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Podstawy fermentacji metanowej




Wprowadzenie do fermentacji metanowej
|IOS-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Fermentacja metanowa (ang. anaerobic
digestion) to proces biologiczny, w ktérym
bakterie anaerobowe rozktadajg materie
organiczng w warunkach braku tlenu z
wydzieleniem metanu.

Nazwa , fermentacja metanowa” zostata
nadana przed poznaniem istoty tego
procesu i moze by¢ mylgca. W
rzeczywistosci jest to zespot przemian
biochemicznych, ktére przebiegaja |
beztlenowo. 4
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Fermentacja metanowa w kontrolowanych i
warunkach odbywa sie w komorze ’ |
fermentacyjnej. Jest to szczelny,
hermetyczny zbiornik lub system
zbiornikow.




Wprowadzenie do fermentacji metanowej

W fermentacji metanowej mozna przetwarzac
wiele rodzajow materii organicznej, czesto
okreslanej jako substraty.

W procesie powstaje biogaz i poferment.

Biogaz mozna wykorzystac jako odnawialne
zrodto energii do wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta lub paliwa do pojazdow,
natomiast poferment mozna wykorzystac jako
nawoz lub polepszacz gleby.

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Kontrolowany system fermentacji metanowej ma
wiele zalet:

W trakcie procesu w wyniku rozktadu przez
bakterie zmniejsza sie fadunek organiczny

(ilos¢ biodegradowalnej materii organicznej), a tym
samym objetosc przetwarzanego wsadu zmniejsza
sie w stosunku do jego poczatkowej objetosci
przed procesem fermentac;ji.

W procesie wychwytywany jest powstaty biogaz.
Zapobiega to niekontrolowanemu uwalnianiu
metanu i dwutlenku wegla i w ten sposob
zapobiega emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery.

Wykorzystanie biogazu do produkcji energii
pozwala na zastgpienie paliw kopalnych redukujgc
emisje powodowane ich spalaniem.



Etapy fermentacji metanowej / Q 10$-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Fermentacja metanowa zachodzi w nastepujgcych etapach:

1. Hydroliza. Materia organiczna (np. odpady spozywcze, obornik) jest najpierw rozktadana przez
mikroorganizmy na prostsze zwigzki. Ztozone czgsteczki, takie jak biatka, ttuszcze i weglowodany, sg
przeksztatcane w prostsze cukry, aminokwasy i kwasy ttuszczowe.

2. Kwasogeneza. Proste czastki sg dalej fermentowane przez bakterie do lotnych kwaséw ttuszczowych,
wodoru i dwutlenku wegla.

3. Acetogeneza. Lotne kwasy ttuszczowe i inne produkty posrednie sg przeksztatcane w kwas octowy,
wodor i dwutlenek wegla.

4. Metanogeneza. Na ostatnim etapie bakterie metanogenne uzywaja produktow acetogenezy do produkc;ji
metanu i dodatkowego dwutlenku wegla.



Etapy fermentacji metanowej

[ Q 10S-PIB
WY e
Hydroliza: Ztozona materia organiczna - Proste czastki
Kwasogeneza: Proste czgstki - Lotne kwasy ttuszczowe, wodér, dwutlenek wegla
Acetogeneza: Lotne kwasy ttuszczowe - Kwas octowy, wodor, dwutlenek wegla
Metanogeneza: Kwas octowy, wodor, dwutlenek wegla - Metan, dwutlenek wegla

Kazdy etap zwigzany jest z roznymi populacjami mikroorganizmow. Czas potrzebny na rozktad
biomasy do biogazu, lub wiekszych czgstek do gtownie metanu i dwutlenku wegla, rozni sie w
zaleznosci od charakteru wigzan chemicznych w weglowodanach znajdujacych sie w biomasie.



