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Fermentation in waste menagement in agriculture
Summary

The generation of agriculture residues and agro-industrial wastes has re-
cently grown considerably, which has caused a variety of environmental prob-
lems.

In this paper, the characteristics of agricultural and agro-industrial waste
are discussed. Also, the most important biological treatment technologies and
strategies for waste management are presented. Special attention is given to
energy production by anaerobic digestion of these wastes. Few examples of en-
ergy recovery from agricultural wastes are presented as well.

Key words:
anaerobic digestion, methanogens, reactors, co-digestion, biogas, diges-
tion plants, agricultural and agro-industrial waste.

1. Wprowadzenie

W ostatnich kilku dekadach XX w. w krajach uprzemystowio-
nych szczeg6lnego znaczenia nabrat problem zanieczyszczania
Srodowiska. Zwigzane jest to ze zwiekszeniem produkcji rolni-
czej i hodowlanej oraz ze stopniem przetwarzania produktéw
rolno-spozywczych. Daje sie zauwazy¢ olbrzymi wzrost ilosci
odpaddw i zanieczyszczen organicznych powstajacych w rolnic-
twie i przemystach z nim zwigzanych.
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Rys. 1. Pochodzenie odpaddéw rolniczych i z przemystu rolno-spozywczego.

Pochodzenie odpaddw rolniczych i przemystu rolno-spozywczego przedstawio-
no na rysunku 1. W wiekszosci odpady te zawieraja wszystkie sktadniki nieibedne
do rozwoju mikroorganizmow, takie jak: wegltowodany (celuloza, hemicdulozy,
skrobia, cukry), biatka, ttuszcze, pierwiastki biogenne, mikroelementy i witaminy.
Wystepuja one w formie statej, pdtptynnej lub cieklej. Pozostawienie ich wstanie
surowym powoduje zagrozenie sanitarne (rozwd6j mikroflory patogennej) oraz okres-
lone problemy Srodowiskowe wynikajgce z ich naturalnej biodegradacji przez mi-
kroorganizmy. W efekcie tego rozktadu odpadéw nastepuje emisja gazév (NHs,
CHa, H2S, CO2, NOx) do atmosfery jak i ,wyciek” zwigzkéw biogennych (azot)wych,
fosforowych, potasowych) do wdd powierzchniowych i gruntowych, naruszajacy
réwnowage ekosystemu i powodujacy jego eutrofizacje.

Biorgc pod uwage konieczno$¢ unieszkodliwiania odpadéw rolniczych 1 prze-
mystu rolno-spozywczego z punktu widzenia ochrony srodowiska, a takze naturalne
ich pochodzenie oraz sklad chemiczny, najbardziej przydatnymi i ekonomi<:znymi
metodami degradacji tych odpadow sg metody biotechnologiczne, ktére po:walajg
na przeksztatcenie odpadow organicznych w energie i cenne produkty takie jak: pa-
sza, nawozy, itp. W warunkach beztlenowych mikroorganizmy czesciowo utleniajg
wiele zwigzkdéw organicznych w procesie fermentacji. Powstajg produley nie-
petnego utlenienia: etanol, mleczan, propionian, maslan, bursztynian, kapronian,
octan, n-butanol, 2,3-butanodiol, aceton, izopropanol, ktore stajg sie dostepne dla
innych drobnoustrojéw. Te z kolei, w drodze swoistych fermentacji lub oddychania
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beztlenowego moga wytwarza¢ metan, a w obecnosci siarczandéw takze siarko-
wodor.

Rola jaka moze odgrywac fermentacja zwigzana z wytworzeniem bioenergii (me-
tanu) jest zatem potrdjna. Po pierwsze, jest to metoda przeksztatcenia energii za-
wartej w ptodach rolnych w uzyteczne paliwo (biogaz), ktére moze by¢ gromadzone
i transportowane. Po drugie, to jest metoda recyklingu odpadéw organicznych
w stabilne polepszacze gleby, cenny ptynny nawdz i energie. Po trzecie, jest to me-
toda inertyzacji odpadow, ktérej celem jest obnizenie niekorzystnego oddziatywa-
nia na Srodowisko.

2. Fermentacja metanowa

Legenda gtosi, ze biogaz uzywano juz w X w. p.n.e. do ogrzewania tazni wodnych
w Asyrii. Jan Baptysta van Helmont w XVII w. jako pierwszy odkryt, ze z gnijacej materii
organicznej wydobywa sie palny gaz. Odkad w pazdzierniku 1776 r. Alessandro Volta
zademonstrowat, ze gaz wydobywajacy sie z osadu dennego pali sie i wnioskowat, ze
istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy iloscig produkowanego palnego gazu a ilos-
cig materii organicznej, narodzit sie proces biometanizacji. W 1808 r. Humphrey Davy
okreslit, ze w gazach produkowanych podczas fermentacji gnojowicy bydlecej obecny
jest metan. Rozwdj mikrobiologii jako nauki doprowadzit do identyfikacji w latach trzy-
dziestych XX w. bakterii anaerobowych i warunkdw sprzyjajgcych produkcji metanu.

