzystaniu biomasy.

MOZLIWOSCI PRZETWARZANIA BIOMASY NA CELE ENERGETYCZNE

Biomasa jest istotnym zrodlem energii odnawialnej w Polsce 1 na $wiecie. Ponad 98% podazy
energii ze zrddel energii odnawialnych w 2000 roku w Polsce pochodzito z biomasy [Wisniewski
2001; Kowalik 2002]. Swiatowy potencjat energetyczny biomasy wynosi 3x1015MJ/ha (megadzul/
hektar) 1 jest wielko$cia o$miokrotnie wigksza od §wiatowego zuzycia energii pochodzacej z
pozostatych zrodel, jednak jest on wykorzystywany tylko w 7%, z czego 3,5% w krajach
rozwijajacych sie¢ i 3% w krajach wysokorozwinigtych. Dla przykladu w USA istnieje 350
elektrowni na biomase, ktore majag moc ok. 13 000MW (megawat) 1 planowany jest ich dalszy
rozwdj [Iglinski i wsp., 2009]. W Polsce szacuje sig, ze potencjat energetyczny niewykorzystywanej
biomasy pochodzenia rolniczego wynosi 104PJ/ha (petadzul/hektar; 1 PJ=34121 tpu tj. tony paliwa
umownego) [Bedi E., 1996]. Z kolei catkowity potencjat biomasy wynosi ok. 407,5PJ, w tym w
rolnictwie 195PJ, lesnictwie 101PJ, sadownictwie 57,6PJ i przemys$le drzewnym 53,9PJ. Na
rysunku 1 przedstawiono asortyment paliw ptynnych i gazowych, ktére moga by¢ generowane z
biomasy [Muradov i Veziroglu , 2008].
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Rys. 1. Biopaliwa wytwarzane z biomasy. [wg Muradov 1 Veziroglu, 2008].

Porownujac wlasciwosci energetyczne wybranych no$nikow energii (Tab. 1). wynika, Ze najwyzsza
warto$¢ opatowa maja zrebki le$ne, kora, wierzba i drewno odpadowe. Spalanie odpadéw
drzewnych cechuje powstawanie mniejszej ilosci pyldw lotnych oraz popiotu, gdyz przecigtne
zawarto$ci cze$ci niepalnych — popiotu w zrgbkach drzewnych (0,5-3%) oraz w innych odpadach
drzewnych sg nizsze niz w stomie (4%) oraz weglu (12%) [Guzek, Pisarek 2002].

Tab. 1 Warto$¢ opatowa wybranych biopaliw statych [Gradziuk i in. 2002; Guzek, Pisarek 2002]

Nos$nik energii Warto$¢ opalowa
[MJ/ kg]

|qubki drzewne | 10,4 |
|Sloma zoha | 14,3 |
|S%oma szara | 15,2 |
|Drewno odpadowe | 16,0 |
|Wierzba | 186+193 |
|Kora | 18,5+200 |
| Zrbki lesne | 192+200 |

WYKORZYSTANIE ENERGETYCZNE BIOMASY W PROCESIE PRODUKCJI
BIOGAZU

Niezbyt rozpowszechniong dziedzing odnawialnych zrédet energii w Polsce jest pozyskiwanie
biogazu z odpaddéw organicznych, a szczegdlnie w gospodarstwach rolnych, gdzie powstaja
ogromne ilo$ci gnojowicy i obornika [Bal, Piechocki 2002]. Rocznie uzyskujemy ponad 140 min
ton odchodow, ktore podczas sktadowania przenikajac do gleb 1 ciekdbw wodnych, powoduja
skazenie wod powierzchniowych. Tradycyjne odpady rolnicze sa uzywane jako nawéz, a niekiedy
skltadowane na wysypiskach. Obydwie te metody najczgsciej powoduja, zagrozenie dla srodowiska



oraz zdrowia 1 zycia ludzkiego, co wynika z obecno$ci w odpadach: bakterii, wiruséw, pasozytow i
grzybow. Najlepsza metoda utylizacji odpadow rolniczych 1 pochodzacych z gospodarki
komunalnej jest przetworzenie biomasy z jednoczesng produkcja biogazu w procesie fermentacji
metanowej. Produktem ubocznym tego procesu sg odpady pofermentacyjne, ktore moga byc
stosowane, jako pelowarto$ciowy nawoz, co redukuje koszty i ilo$¢ stosowanych nawozow
sztucznych. (Tab.2)[Dobkowski].