Schemat instalacji fermentacji metanowe]
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Substraty w fermentacji metanowej




Wsad do procesu fermentacji metanowej

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wsadem do procesu fermentacji metanowej moze by¢ wiele rodzajéow materiatow,

tzw. substratow:

Biomasa i odpady z rolnictwa:
* obornik i gnojowica zwierzeca

e pozostatosci z upraw (np. stoma, siano, tuski, liscie)

* kiszonki (np. z kukurydzy, z traw)
* rosliny energetyczne (np. sorgo)

Organiczna frakcja odpadow
komunalnych (ang. OFMSW)
(odpady zywnosci/kuchenne,
odpady z ogrodéw z wyjgtkiem
gatezi)

WAZNE: to wsad
tworzy biogaz, nie
komora

Odpady przemystowe:

z przemystu spozywczego i napojow

z przetworstwa owocow i warzyw

z browardw (np. zuzyte ziarna, drozdze)
mleczarskie (np. serwatka, odpady z produkcji sera)
z przetworstwa miesa, w tym produkty uboczne
zwierzece (np. krew, ttuszcz, podroby)

z przemystu celulozowo-papierniczego (np. osady
Sciekowe, resztki z przetwarzania drewna)

fermentacyjna!

J

pierwotny i wtorny)

Osady sciekowe z oczyszczalni
$ciekdw komunalnych (osad

Scieki:

z przetworstwa mleczarskiego
z browarow i destylarni
Z rzezni




Charakterystyka wsadu / Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Przydatnos¢ substratu do fermentacji metanowej zalezy od réznych czynnikow. Podstawowe
to:

= Podatnosc na biodegradacje, czyli tatwos¢, z jakg materiat organiczny moze by¢ rozktadany
przez mikroorganizmy. Zalezy ona od:

e Zawartosci tatwo rozktadalnych zwigzkdéw: Materiaty bogate w weglowodany, biatka i
ttuszcze sg bardziej podatne na biodegradacje. Przyktadem sg odpady spozywcze.

* Obecnosc¢ trudnych do rozktadu zwigzkow: Materiaty zawierajgce lignine, celuloze czy
chityne sg trudniejsze do roztozenia przez mikroorganizmy, np. drewno i trociny.

= Wielkosc i porowatosc czastek: substrat o mniejszych rozmiarach jest fatwiej rozktadany
przez mikroorganizmy ze wzgledu na wiekszy stosunek powierzchni do objetosci:
* Mniejsze czastki majg wiekszg powierzchnie dostepng dla mikroorganizméw, co
utatwia biodegradacje.

* Materiaty o wiekszej porowatosci mogg byc tatwiej penetrowane przez
mikroorganizmy.



Charakterystyka wsadu c.d. / Q 10$-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

=  Wilgotnosc¢: zawartosc¢ wilgoci w substracie. Materiaty o wysokiej zawartosci wilgoci sg bardziej podatne
na biodegradacje, poniewaz mikroorganizmy potrzebujg wody do swojego metabolizmu.

=  Stosunek C/N (stosunek wegla do azotu): optymalny stosunek C/N w przedziale 20:1 do 30:1 jest
kluczowy dla aktywnosci mikroorganizmoéw i stabilnosci procesu fermentacji. Mikroorganizmy potrzebuja
zarowno wegla, jak i azotu do wzrostu i rozmnazania.

* Woysoki stosunek C:N (zbyt duzo wegla) moze prowadzi¢ do niedoboru azotu, co ogranicza rozwoj
mikroorganizmow.

* Niski stosunek C:N (zbyt duzo azotu) moze powodowaé nadmierne tworzenie amoniaku, ktory jest
toksyczny dla mikroorganizmdéw i moze hamowac proces fermentac;ji.

= Obecnosc zanieczyszczen, takich jak materiaty nieorganiczne (plastik, szkoto, piasek), drewno, kosci z
odpadow zywnosci czy substancje niebezpieczne (pestycydy, antybiotyki, srodki dezynfekujgce) moze
utrudniac proces rozktadu i wymagac wstepnego przetworzenia (sortowania lub oczyszczania).

= Stopien wstepnego przetworzenia: mechaniczne, chemiczne lub biologiczne wstepne przetworzenie

materiatu (np. mielenie, kompostowanie) moze zwiekszy¢ jego podatnos$¢ na biodegradacje przez
zwiekszenie powierzchni dostepnej dla mikroorganizméw i rozktad trudnych do degradacji zwigzkow.