Prowadzone badania dotyczyty albo zastosowania fermentacji metanowej w sta-
bilizacji osadéw Sciekowych albo produkcji biogazu z gnojowicy i/lub odpadow
z gospodarstw domowych. Ostatnio szczegblna uwage zwraca sie na aspekty
zwigzane z higienizacjg podczas fermentacji metanowej i jej wptywu na organizmy
patogenne. Wytworzenie bezpiecznego, wysokiej jakosci materiatu (nawozu), ktory
mozna zawrdécic¢ do Srodowiska naturalnego stato sie tak samo wazne, jak produkcja
biogazu z maksymalng wydajnoscia z danego typu odpadow. Stad tez, obserwuje
sie rosnace zainteresowanie procesami beztlenowymi prowadzonymi w podwyzszo-
nych temperaturach, cisnieniach i wysokim zasoleniu (1).

Proces beztlenowej degradacji wymaga zgodnego dziatania wielu grup drobno-
ustrojow, z ktdérych kazda odgrywa specjalng role (rys. 2) (1,2):

1. Drobnoustroje przeprowadzajgce hydrolize i fermentacje sa odpowiedzialne
za zapoczatkowanie depolimeryzacji polimeréw i hydrolize¢ monomeréw znajdu-
jacych sie w odpadach, produkujac gtéwnie octan i wodor, ale takze zmieniajgce sie
ilodci lotnych kwasow thuszczowych takich jak propionian i maslan oraz niektére al-
kohole.

2. Obligatoryjne acetogenne bakterie produkujace wodor przeksztatcajg propio-
nian i maslan do octanu i wodoru.

3. Dwie grupy metanogennych Archaeabacterti produkujace metan z octanu albo
wodoru.
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Rys. 2. Proces beztlenowej degradacji (objasnienia w tekscie).

W procesie zrownowazonym produkty pierwszych dwoch grup drobnoustrojow
sg zuzywane przez trzecig grupe drobnoustrojow i wytwarzajg metan oraz CO2. je-
dynie od 20 do 30% wegla przechodzi do produktéw posrednich (propionian, ma-
$lan itp.) zanim zostanie przeksztatcone w metan i dwutlenek wegla (rys. 2) (1,3)-

Zaleznos¢ pomiedzy bakteriami degradujacymi lotne kwasy ttuszczowe a meta-
nogenami zuzywajacymi woddr jest okre$lana jako syntrofla (wzajemne zywienie)
na skutek miedzygatunkowego przekazywania wodoru (2,4). Zatem, im nizsze ste-
zenie wodoru tym lepsza degradacja lotnych kwaséw ttuszczowych. W warunkach
wysokiego stezenia jonéw amonowych lub siarczynowych bakterie metanogenne
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wykorzystujgce octan sg inhibitowane i zastepowane przez inne grupy drobnoustro-
jow, ktore utleniajg octan do wodoru i CO2 (1).

Proces anaerobowy jest zasadniczo drogg do redukcji BZT, podczas gdy zawar-
to$¢ azotu i fosforu pozostaje na niezmienionym poziomie, jednakze, w ostatnich
badaniach wykazano (5,6), ze azot moze ulec denitryflkacji podczas chemoautotro-
ficznego procesu beztlenowego, wykorzystujgcego azotyn jako akceptor elektro-
now.

Generalnie, degradacja beztlenowa w temperaturach ponizej 20°C lub powyzej
60°C wykazuje nizszg wydajnos¢ metanu. Odpady takie jak osady Sciekowe, gnojo-
wica czy odpady z gospodarstw domowych zawierajg bardzo zréznicowane popula-
cje beztlenowcow lub wzglednych beztlenowcow. Wiekszo$é z nich nalezy do me-
zofili (30-40°C). Powoduje to problemy zwigzane z uzyskaniem stabilnosci reakto-
réw pracujacych w wyzszych temperaturach. Podczas gdy obecna w przewadze mi-
kroflora mezofilowa moze natychmiast po wprowadzeniu surowcéw do reaktora
zdominowac¢ $rodowisko, to mikroflora termofilna musi zosta¢ namnozona z nie-
wielkiej poczatkowej mniejszosci. Kluczem do uzyskania zréwnowazonej mikroflo-
ry termofilnej jest stworzenie optymalnych warunkéw S$rodowiskowych podczas
rozruchu bioreaktora (1,7,8).

3. Instalacje przemystowe fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa jest procesem, ktdrego rozwigzania techniczne musza
uwzglednia¢ nastepujace aspekty:

- degradacji moze ulegac tylko frakcja organiczna,

- Z natury procesu biologicznego wynikaja ograniczenia dotyczace: temperatu-
ry procesu, pH, skladu substratu, obecnosci substancji toksycznych,

- proces anaerobowy wymaga zamknietego zbiornika (reaktora),

- produkt-biogaz obok metanu i CO2 zawiera inne skiadniki.