Tab. 2. Wydajno$¢ biogazu w m>/dt §.m. z wybranych substratéw biomasy

Substrat Tlo$¢ biogazu [m3/dt $.m)]

Wyttoki z nasion rzepaku 70,0 |
-10% thuszczu

|Pszenica (ziarno) | 64,9 |
|Kukurydza (kiszonka) | 19,8 |
| Trawa (kiszonka) | 15,8 |
|Buraki cukrowe | 14,5 |
| Ziemniaki | 13,4 |
|Miskant | 10,9 |
Liscie burakow cukrowych 8,6 |
(kiszonka)

BIOMASA Z UPRAW POLOWYCH

Istotnym elementem w doborze roslin do produkcji biogazu jest wydajno$¢ suchej masy (na
jednostke powierzchni) i udzial w niej tatwo fermentujacych komponentéw, a takze mozliwos¢
sprawnego magazynowania zebranej biomasy. W przypadku upraw polowych, zeby produkcja
biogazu byla optacalna nalezy uzyska¢ 80-165 dt/ha (decytona/hektar; 1dt = 100kg) kukurydzy o
zawarto$ci 32% suchej masy; 85-115 dt/ha catych dojrzatych roslin zbozowych; 60-100 dt/ha traw,
lub koniczyny z trawami; 40-90 dt/ha porostu z uzytkow zielonych lub 50-85 dt/ha ziarna zboza. W
Niemczech biogazownie rolnicze wykorzystujg réznorodne produkty, w tym biomas¢ roslinng
(45%), gnojowice (24%) 1 odpady pochodzace z przerobu roslin na zywnos¢ (15%). Najbardziej
popularne sg kiszonki z catych roslin kukurydzy (97%), ziaren zbdz - gtdéwnie pszenicy, pszenzyta i
zyta (50%), z roslin zbozowych (49%), z traw (35%), zielonka z traw (8%), ziarno z kukurydzy
(3%) oraz 1% - inne surowce (kiszonka ze stonecznika, ziemniaki, buraki, siano, stoma, wywar
gorzelniany). Popularnym substratem w biogazowniach rolniczych (93%) jest sama gnojowica lub
w mieszaninie z kiszonkami i innymi surowcami.

W Polsce do produkcji biogazu zaleca si¢: kukurydze, zboza i ich mieszanki, zboza i stragczkowe w
mieszance, stonecznik, topinambur (stonecznik bulwiasty), czyste trawy i trawy w mieszance z
koniczyng lub lucerna, lucerne i mieszanki lucerny, a takze liscie burakéw cukrowych. Stosujac
zielong biomas¢ do produkcji biogazu i chcac uzyskaé najwyzsza wydajno$¢ tego procesu, nalezy
zapewnic¢ stabilny proces fermentacji poprzez ciagly wsad surowcowy do komory fermentacyjnej,
zbidr ros$lin w optymalnej fazie wegetacji 1 konserwacj¢ ich przez zakiszenie. Proces suszenia
(produkcja siana) nie jest zalecany, poniewaz zasuszone rosliny sa gorzej fermentowane przez
bakterie metanowe. Ilo§¢ uzyskanego biogazu z kiszonki jest mniejsza niz z biomasy zielonej, ale
wyzsza niz z siana. Wydajnos$¢ biogazu z zielonego porostu takowego wynosi 0,283 do 0,438 Nm3/