Rodzaje substratow i ich podatnosc na biodegradacje / @ 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Materiaty o wysokiej podatnosci na biodegradacje:
Odpady spozywcze: Szybko rozktadajgce sie przez mikroorganizmy, wysoka produkcja biogazu.
Obornik drobiowy: Bogaty w tatwo biodegradowalne sktadniki, szybki rozktad.

Kiszonka z kukurydzy: Bardzo fatwo dostepna dla mikroorganizmow, wysoka wydajnosc biogazu.

Materiaty o sredniej podatnosci na biodegradacje:
Obornik krowi: Zawiera wtdkna trudniej rozktadajgce sie, ale nadal dobrze biodegradowalny.

Odpady z przetwoérstwa owocow i warzyw: Biodegradowalne, ale niektére czesci (np. skoérki) moga wymagac
wiecej czasu.

Stoma: Srednio biodegradowalna, wymaga odpowiedniego przygotowania (np. mielenia) przed fermentacja.

Materiaty o niskiej podatnosci na biodegradacje:
Drewno i trociny: Zawierajg lignine, ktora jest trudna do roztozenia przez mikroorganizmy.

iers¢ zwierzat: Trudno rozktadajgca sie przez mikroorganizmy.

uski ryzowe: Wysoka zawartos¢ krzemionki, trudna do biodegradac;ji.




Sucha masa i sucha masa organiczna / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Zawartosc suchej masy (ang. total solids, TS) okresla procentowy udziat wszystkich statych substancji w
danym materiale. Wptywa ona na konsystencje wsadu i jego przeptyw w fermentatorze. Niska zawartos¢
suchej masy (ponizej 10%) moze prowadzi¢ do probleméw z mieszaniem i transportem wsadu, natomiast
zbyt wysoka zawartosc (powyzej 40%) moze utrudnia¢ rownomierne rozktadanie materii organicznej przez
mikroorganizmy i powodowac blokady w systemie.

Zawartosc¢ suchej masy podaje sie w %

Zawartosc suchej masy organicznej (ang. volatile solids, VS) to procentowy udziat
sktadnikow organicznych w suchej masie. Jest to kluczowy wskaznik do oceny potencjatu
energetycznego wsadu, poniewaz to wtasnie materia organiczna jest zrodtem biogazu.
Wyzsza zawartos¢ VS oznacza wiekszy potencjat produkcji biogazu. Jednak zbyt wysoka
zawartosc¢ VS moze prowadzi¢ do nadmiernego nagromadzenia kwasow ttuszczowych, co z
kolei moze zaktdcad proces fermentaciji.

Zawartos¢ suchej masy organicznej podaje sie w % s.m.




Potencjat produkcji metanu / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Potencjat produkcji metanu (ang. Biochemical Methane Potential, BMP) to miara zdolnosci danego
materiatu organicznego do wytwarzania metanu w procesie fermentacji metanowej. BMP okresla ilosc¢
metanu, jakg mozna uzyskaé z jednostki masy suchej materii organicznej (najczesciej wyrazong w metrach
szesSciennych metanu na tone suchej masy organicznej). Jest to kluczowy wskaznik w ocenie efektywnosci
materiatdw organicznych do produkcji biogazu, ktéry pozwala na optymalizacje procesow fermentacji
metanowej i lepsze zarzgdzanie zasobami surowcowymi w biogazowniach.

Potencjat produkcji metanu podaje sie w m® CHs/Mg s.m.org.

BMP daje teoretyczng maksymalng ilos¢ metanu, jakg mozna uzyskac z okreslonego wsadu
w idealnych warunkach laboratoryjnych.

Wyzszy BMP oznacza, ze dany materiat ma wiekszy potencjat energetyczny i moze byc
bardziej efektywnie wykorzystany w procesie produkcji biogazu.