Obecnie fermentacja metanowa jest stosowana w 4 sektorach przerobu odpa-
doéw:

1) osadéw powstajgcych podczas aerobowego oczyszczania Sciekow miejskich,

2) odpadéw rolnych (gnojowicy),

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

4) przerobu organicznej frakcji statych odpadéw komunalnych.

Najwiecej instalacji (ponad 10 000) dotyczy przerobu osadoéw S$ciekowych
w oczyszczalniach sciekow. W tych rozwigzaniach gtéwnym celem jest stabilizacja
osadow, a produkowany biogaz jest czesto mniej wazny. W niektorych duzych
oczyszczalniach Sciekdw biogaz jest wykorzystywany do produkcji elektrycznosci,
a zainteresowanie poprawg wydajnosci biogazu staje sie coraz wieksze, mimo ze
warto$¢ opatowa biogazu (6-7,1 KWh/m") jest prawie o potowe nizsza w poréwna-
niu do gazu naturalnego (12,0 KWh/m”®). Najwyzsza skuteczno$¢ wykorzystania
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energetycznego osigga sie przy spalaniu w instalacjach skojarzonych, wytwarza-
jacych energie elektryczng i energie cieplna.

Tradycyjne, mate biogazownie przerabiajgce gnojowice z gospodarstw rolnych
stosowane sg w Chinach, Indiach i innych krajach od wielu lat. Liczba tych instalacji
jest szacowana na ok. 6-8 min, ale nowoczesnych, wysokosprawnych instalacji jest
okoto 800 (9). W Polsce dziata zaledwie 15 rolniczych biogazowni (10).

Instalacje fermentacji metanowej sg stosowane takze do oczyszczania $ciekow
przemystu spozywczego, np. $ciekow po produkcji bioetanolu (z burakéw cukro-
wych w Brazytii), produkcji antybiotykéw, mieka, miesa, drozdzy piekarskich. Na
Swiecie dziata ok. 1000 nowoczesnych instalacji tego typu (44% w Europie, 14"
w Potnocnej Ameryce) (9).

W ok. 150 instalacjach przerabiane sg state odpady z gospodarstw domowych
(sortowane), pozwalajace na uzyskanie ok. 75-150 kWh elektrycznosci z tony sta-
tych odpadéw komunalnych. Zakfady te majg tgczng przepustowos¢ ok. 6 min ton/ro-
cznie, a ich ilos¢ ciagle rosnie (11). Niektore technologie zestawiono w tabeli 1.
W przebiegu procesu mozna wyrédzni¢ 4 fazy: obrobke wstepng, wiasciwy proces
fermentacji metanowej, przeréb biogazu oraz obrébke koncowa przefermentowa-
nej zawiesiny. Obrobka wstepna polega na separacji nie utegajacego degradacji ma-
teriatu i rozdrabnianiu frakcji biodegradowalnej. W reaktorach materia organiczna
jest rozcienczana do pozadanego stezenia za pomoca wody, osadow Sciekowych
tub tez recyrkulowanej cieczy. Przefermentowana pozostatos¢ jest odwadniania,
ptyn recyrkulowany, a pozostato$¢ stabitizowana aerobowo na kompost.

W Europie wybudowano do korica 2000 r. ponad 30 zaktadéw o przepustowosci
co najmniej 3 tys. Mg/rok, w ktérych przetwarzane sg na drodze fermentacji odpady
zawierajace wiecej niz 10% wag. biofrakcji z odpadéw komunalnych (13). W tabeli 2
przedstawiono wybrane systemy. Najwiecej zaktadow (13) zostato wybudowanych
w Niemczech, o tacznej przepustowosci ok. 300 tys. Mg/rok, z przecietng przepu-
stowoscia ok. 22 tys. Mg/rok. Sg to instalacje mate w poréwnaniu do wielkich
zaktadow budowanych w Belgii, Holandii i Francji, o przepustowosciach od 30 tys.
do 50 tys. Mg/rok. jedng z najwiekszych instalacji na Swiecie, przerabiajacq state od-
pady z gospodarstw domowych wybudowano w Groningen w Holandii (roczna prze-
pustowo$¢ 85 tys. ton). W Polsce dziatajg dwie instalacje - w Zgorzelcu i w Pu-
fawach - o przepustowosciach odpowiednio: 10 tys. i 22 tys. Mg/rok odpadéw ko-
munalnych. Trzeci zaktad unieszkodliwiania odpadéw komunalnych metoda WABIO
zamierzano budowaé¢ w Rzeszowie (13).