kg SSO (Nm3 - znormalizowana jednostka objetosci gazu w m3 w warunkach normalnych —
ci$nienie = 1013,25 mbar; SSO - sucha substancja organiczna), natomiast z kiszonki z porostu
takowego 0,250 - 0,436 Nm3 CH4/kg SSO (CH4 — metan), za$ z siana tylko 0,250 — 0,310 Nm3
CH4/kg SSO. W procesie zakiszania zielonej biomasy bakterie kwasu mlekowego w warunkach
beztlenowych, przy odpowiedniej zawartosci cukru, wytwarzaja gtownie kwas mlekowy, ktory jest
czynnikiem konserwujacym, kwas octowy 1 inne lotne kwasy tluszczowe (propionowy, mrowkowy,
kapronowy, walerianowy) oraz alkohole (etanol, metanol, propanol). Produkty te sa
wykorzystywane przez bakterie metanowe jako sktadnik do produkcji biometanu. Kiszonka z
biomasy zielonej do produkeji biogazu moze by¢ wykorzystywana w ciggu catego roku i powinna
cechowa¢ si¢ stabilnoscig tlenowa. Mozna zastosowac tu preparaty mikrobiologiczne (zwane
inokulantami), a zwlaszcza te, ktore zawierajg szczepy bakterii mlekowych hetero-fermentacyjnych.
Nie nalezy stosowac¢ kiszonek sple$niatych z uwagi na niskg wydajno$¢ procesu pozyskiwania
biogazu (hamowanie rozwoju bakterii metanogennych) oraz wystegpowanie mykotoksyn.

ROSLINY ENERGETYCZNE ZASTOSOWANE DO PRODUKCJI BIOGAZU

Kukurydza - nalezy uprawia¢ w technologii kiszonkowej. Roslina ta powinna cechowaé sig¢
wysokim plonem suchej masy oraz duzg zawartoscig cukru 1 skrobi. Zdrowe zielone liscie 1 todygi
sa szybciej rozkltadane w procesie metanogenezy, natomiast porazone grzybami i zaschnigte sg
mniej warto§ciowym substratem do produkcji biogazu. Kukurydza przeznaczona na kiszonke (cate
rosliny) jako substrat do produkcji biogazu powinna mie¢ zielone liscie i todygi oraz zawiera¢ 28-
35% suchej masy (nie wigcej niz 40%) 1 30% skrobi. Optymalny termin zbioru to stadium
tworzenia kolb, kiedy jest wysoka zawarto$¢: bialka, ttuszczu, widkna surowego i jego sktadnikéw
(celulozy, hemicelulozy, ligniny), jak roéwniez skrobi 1 cukru, ktore sa najefektywniej
wykorzystywane w produkcji biometanu. Sorgo - ro$lina ta dobrze znosi susze. Zbior nalezy
prowadzi¢ w czasie dojrzatosci mleczno-woskowej ziarna. Plon dochodzi do 600-800 dt/ha, przy
zawarto$ci 20% suchej masy. Biomas¢ sorgo mozna zakisza¢ razem z kukurydza. Topinambur -
plon okoto 600 dt/ha zielonki o zawartosci 30% suchej masy. Biomasg¢ nalezy doktadnie rozdrobnic.
Trawy - zaleca si¢ uprawia¢ nastgpujace gatunki traw: rajgras wyniosty (Arrhenatherum elatius L.),
wyczyniec tgkowy (Alopecurus pratensis L.), tymotka takowa (Phleum pratense L.), zycica
wielokwiatowa (Lolium multiflorum L.), zycica trwata (Lolium perenne L.), stoktosa bezostna
(Bromus intermis Leyss.), kostrzewa tgkowa (Festuca pratensis Huds.), mietlica biata (Agrostis
alba. L.), mieszaniec mi¢dzygatunkowy Festulolium. Trawy nalezy kosi¢ w fazie tworzenia wiech
lub ktoszenia, kiedy sucha masa wynosi 20%. W celu lepszej wydajnosci nalezy biomase traw
podsuszy¢ do 30-40% i podda¢ procesowi kiszenia. Jednym z nowych gatunkow uprawianych w
Polsce jest §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby), miskant olbrzymi (Miscanthus
sinesisa giganteus), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus), a takze konopie witdkniste.
Ros$liny zbozowe 1 ziarno - mogg tu by¢ wykorzystane same zboza ozime (pszenica, zyto,
pszenzyto) lub jare (jeczmien, owies), albo w mieszance z ro$linami strgczkowymi. Zboza
zawieraja 25% suchej masy i nie nalezy ich podsusza¢. Zyto uprawiane na glebach stabych, moze
by¢ cennym surowcem do produkcji biogazu. Wedtug danych uzyskanych w Niemczech wydajnos¢
procesu wynosi 4330 Nm3CH4/ha. Ziarno zboz - posiada duza ilo$¢ skrobi (65-75%) w suche;j
biomasie, ktora jest latwo fermentowana przez bakterie metanowe. Ziarno zbdz jest fatwe do
transportu 1 magazynowania.