BMP pozwala na porédwnanie roznych materiatow organicznych pod katem ich przydatnosci
do fermentacji beztlenowej, co pomaga w wyborze odpowiedniego wsadu do biogazowni.



Charakterystyka przyktadowych substratow

[ Q 10S-PIB
. o ot
Zawartosc¢ suchej mas Potencjat produkcji metanu z suchej mas
Rodzaj substratu Zawartosc¢ suchej masy [%] ) ) : v . p ] . . g
organicznej [% s.m.org.] organicznej [m3 CH,/Mg s.m.org.]
Odpady z przemystu piekarniczego 87,7 97,1 403,4
Osad iejskich Ini
sady z mllej.s |c,: ciczyszcza ni 44 83 4 212.8
$ciekdow!)
Frakcja organiczna odpaddw 396,8
60,3 55,0
komunalnych 75-390(**)
] 18,9 71,9 530,0
Odpady kuchenne i zywnosci . . o
15-25") 85-94(*%) 90-305(*")
k Ja L . . ’ 489’7
Skoszone rosl.ln.y i trawy (zielen 232 88 2
miejska) 310-408("")
Stoma 87,5 87,0 387,5
Siano 87,8 89,6 417,9
Kiszonka z kukurydzy 32,6 90,8 317,6
Obornik bydlecy 23,7 76,4 249,4
Gnojowica bydleca 9,5 77,4 225,5
Obornik Swinski 23,8 79,9 228,0
Gnojowica swinska 6,6 76,1 301,0
Obornik drobiowy 30,3 72,7 230,0
Gnojownica drobiowa 15,0 75,6 320,0

Zrédto: Curkowski et al, 2009; z wyjgtkiem (*) AL-PROJEKT, 2023, (**) Krasucka E. Oniszk-Poptawska A. (2013).




Obliczanie ilosci powstajgcego metanu 10S-PIB

ln tyt ut Ochrony Srodowiska
y Instytut Bad

Sposdb obliczenia teoretycznej ilosci metanu jakg mozna otrzymac rocznie przy fermentacji komunalnych osadow
Sciekowych przy zatozeniach:

= jlo$¢ osadow poddawanych fermentacji: 250 tys. m3 rocznie
= gesto$¢ osadéw ok. 1,030 Mg/m?3

= zawartosc suchej masy w osadach: 4,4%

= zawartosc suchej masy organicznej w osadach: 83,4% s.m.

= potencjat produkcji metanu: 212,8 m3/Mg s.m.org.

m

ilo$¢ suchej masy organicznej = ilo$¢ osadow [rok] * gestoS¢ osadoéw l m93 ] * zwarto$¢ s.m. [%] * zawarto$¢ s.m.org.[%]|
m3 Mg 4,4 834 Mg s.m.org.

* 1,03 = 9449

= 250000
rok = m3 100 100 rok

Mg s.m.org.

rok

Mg s.m.org. m3 m3CH,
= 9449 *212,8 = 2010747
rok Mg s.m.org. rok

m3
] * potencjat produkcji metanu [ ]

ilos¢ metanu = iloSC suchej masy organicznej l Mg s.m.org




Proces fermentacji metanowej




Typowe procesy instalacji fermentacji metanowej

10S-PIB
l nstytut Ochrony Srodowiska
f y Instytut Badawczy
Typowe procesy ZaChOdZQCE W PRZYGOTOWANIE PROCES SPALANIE WYPROWADZENIE
obrebie instalacji fermentac;ji SUBSTRATU FERMENTACII PALIWA MOCY DO SIECI

metanowej to:
= wstepne przetwarzanie;
= fermentacja zasadnicza;

" magazynowanie biogazu;

= oczyszczanie / uzdatnianie
biogazu;

= wykorzystanie energetyczne
biogazu;

| ZBWORNK MAGAZYNUIACY X0MORA UKLAD KOGENERACYINY
W OCZYSZCZAN SOEXOW FERMENTACYINA STACIA PRIVGOTOWANIA B90GATU W ZABUDOWIE XONTENEROWE)

* Magazynowanie pOfermentu' Zrodto: https://eneria.pl/blog/biogazownie-czyli-energia-z-natury/