Sposrdd systemoOw przerabiajagcych state odpady z gospodarstw domowych
0 wysokiej zawarto$ci suchej masy organicznej (30% lub wiecej) wyrdzni¢ mozna
(14):

- Proces Valorga, opracowany we Francji. Instalacje w Amiens (przepustowos$¢
85 tys. Mg/rok), Grenoble (16 tys. Mg/rok), Tilburg (Holandia, 52 tys. Mg/rok), Pape-
ete (Tahiti, 90 tys. Mg/rok). W zakladzie w Amiens uzyskuje sie przyktadowo
80-160 m” biogazu z tony odpaddw.
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- Proces Dranco - termofilowy (50-58°C) o wydajnosci 100-200 biogazu
z tony odpaddw, opracowany w Belgii. Zastosowano pionowy reaktor z przeptywem
tlokowym i czesciowa recyrkulacja. Instalacje realizujace ten proces znajduja sie
w Brecht (Belgia, przepustowos¢ 12 tys. Mg/rok), Salzburgu (Austria, 20 tys. Mg/rok),
Bassum (Niemcy, 13,5 tys. Mg/rok), Kaiserslautern (Niemcy, 20 tys. Mg/rok).

- System Kompogas - szwajcarski system termofilowy. Zastosowano poziomy
reaktor z przeptywem tlokowym i czesciowg recyrkulacja. W Rumlang fermentuje
sie 5 tys. Mg/rok, a w Bachen Miillach 10 tys. Mg/rok.

- Proces Biocel - instalacja w Lelystad w Holandii (przepustowos¢ 50 tys. Mg/rok).

Pod koniec lat osiemdziesigtych uruchomiona zostata w Danii w duzej skali in-
stalacja do produkcji biogazu z gnojowicy zbieranej z kilku farm w kombinacji z in-
nymi organicznymi odpadami takimi jak odpady przemystu spozywczego i sortowa-
ne u Zrédta odpady organiczne. Ta tzw. kofermentacja, czyli wspolna fermentacja
odpaddw ciektych i statych ma wiele zalet, gdyz pozwala przygotowac zbilansowany
chemicznie materiat i uzyska¢ wyzsza efektywno$¢ procesu (15,16). Gnojowice za-
wierajg duzg ilo$¢ azotu, niewiele suchej masy organicznej, za$ odpady roslinne lub
thuszczowe na odwrot - duzo suchej masy, a niewiele sktadnikéw azotowych. Do-
datek nawet niewielkich ilosci organicznych odpadéw przemystowych pozwala na
znaczne zwiekszenie produkcji biogazu. Zwihaszcza dodatek odpaddw thuszczowych
lub olejéw poprawia wydajno$¢ gazu na jednostke objetosci reaktora (17). Przerdb
osadow sciekowych lub gnojowicy daje ok. 1-2 m” biogazu z | m” objetosci reakto-
ra dziennie, podczas gdy dodatek ok. 20% odpadéw thuszczowych zwieksza produk-
cje biogazu do 4-10 m" z Im” objetosci reaktora. Obecnie juz ok. 22 duzej skali in-
stalacji tego typu zbudowano w Danii (ok. 50 w Europie), gtéwnie w regionach o du-
zej produkcji gnojowicy (1,9).

W ciggu ostatnich pieciu lat w Niemczech uruchomiono okoto 250 mniejszych
biogazowni rolniczych, pracujacych na zasadzie kofermentacji z odpadami prze-
mystowymi i/lub z gospodarstw domowych. Istniejg nawet obawy, ze dalszy szybki
wzrost ilosci biogazowni rolniczych prowadzacych kofermentacje moze ulec zaha-
mowaniu z powodu braku odpaddw organicznych. Dlatego tez planowana jest upra-
wa roslin wysokoenergetycznych (np. buraka pastewnego, kukurydzy, rzepy) prze-
znaczonych jako kosubstrat do fermentacji. Zaréwno Niemcy jak i Dania zobo-
wigzaty sie do potrojenia produkcji biogazu do roku 2005 (18).

Idea zcentralizowanych zaktadéw w duzej skali (9,19), przerabiajacych mieszani-
ny odpadéw rozpowszechnita sie w ciggu ostatnich dziesieciu lat. Wiele projektow
jest obecnie realizowanych w USA (Kalifornia). Podczas kofermentacji odpaddw
przemystu spozywczego i osadow Sciekowych (20,21), albo sortowanych statych od-
padéw komunalnych, osadéw $ciekowych, odpadéw z rzezni, odpadéw rybnych
i gnojowicy (proces Waasa (14)), uzyskuje sie wyzszy stopien degradacji sktadnikdow,
lepszg jakos$¢ osadu przefermentowanego - lepsze wiasciwosci nawozowe oraz
obnizenie zawartosci metali ciezkich, a ilos¢ uzyskiwanego biogazu z bioreaktora
jest okoto 2-3-krotnie wyzsza.
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4. Optymalizacja fermentacji metanowej

Gtownym surowcem do produkcji metanu, dostepnym w duzej ilosci na $wiecie
jest niewatpliwie gnojowica. W przeciwienstwie do wiekszosci organicznych odpa-
dow przemystowych lub sortowanych u Zrddta statych odpaddéw z gospodarstw do-
mowych, ktore sg tatwiej degradowane (ok. 80% materiatu organicznego ulega prze-
mianie w biogaz), w gnojowicy lub tez w osadach $ciekowych tylko okoto potowa
materiatu organicznego ulega degradacji (22,23). £aczenie réznych typéw odpadéw
(gnojowica, state odpady z gospodarstw domowych, organiczne odpady przemy-
stowe) umozliwia otrzymanie wyzszych wydajnosci biogazu. W tabelach 3 i 4 przed-
stawiono uzyskiwane wydajnosci biogazu produkowanego z réznych surowcéw (od-
pady przemystowe i roslinne).