INNE SUROWCE ROSLINNE DO PRODUKCJI BIOGAZU

Zielona biomasa tgkowa - optymalny termin zbioru z przeznaczeniem na kiszonke przypada na faze
wyksztatcania wiech przez trawy wysokie (I pokos), kiedy zawarto$¢ suchej masy wynosi 17-22%.
Kiszeniu poddaje si¢ pokost podsuszony do 30-40% suchej masy, pocigty na sieczke o dtugosci 4-8
mm. Zbior 11 i III pokosu okresla si¢ wedlug dni wegetacji. Liscie buraczane — o zawarto$ci suchej



masy ok. 15%, wydzielaja duzo soku kiszonkowego, ktéry mozna wykorzysta¢ jako substrat do
produkcji biogazu wraz z innymi surowcami. Okopowe — to ziemniaki, buraki cukrowe i1 buraki
pastewne o zawarto$ci suchej masy 15-20%. Do grupy tej naleza tez bulwy topinamburu,
zawierajace ok. 20% suchej masy, w tym cukier i skrobig, ktére sg tatwo fermentowane. Wydajnos¢
uzyskiwania biogazu i biometanu zalezy od plonowania. Gtownym sktadnikiem bulw ziemniaka
jest skrobia (65-80%), a zawarto$¢ suchej masy wynosi ok. 18-22%. Surowe ziemniaki nie nadajg
si¢ do zakiszania, a proces ich parowania jest kosztowny. Buraki cukrowe 1 pastewne — zawieraja
duzo cukru 1 sg cennym surowcem do produkcji biogazu. Ich stosowanie w produkcji biogazu
ograniczaja trudno$ci w magazynowaniu. Makrofity wodne i1 glony - glony z rodzaju Ulva sp.
stanowi¢ moga cenny surowiec do produkcji biogazu. Badania prowadzone we Francji wykazatly
83% biometanu w biogazie z nich uzyskanym. Popularnym Zrédtem materii organicznej sa takze
makrofity wodne z rodziny Lemnaceae charakteryzujace si¢ wysokg zawartoscig biatka.

PRODUKTY UBOCZNE I ODPADY

Gnojowica - zawarto$¢ suchej masy w gnojowicy bydlecej wynosi ok. 6,82%, produkowanej przez
krowy mleczne - 6,88%, opasy - 6,58%, cielgta - 7,13%, trzode chlewna — 4,52%. Zawartos¢
substancji organicznych w suchej masie gnojowicy swinskiej wynosi srednio 78%, w bydlecej 80%.
Z 1m3 gnojowicy mozna uzyska¢ $rednio 20m3, a z obornika 30m3 biogazu. Odpady z przemystu
rolno-spozywczego 1 komunalne: wystodki buraczane — dostgpne tylko podczas kampanii
cukrowniczej, sag dobrym surowcem do produkcji biogazu i zakiszone moga by¢ przechowywane 2-
3 lata. Doskonatym substratem do produkcji biogazu jest serwatka, ktéra zawiera 5% suchej masy.
Z 1 tony serwatki mozna uzyska¢ 40-55m3 biogazu o 77% zawartosci biometanu. Udziat odpadéw
z przemyshu migsnego wynosi ok. 10% w produkcji biogazu 1 jest uzalezniony od zawartosci suchej
masy. Odpady te posiadaja wysoka zawarto$¢ bialka, a niska weglowodanow. Pozostalo$ci
poubojowe mogg by¢ wykorzystywane do produkcji biogazu podobnie jak osady Sciekowe z
komunalnych oczyszczalni §ciekéw oraz frakcje organiczne odpadéw komunalnych. Zastosowanie
w produkcji biogazu moze mie¢ takze sok kiszonkowy, ktory jest zblizony sktadem do gnojowicy 1
moze by¢ stosowany na tych samych zasadach. Odpady komunalne majg ograniczong przydatnos¢
do produkcji biogazu, ze wzgledu na obecnos¢ metali cigzkich 1 substancji trudno degradowanych.