Dodatkowym procesem,
stosowanym w wybranych
instalacjach jest uszlachetnianie
biogazu do biometanu.



https://eneria.pl/blog/biogazownie-czyli-energia-z-natury/

Elementy biogazowni

Kazda biogazownia, bez wzgledu na wybrany rodzaj

) I0S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

A
%

przetwarzanego substratu, skfada sie z kilku N B R e \3

podstawowych elementow: |
|

| — przechowywanie i obrébka wstepna substratu (w
sktad wchodzg m. in. zbiorniki substratu, pompy,
macerator, ukfad higienizacji oraz uktad
przechowywania/odprowadzania surowca i
usredniania wsadu);

Il — komora fermentacyjna (moze by¢ zbudowana z
roznych materiatow, np. betonu, tworzyw sztucznych,
blachy stalowej; komora zazwyczaj wyposazona jest w
mieszadto, detektor i wytapywacz piany, miernik
poziomu cieczy wewnatrz komory);

Il — system ogrzewania (zapewniajacy utrzymanie

odpowiedniej dla wybranego procesu fermentacji Ifomory fermentacyjne biogazowni w Kleve, Niderlandy
. . e Zrodto: Pieter Delicaat; Wikimedia Commons

temperatury, wyposazony w wymienniki cieptfa);



Elementy biogazowni c.d. / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

= |V —system instalacji gazowej (odpowiadajgcy za odbidr, oczyszczanie i przechowywanie wytwarzanego
biogazu; bardzo istotna w tym procesie jest odsiarczalnia);

= V- przechowywanie lub przetwarzanie pozostatosci pofermentacyjnej (np. zbiornik na poferment,
instalacja do dalszej obrébki pofermentu na nawdz, instalacja odwodnienia osadu — wiréwka lub prasa);

= V|- bioelektrocieptownia wyposazona w
agregaty kogeneracyjne produkujgce energie
elektryczng i ciepto (ciepto jest wykorzystywane y
technologicznie do podgrzewania wsadu w
komorach fermentacyjnych oraz jako CO, a
energia elektryczna do zasilania urzgdzen
elektrycznych). Waznym elementem jest w tym
uktadzie wymiennikownia ciepta, ktora
podgrzewa materiat w komorach
fermentacyjnych.

7 —
i
——

Zbiornik biogazu przy biogazowni w na terenie Przedsiebiorstwa
Wodociggodw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Jarocinie



Wstepne przetwarzanie /' Q 10$-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wstepne przetwarzanie jest niezbedne do zapewnienia efektywnosci procesu fermentacji, maksymalizacji
wydajnosci oraz obnizenia kosztow operacyjnych.

W trakcie wstepnego przetwarzania usuwane sg materiaty nieulegajgce biodegradacji i homogenizowany jest
wsad.

Istnieje kilka roznych metod wstepnego przetwarzania:

= fizyczne: mechaniczne, termiczne, ultradzwiekowe, elektrochemiczne;
= chemiczne: zasadowe, kwasowe, oksydacyjne;

= biologiczne: mikrobiologiczne, enzymatyczne;

= procesy fgczone: ekstruzja, termochemiczne.



Wstepne przetwarzanie c.d. / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wstepne przetwarzanie moze by¢ kluczowym etapem w procesie fermentacji. Wymagania zalezg od rodzaju
wsadu:

" usuwanie zanieczyszczen, na przyktfad za pomocg sit, bebndw obrotowych i magneséw;
" maceracja (rozdrabnianie) wsadu, aby uzyska¢ odpowiednig konsystencje;

= pasteryzacja moze by¢ wymagana dla niektorych rodzajow wsadu (np. dla osadéw sciekowych,
produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego).

4 )
Wstepne przetwarzanie moze

pomaoc zapobiec uszkodzeniom
na dalszych etapach procesu

N y




Proces fermentacji

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Kryterium

Rodzaj technologii

Cechy charakterystyczne

Temperatura procesu

Mezofilowa

35-37°C, najczesciej stosowana.