Tabela 3
Wydajnos$¢ metanu i niektérych typéw odpadéw przemystowych (14)
. X Sktad materiatu Zawarto$¢ materiatu  Wydajnos¢ metanu
Rodzaj odpadow . .
organicznego organicznego [%] [mVton]
tres¢ zotadkowa i jelitowa weglowodany, biatka i lipidy 15-20 40-60
osady oleju rybnego 30-50% lipidy i inne substancje organiczne 80-85 450-600
zaolejony bentonit 70-75% lipidy i 25-30% innych substancji 40-45 350-450
organicznych
segregowane odpady organiczne  weglowodany, biatka i lipidy 20-30 150-240
z gospodarstw domowych
serwatka 75-80% laktozy i 20-25% biatka 7-10 40-55
stezona serwatka 75-80% laktozy i 20-25% biatka 18-22 100-130
marmolada 90% cukru, owocowe kwasy organiczne 50 300
olej sojowy/niargaryna 90% oleju roslinnego 90 240
osad Sciekowy weglowodany, biatka i lipidy 3-4 17-22
zatezony osad $ciekowy weglowodany, biatka i lipidy 15-20 85-110
Tabela 4

Typowe objetosci biogazu uzyskiwane w procesie fermentacji metanowej w 35°C przy poczatkowej zawarto$-
ci suchej substancji 5% (24)

1l0§¢ produkowanego Hydrauliczny

Zawarto$¢ metanu

Surowiec biogazu ] czas przebywania
[dmVkg suchej masy] [dni]
1 2 3 4

banany 940 53 15
ziemniaki (wyttoki) 880 54 15
buraki cukrowe (korzenie) 620 65 15
odpady miesne 600 59 25
lucerna 450-600 56-64 20
jarmuz 440-560 47-58 20
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! 2 3 4
trawa 450-530 55-57 20

kukurydza (cata) 350-500 50 20
owies (caty) 450-480 51-55 20
siano 350-460 54-65 20
stoma 350-450 54-58 25
odchody drobiu ($wieze) 300-450 57-70 20
gnojowica Swinska ($wieza) 170-450 55-65 20
buraki cukrowe (liscie) 380 66 20
odpady z gospodarstw domowych (frakcja organiczna) 380 48 25
chwasty jeziorowe 380 56 20
stoma (cieta) 250-350 58 30
gazety 240 52 30
gnojowica bydleca 190-220 68 20
gnojowica owcza 180-220 56 20

Obnizenie kosztéw instalacji biogazowej mozna uzyska¢ obnizajac zawartosé
wody w surowcu i prowadzac proces przy wyzszej zawartosci suchej masy (20-40%,
fermentacja sucha), jest to szczegolnie korzystne w sytuacji, gdy surowiec musi by¢
transportowany do duzej centralnej instalacji. W tym przypadku gnojowica jest roz-
dzielana na frakcje stalg i ptynna. Frakcja ptynna pozostaje w gospodarstwie rolnym
i moze by¢ wykorzystywana jako bogaty w azot nawoz (1,25). Proces fermentacji su-
chej prowadzony jest zazwyczaj w bioreaktorach z przeptywem pionowym (wie-
zowe) lub w bioreaktorach poziomych lub pochytych. Konstrukcja bioreaktoréw do
procesu fermentacji suchej jest podobna jak bioreaktorow do kompostowania od-
padéw, ale pozbawiona uktadéw napowietrzajgcych. Ekonomika instalacji produ-
kujacej biogaz jest bezposrednio uzalezniona od ilosci produkowanego biogazu na
jednostke surowca przerabianego w zaktadzie. Zwiekszenie wydajnosci biogazu
moze zosta¢ zrealizowane gtownie dzieki (rys. 3) (1):

- zwiekszeniu stopnia przefermentowania,

- optymalizacji konfiguracji reaktorow,

- optymalizacji kontroli przebiegu procesu i jego stabilnosci,

- poprawie przebiegu i sprawnosci procesu mikrobiologicznego.