BIOGAZ OGOLNIE

Biogaz jest gazem palnym 1 produktem fermentacji anaerobowej zwigzkéw pochodzenia
organicznego. Glownym skladnikiem biogazu jest metan. Zajmuje on drugie miejsce wérod gazow
powodujacych efekt cieplarniany wskutek wzrastajagcego stezenia w atmosferze. Metan jest
najprostszym weglowodorem nasyconym. Jest bezbarwnym gazem, bez zapachu, pali si¢
niebieskim ptomieniem. W mieszaninie z powietrzem atmosferycznym w stosunku obje¢tosciowym
5-15% ma wlasciwosci wybuchowe. Warto$¢ opatowa biogazu waha si¢ w granicach 17-27 MJ/m3
1 zalezy gldwnie od zawartosci metanu. Drugim sktadnikiem biogazu pod wzgledem ilo§ciowym
jest dwutlenek wegla, bedacy bezbarwnym, bezwonnym i niepalnym gazem. Jest on podobnie jak
metan zaliczany do gazoéw cieplarnianych. Jego zdolno$¢ do pochlaniania promieniowania
podczerwonego jest mniejsza niz metanu, ale wptyw CO2 na efekt cieplarniany jest wigkszy ze
wzgledu na jego wyzsza zawartos¢ w atmosferze. W biogazie jest gazem balastowym, majacym
negatywny wplyw na sprawno$¢ konwersji oraz na koszty przesylu do odbiorcy. Biogaz zawiera
rowniez siarkowodor, przy czym jego ilo$¢ jest bezposrednio wuzalezniona od rodzaju
wykorzystywanego substratu. Z biomasy pochodzenia roslinnego wydziela si¢ bardzo mala ilos¢
H2S, podczas gdy fermentacja odpadow biatkowych i melas powoduje wzrost jego zawartosci do
3%. Biogaz moze zawiera¢ rowniez azot (>7,5%), wodg (2-7%) tlen (<2%) i wodor (<1%), a takze
inne sktadniki wystepujace w sladowych ilosciach, m.in. zwigzki odpowiedzialne za silng won.



Tabela 1. Sktad chemiczny 1 wybrane parametry fizyczne biogazu rolniczego 1 gazu ziemnego

Skladnik Biogaz rolniczy Gaz ziemny

[Metan (CH4) | 40-85 | 90-91 |

|Dwutlenck wegla (CO2) | 16-48 | 0,61-1,0 |

|Azot (N2) | 0,6-7,5 | 0,32-10,0 |

| Siarkowodér (H2S) | 0-3 | 0-4 |

| Gestos¢ | 1,05-1,20 | 0,72 |

|Wartoéé energetyczna MJ/m3 | 17-27 | 33,5 |
Energie chemiczng biogazu mozna przetworzy¢ w:
. Energie cieplng przez spalanie g0 w kotle lub palniku
* Energi¢ elektryczng bezposrednio w ogniwach paliwowych lub posrednio w generatorach
napedzanych silnikiem spalinowym
. Energie mechaniczng w silniku spalinowym

* Energi¢ chemiczng innych zwigzkow np.: paliw lub tworzyw sztucznych

Dodatkowo zagospodarowa¢ mozna cieplo odpadowe pochodzace z konwersji biogazu.
W celu zwigkszenia warto$ci opatowej biogaz przed konwersja mozna przeksztalci¢ w gaz ziemny.
Na proces ten sktada si¢ oczyszczanie 1 wzbogacanie biogazu m.in. poprzez eliminacje CO2. Osigga
si¢ to stosujac absorpcje z wykorzystaniem wody (usuwa réwniez H2S), chemisorpcje z uzyciem
amin, wodorotlenku sodu czy wodorotlenku potasu, adsorpcj¢ na ztozu, separacj¢ membranowg lub
wykraplanie. Podczas usuwania CO2 zachodzi jednoczes$nie oczyszczanie biogazu ze §ladowych
zanieczyszczeh, ktore osadzajg si¢ na ztozu adsorpcyjnym Ilub s3 wyptukiwane przez ptyn
absorpcyjny w trakcie usuwania CO2 z biogazu. Jednoczes$nie z jego odpylaniem odbywa si¢
osuszanie. W przypadku metod mokrych usuwany jest rowniez pyl, przy czym zawarto$¢ wilgoci w
biogazie wzrasta. Do jej usunigcia mozna zastosowa¢ m.in. filtry z pochtaniaczami wody czy
kondensatory. Usuni¢cie zwigzkéw siarki (desulfuryzacja) gtownie siarkowodoru w zaleznosci od
jego zawartosci nastgpuje wraz z usuni¢gciem CO2 w metodach mokrych (w przypadku niewielkiej
ilosci) lub z zastosowaniem zt6z stalych z roztworem alkaicznym, metod mikrobiologicznych lub
chemicznych typu redoks, gdy stezenie H2S jest wysokie. Ostatnim procesem nie majacym wptywu
na warto$¢ opatowa 1 stosowanym, ze wzgledu na wysokie koszty, jedynie w duzych instalacjach,
jest dezodoryzacja (odwanianie) [Lin S.H. Shyu C.T. 1999; Hagewiesche , 1995; Schulz W. 2004].