Zwiekszenie stopnia przefermentowania gnojowicy lub osadéw Sciekowych
mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu réznych metod: mechanicznych, chemicznych
i biologicznych, jednakze stosowanie metod chemicznych (kwasy, zasady) oraz bio-
logicznych (enzymy) jest nieoptacalne z ekonomicznego punktu widzenia (26). Pro-
cesy mokrego utleniania (warunki alkaliczne plus tlen w pofaczeniu z wysoka tem-
peraturg i cisnieniem) przynosza korzystne wyniki w degradacji lignin, za$ technolo-
gia z wytwarzaniem destrukcyjnych fal w materiale organicznym wskutek zastoso-
wanie szybkiej pulsacji pradu elektrycznego o wysokiej mocy oraz ultradzwiekow
do przyspieszenia hydrolizy osaddw sciekowych nie przyniosta poprawy przebiegu
procesu w skali produkcyjnej (27,28).
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Wiecej gazu

Fermentacja
metanowa

A. Optymalizacja

produkcji biogazu

- Zwiekszenie stopnia
przefermenowania

- Optymalizacja
konfiguracji reaktora

- Optymalizacja kontroli
procesu

- Zwigkszenie
efektywnosci procesu
mikrobiologicznego

B. Optymalizacja

jakosci produktu

- Inaktywacja
patogenéw

- Kontrola
zanieczyszczenia
chemicznego

Rys. 3. Gtdwne cele fermentacji metanowej (2).

Proces fermentacji metanowej moze by¢ prowadzony w uktadzie jedno- lub wie-
lostopniowym, rozdzielajac faze hydrolizy i fermentacji kwasnej od fazy metanoge-
nezy, prowadzonej przez bakterie metanogenne o 10 razy nizszej catkowitej szyb-
kosci wzrostu (29,30). Uktad dwustopniowy zalecany jest, wtedy gdy fermentujemy
surowiec charakteryzujacy sie duzg szybkoscig fazy kwaszacej lub duzym stezeniem
substancji biodegradowalnych (np. wywar gorzelniczy, Scieki z przemystu skrobio-
wego). Zapewnia on wigkszg stabilnos¢ procesu, wiekszg szybkosé degradacji i wiek-
szg wydajnos¢ biogazu, lecz koszty inwestycyjne nie zawsze rekompensuja te zale-
ty. W ostatnich latach opracowano i wprowadzono wiele nowych rozwiazan biore-
aktorow, ktore intensyfikujg proces fermentacji metanowej. Na rysunku 4 przedsta-
wiono kilka rozwigzan w tym zakresie. Innowacje te polegaja gtéwnie na zwieksze-
niu stezenia mikroflory bakteryjnej w bioreaktorze oraz zr6znicowaniu parametréw
hydraulicznego czasu przebywania $ciekow Xe oraz czasu przebywania biomasy Xb
w reaktorze. Umozliwia to zwiekszenie ilorazu obu ww. czasdéw przebywania (ib/ic)
z wartosci 1 (maksymalnie 2) charakterystycznych dla metod konwencjonalnych do
wartosci 10-100, a tym samym zmniejszeniu objetosci reaktora. W tabeli 5 przedsta-
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wiono typowe parametry dziatania reaktorow przedstawionych na rysunku 4 dla fer-
mentacji mezoflinej.

Tabela 5

Obciazenie i czasy przebywania w réznych typach bioreaktoréw dla mezoHInej fermentacji metanowej
(35°C) (30)

Typowe obciazenie Czas przebywania cieczy Czas przebywania biomasy th

Typ bioreaktora (HRT) (SRT)

kg ChZT / m3d doby doby

CSTR 0,25-3,0 10-60 10-60
kontaktowy 0,25-4,0 12-15 20
zfoze stacjonarne 1-40 0,5-12 20
fluidalny 1-100 0,2-5 30
UASB 10-30 0,5-7 20
hybrydowy 1-100 0,2-5 20

Ukfad dwustopniowy moze dziata¢ zaréwno bez separacji jak i z separacja ciata
statego. To ostatnie rozwigzanie pozwata zastosowac dla fazy fermentacji metano-
wej wysoko wydajne bioreaktory (bioreaktory z immobilizowanymi organizmami,
bioreaktory typu UASB) (31-33).

Przy przerobie duzych ilosci odpaddéw zastosowanie procesu ciggtego jest ko-
rzystniejsze, a proces prowadzony w temperaturach wiasciwych dla mikroflory ter-
mofilnej, przebiega z duzo wyzszg szybkoscia i umozliwia stosowanie mniejszych
objetosci reaktoréw. Nalezy nadmienié, ze wzrost szybkosci reakcji biochemicznych
ze wzrostem temperatury nie przebiega zgodnie z zaleznoscig Arrheniusa, czy re-
gutg van't Hoffa (wzrost temperatury o 10° podwaja szybkos$¢ reakcji chemicznej).
Nie nalezy zatem oczekiwaé, ze przejscie z warunkéw mezofilnych do termofilnych
(35°C ™ 55°C) potroi, czy podwoi szybkos$¢ procesu (14-16).

Zastosowanie ciggtego, prowadzonego w reaktorach z mieszaniem (CSTR), sys-
temu dwustopniowego, w ktérym etap produkcji metanu z gnojowicy w 55°C po-
przedza krotki etap hydrolizy w 70°C, w poréwnaniu do uktadu jednostopniowego,
o tym samym catkowitym czasie przebywania, daje duzo lepsze rezultaty (34). Wy-
korzystanie reaktoréw z immobilizowanymi organizmami jako drugi stopien przy
przerobie gnojowicy, osadow Sciekowych i odpadéw organicznych wymaga takze
wiekszej uwagi. Wprawdzie reaktory typu UASB sg stosowane w oczyszczaniu Scie-
kéw przemystowych (gorzelniczych), jednakze ich zastosowanie w skali przemy-
stowej napotyka na trudnosci zwiazane przede wszystkim z utrzymaniem wiasciwej
postaci osadu (granulek) (35,36). Reaktory te nie wymagajg duzych nakfadéw inwe-
stycyjnych (m. in. na mieszanie), a powstajagcy osad moze by¢ recyrkutowany z po-
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wrotem do etapu hydrolizy obnizajac koficowa produkcje osadéw w systemie, zwiek-
szajac stezenie fosforu w nawozie statym, podczas gdy ciekly nawoz jest bogatszy
w azot. Jednakze, potrzebna jest separacja pomiedzy reaktorem hydrolizy a reakto-
rem z autoimmobilizowanymi organizmami, aby zapewni¢ odpowiednig ilos¢ suchej
masy na doptywie do reaktora (1).

W odpadach znajduje sie wiele inhibitoréw (wysokie stezenia amoniaku czy siar-
czynu), oddziatujacych niekorzystnie na mikroflore metanogenng i prowadzacych do
akumulacji lotnych kwasow ttuszczowych; takze im wyzsza temperatura i pH, tym in-
hibicja wieksza. Zastosowanie uktadéw dwustopniowych, dodatkéw innych odpadéw
organicznych (zawierajacych lipidy) korzystnie wptywa na obnizenie efektéw inhibi-
tujacych (rozciefczenie gnojowicy i zwiekszenie stezenia hiomasy). Kontrola zawarto-
sci lotnych kwaséw ttuszczowych on-line w reaktorach pozwala na ciagte monitorowa-
nie przebiegu procesu i przyczynia sie do zwiekszenia jego stabilnosci (37-41).

W procesie fermentacji metanowej obok biogazu powstaje inny produkt - osad
0 potencjalnej wartosci rynkowej, jednakze dotychczas nie ma jeszcze opracowa-
nych jednolitych standardéw na ten produkt i jego zagospodarowanie wyglada od-
miennie w réznych krajach. Gtéwne zagadnienia zwigzane z podniesieniem jakosci
tego produktu dotycza (1):

- przerwania tancucha przenoszenia chor6b poprzez inaktywacje patogendéw
[ innych biologicznych niebezpieczenstw,

- kontroli zanieczyszczerh chemicznych (organicznych i nieorganicznych).

Osady Sciekowe i segregowane odpady z gospodarstw domowych sg substratami
wysokiego ryzyka, wysoko zanieczyszczonymi przez patogeny. Prawodawstwo wy-
maga specyficznego traktowania osadéw przed wykorzystaniem rolniczym. Mezofil-
na fermentacja jest niewystarczajgca do inaktywacji patogendw, lepsze rezultaty
w obnizaniu poziomu patogenow dajg systemy fermentacji termofilnej. Szczegdlng
uwage powinno sie poswieca¢ zagospodarowaniu odpadéw pochodzenia zwierze-
cego (z rzezni itp.) ze wzgledu na infekcje wynikajace z przenoszenia chordb takich
jak TSE (BSE, choroba Creutzfeldta-Jakoba) (1).

Metale ciezkie sg gtdwnym problemem w odpadach pochodzenia przemystowe-
go, a takze w osadach sciekowych i statych odpadach organicznych. Poprzez segre-
gacje odpaddw u zrodta mozna w duzym stopniu ograniczy¢ ilos¢ metali ciezkich.
Odpady rolnicze mogg zawiera¢ inhibitory organiczne takie jak: pestycydy, antybio-
tyki i inne. Wiele rozpuszczalnych zwigzkéw organicznych ulega degradacji podczas
fermentacji metanowej. Efektywna dekontaminacja metodg mokrego utleniania wy-
maga stosowania wysokich temperatur (powyzej 250°C) i wysokiego cisnienia i jest
niezwykle kosztowna. W ostatnich badaniach wskazuje sie na korzystniejsze rezul-
taty uzyskiwane przy zastosowaniu procesu termofilnego (1,42).