Budowie biogazowi sprzyja zarowno wzrost cen energii elektrycznej i ciepta oraz wymuszona
przepisami konieczno$¢ utylizacji odpaddéw 1 wzrost jej kosztow. Wybor technologii produkcji
biogazu jest uzalezniony od wielu czynnikdw. Najwazniejszy jest surowiec, z ktérego biogaz ma
by¢ produkowany oraz ekonomiczna oplacalnos¢, uwzgledniajagca poniesione naklady
inwestycyjne. Przykladem moze by¢ wspdlna fermentacja osadow Sciekowych 1 odpadow
komunalnych. Jest ona korzystna nie tylko ze wzgledow ekonomicznych (nizsze koszty



inwestycyjne i eksploatacyjne niz w przypadku prowadzenia procesow oddzielnie), ale rowniez
wplywa na wigksza wydajno$¢ procesu. Dowiedziono wyzszy stopien rozktadu substancji
organicznej niz w przypadku osobnej fermentacji oraz nawet pigciokrotny wzrost produkcji gazu
fermentacyjnego. Material pofermentacyjny z tego procesu charakteryzuje si¢ mniejszym
zanieczyszczeniem oraz lepsza przyswajalnoscia dla ro$lin 1 korzystniejszym stosunkiem substancji
nawozowych. [Jedrczak, 2004; Jedrczak i Machalski, 2003].

Obecnie fermentacja metanowa jest bardzo rozpowszechniona na $wiecie 1 stosuje si¢ ja glownie do
produkcji biogazu, ktory wykorzystywany jest w celach energetycznych. Mamy do czynienia z
cigglym rozwojem poszczegdlnych elementdw technologicznych fermentacji metanowej 1
wprowadzaniem coraz skuteczniejszych innowacyjnych rozwigzah oraz z optymalizacja warunkow
prowadzenia procesu. Wszystko to skutkuje zwickszeniem wydajnos¢ i1 efektywno$¢ procesu oraz
pozwala go lepiej kontrolowac.

MECHANIZM POWSTAWANIA BIOGAZU

Fermentacja metanowa przebiegajaca w fermentatorze jest porownywalna z procesem trawiennymi
zachodzacymi w zwaczu krowy. Przebiegajag one w ten sam sposob do momentu wytworzenia
krétkotancuchowych lotnych kwasow thuszczowych, takich jak kwas metanowy czy etanowy. Na
tym etapie nastgpuje zréznicowanie przemian. W fermentatorze anaerobowym nastepuje produkcja
metanu, a w zwaczu procesy zachodza w kierunku syntezy nowej czasteczki glukozy. Proces
produkcji biogazu w wyniku fermentacji metanowej zalezy od wielu czynnikow biologicznych,
chemicznych, fizycznych i1 $srodowiskowych. Ilo$¢ pozyskiwanego biogazu i zawarto§¢ w nim
metanu uzalezniona jest przede wszystkim od:

» Kondycji bakterii metanowych

* Dostepnosci substratu

» Temperatury

* Odczynu (pH)

* Obecnosci tlenu 1 $wiatla

* Inhibitoréw powstajacych w procesie fermentacji (lotne kwasy thuszczowe,NH3, H2S) oraz
dostarczanych wraz z biomasg (metale cigzkie)