Ze wzgledu na niecatkowite usuniecie zanieczyszczehh metodg fermentacji meta-
nowej (redukcja 80-90%) w wielu przypadkach istnieje koniecznos¢ dalszego oczysz-
czania badz tradycyjng metoda osadu czynnego, badz przy zastosowaniu nowoczes-
nych metod membranowych (ultrafiltracja, odwrdcona osmoza) (43).
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6. Wytwarzanie wysokowartosciowych produktow

Oprocz omoéwionych tradycyjnie wykorzystywanych metod utylizacji odpadow
rolniczych i z przemystu rolno-spozywczego istnieje rowniez wiele biotechnologii,
w ktorych wykorzystuje sie te odpady jako surowiec do produkcji wysokowartoscio-
wych produktow.

Metoda fermentacji wgtebnej stosowana jest do produkcji kwaséw organicz-
nych, alkoholi, enzyméw, biatka jednokomorkowego (SCP) itp. z ptynnych lub sta-
tych odpaddéw rolniczych. Innym sposobem jest fermentacja w podiozach statych
(SSF), stosowana powszechnie do produkcji paszy i grzybéw wyzszych na odpadach
rolniczych i hodowlanych.

Produkcja biopaliw z biomasy takich jak bioetanol lub gazyfikacja biomasy zuzy-
wa tylko cze$¢ biomasy. Tak samo jest dla innych opartych na biomasie procesach
wytwarzania produktéw niezywnosciowych. Pozostata cze$¢ biomasy jest jednakze
czesto dobrym substratem dla produkcji metanu. W ten sposéb produkcja biogazu
moze podnies¢ o ok. 30" wartos¢ produkcji bioetanolu z biomasy takiej jak mokra
stoma lub wymidcona stoma kukurydziana. Proces beztlenowy bedzie oczyszczat
wode procesowg umozliwiajac jej recyrkulacje w systemie i jednocze$nie obnizajgc
koszty produkcji etanolu.

W przysziosci oczekuje sie, ze coraz wiecej bardziej wartosciowych produktow
niz metan bedzie odzyskiwanych z odpadéw. Jednakze ta nisza produkcji bedzie
niejako z zasady zuzywac tylko cze$¢ odpadow i produkcja metanu z koncowej po-
zostatosci moze zwiekszy¢ wartos¢ produkcji i bedzie obnizata tadunek zanieczysz-
czen koncowego produktu przed ostatecznym zagospodarowaniem (1).

7. Podsumowanie

Powszechne zastosowanie odpad6w rolniczych i przemystu rolno-spozywczego
jako surowca biotechnologicznego limitowane jest wieloma czynnikami. Sg to przede
wszystkim; krotki okres dostepnosci (sezonowos¢ zbioru i kampanijno$¢ przetwa-
rzania), mozliwos¢ szybkiej degradacji surowca w wyniku dziatania rodzimej mikro-
flory. Relatywnie niskie stezenie pozadanego substratu i duza zawartos¢ wody wply-
wa dodatkowo na wysokie koszty transportowe. Dlatego tez na obecnym poziomie
mozliwosci technicznych najbardziej racjonalnym jest ich przetwarzanie na drodze
fermentacji metanowej. W wielu krajach zaréwno rozwinietych (USA, Kanada,
Szwajcaria) jak i rozwijajacych sie (Chiny, Indie, Korea Pid.) juz od szeregu lat ist-
niejg specjalne programy rzadowe wspierajace budowe biogazowni i przetwarzanie
biogazu w energie elektryczng (w Niemczech dotacja do wytworzonej energii elek-
trycznej z biogazu wynosi ok. 0,1 Euro/kWh). Programy te obejmujg zaréwno mate
biogazownie o objetosciach bioreaktorow 20-500 m” jak i duze o objeto$ciach bio-
reaktoréw 1000-10 000 m~.
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Produkcja biogazu cieszy sie rosngcym zainteresowaniem, ale obecnie szcze-
go6lng uwage zwraca sie na powstajacy podczas fermentacji osad i rozwdj metod
jego zagospodarowania, a szczeg6lnie mozliwosci jego wykorzystania rolniczego.

W wielu krajach fermentacja beztlenowa jest istotnym elementem komplekso-
wego, zintegrowanego systemu zagospodarowania odpadéw, jednym z gtéwnych
priorytetdw VI Programu Ramowego Unii Europejskiej jest obnizenie zuzycia ener-
gii przez podwojenie udziatu surowcow odnawialnych z 6 do 12% do roku 2010 na
rynku energetycznym. Bedzie to istotny wkiad do Europejskiego Programu Zmiany
Klimatu (zastosowanie innowacyjnych, o niskiej emisji zanieczyszczen technologii
przerobu odpadéw i surowcéw rolnych do produkcji energii, a takze innowacyjnych
metod produkcji tanich biopaliw). Propagowana jest filozofia tzw. 3R: Reduce, Reuse
and Recycle (redukcja, ponowne uzycie, recykling).

Przewiduje sie, ze dzieki szerokiemu zastosowaniu biotechnologii znaczaco
zmniejszy sie zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, jak réwniez poprawi sie bi-
lans energetyczny kraju.
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