W procesie fermentacji metanowej mozna wyrozni¢ fazy przeprowadzane przez dwie grupy
drobnoustrojéw. Bakterie saprofityczne hydrolizuja zlozone substancje organiczne takie jak
weglowodany, thuszcze 1 biatka do substancji prostszych rozpuszczalnych w wodzie, a bakterie
metanowe zuzywaja produkty hydrolizy w procesie metanogenezy. Bakterie metanogenne zaréwno
hetero jak i1 autotroficzne wykorzystuja jony octanowe, tlenek wegla(IV) oraz wodor do produkeji
metanu. Podczas procesu fermentacji metanowej wegiel organiczny przechodzi przez kolejne etapy
utleniania 1 redukcji do jego najnizszego stopnia utlenienia w CH4 1 najwyzszego w CO2. Dla
celow technologicznych wyrdznia si¢ cztery podstawowe fazy fermentacji metanowej prowadzone
przez rdzne grupy bakterii metanogennych 1 wymagajace odpowiednich warunkow srodowiska:

1) Hydroliza — rozklad zwigzkéw organicznych przy udziale enzyméw hydrolitycznych bakterii
beztlenowych do rozpuszczalnych monomeréw i dimeréw. Przeprowadzana jest przez takie
organizmy anaerobowe jak: Clostridium, Fibrobacter, Bacteroides, = Ruminococcus.
2) Kwasogeneza — produkty hydrolizy sa metabolizowane do kroétkotancuchowych kwaséw
thuszczowych (Cl1- Co), alkoholi, aldehydow, CO2, H2, H2S
3) Acetogeneza — bakterie przetwarzaja kwasy tluszczowe (C3 - C6) i etanol do octanow, CO2 i H2



4) Metanogeneza — produkcja metanu przez bakterie metanowe z kwasu octowego, H2, CO2 i
mroéwczandw, metanolu metyloaminy i siarczku dimetylowego.

Kazdy z wymienionych etapéw uzalezniony jest od ilo$ci substratoéw dostarczonych z etapu
poprzedzajacego. Poza tym istnieje wiele zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi procesami, ktore
maja wplyw na ogolng wydajnos¢ fermentacji metanowej. Bazujagc na etapach procesu
fermentacyjnego mozliwa jest symulacja procesu fermentacji metanowej oraz prognoza skladu i
pozyskiwania biogazu, opierajaca si¢ na réznicach w zastosowanej biomasie. Bakterie metanogenne
naleza do domeny Archea glownie do jednego z o$miu rodzajow: Methanobacterium,
Ethanobrevibacter, Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium, Methanospirillum,
Methano-Sarcina, Methanothrix.

Zaktadajac, ze okoto 90% biomasy poddawanej procesowi fermentacji stanowig polimery glukozy
(celulozy, hemicelulozy, skrobia), a pozostate nie biodegradowalne weglowodory to sktad glukozy
moze zosta¢ przyjety jako reprezentatywny dla materii organicznej poddawanej biologicznemu
zgazowaniu. W takim wypadku caly proces w obecno$ci amoniaku mozna scharakteryzowaé
uproszczonym roOwnaniem:
C6H1206(s) + 0,18NH3(g) -> 2,53CH4(g) + 2,54C0O2(g) + 0,42H20(c) + 0,93CH1,700,5N0,2(s)
Powyzsza reakcja przedstawia catkowity proces zachodzacy podczas beztlenowego wykorzystania
materii organicznej (C6H1206) zawartej w odpadach organicznych, do syntezy masy komorki
bakteryjnej (CHI1,700,5N0,2) 1 produktow ubocznych metabolizmu bakteryjnego (CH4, CO?2,
H20).

Podsumowanie

Obecnie szacuje si¢, ze w Polsce potencjal energetyczny biomasy jest duzy, ale brakuje dzialan
administracyjnych, na szczeblu rzadowym, ktére zachecityby hodowcow do jej produkcji. Ponadto
brak jest $wiadomos$ci spotecznej w zakresie utylizacji odpaddéw rolniczych 1 komunalnych oraz
wykorzystania ich do wytwarzania biogazu. Brak wsparcia ekonomicznego ze strony panstwa,
generuje wysokie koszty produkcji i magazynowania biomasy. Biorac pod uwage znowelizowang
Ustawe — Prawa energetycznego nalezy mie¢ nadzieje, ze wyjasni ona wiele watpliwosci 1 zacheci
ludnos$¢ do produkcji biomasy i biogazu.
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