Termofilowa

55-60°C, rzadziej stosowana.

Zawartosc suchej masy
w komorze
fermentacyjne;j

Fermentacja mokra

Zawartosc suchej masy <15%, substrat ma postaé ptynng

Fermentacja sucha

Zawartosé suchej masy 15-40%, substrat ma postac statg

Liczba etapoéw procesu

Jednostopniowa

Instalacja obejmuje jedng komore fermentacyjng

Wielostopniowa

Instalacja obejmuje kilka komor fermentacyjnych, gdzie w poszczegdlnych stopniach
prowadzone sg rozne procesy, np. w 1-wszym stopniu wstepne podgrzanie substratéow

Stopien rozdzielenia
poszczegoblnych faz
procesu fermentac;ji

Jednofazowa

Hydroliza substratéw i etap metanogenezy zachodzg w jednym reaktorze z rdwng
intensywnoscia

Wielofazowa

Hydroliza substratéow i etap metanogenezy zachodzg w oddzielnych reaktorach

Sposbéb dozowania
substratu do komory
fermentacyjne;j

Dozowanie substratow nastepuje rownomiernie w sposob ciggty, co umozliwia

iagt : : L
Ciagty utrzymanie statego stopnia produkcji biogazu
Napetnianie komory fermentacyjnej jednorazowo i jej oprdznienie po zakonczeniu
Okresowy procesu. Stopien produkcji biogazu jest wyzszy w poczatkowym okresie procesu, maleje

wraz z uptywem czasu.

Zrédto: Kwasny, Banach, Kowalski (2012)




Proces fermentacji w komorze fermentacyjnej
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|OS-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad

Zréodto:
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.12

89/ehp.123-a180



https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/ehp.123-a180

Czynniki wptywajgce na proces fermentacji metanowe; / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Efektywnosc procesu fermentacji metanowej zalezy od réznych czynnikow m.in.:
Temperatura

Dla stabilnosci procesu fermentacji niezbedne jest zapewnienie odpowiedniej i statej temperatury. Warunki
mezofilne (30-40°C) i termofilne (50-60°C) wptywajg na aktywnos$¢ mikroorganizmoéw i tempo rozktadu
materii organicznej. Najczesciej stosowana jest fermentacja mezofilowa, charakteryzujgca sie stabilnoscia
procesu. Fermentacja w warunkach termofilnych zachodzi szybciej, charakteryzuje sie wieksza wydajnoscig,
ale wymaga dostarczenia wiecej energii, a proces jest bardziej wrazliwy na zaktdcenia.

pH

pH ma kluczowy wptyw na proces fermentacji metanowej, poniewaz wptywa na aktywnosé
mikroorganizmow zaangazowanych w rozktad materii organicznej i produkcje metanu. Optymalne pH wynosi
zazwyczaj miedzy 6,8 a 7,5. Odchylenia mogg hamowac aktywnos¢ mikroorganizmow i zaktdcac proces

fermentacji. Jednak optymalne pH jest rézne dla populacji mikroorganizméw charakterystycznych dla
poszczegolnych etapdw fermentac;ji.



Czynniki wptywajgce na proces fermentacji metanowej c.d. , 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Obcigzenie komory fermentacji tadunkiem zwigzkdw organicznych (ang. organic loading rate, OLR)

Odnosi sie do ilosci materii organicznej dostarczanej do fermentora w jednostce czasu. Zwykle wyraza sie w
kilogramach suchej masy organicznej na metr szescienny objetosci fermentora na dzien (kg
s.m.org./m3/dzien). OLR jest kluczowym parametrem, ktéry wptywa na efektywnos¢ procesu fermentacji.

Zbyt wysokie OLR moze prowadzi¢ do zbyt duzego obcigzenia fermentora, co powoduje nadmierne
gromadzenie sie kwasow ttuszczowych i obnizenie pH. To z kolei moze prowadzi¢ do nieprawidtowego
funkcjonowania mikroorganizmow metanogennych i zmniejszenia produkcji biogazu.

Zbyt niskie OLR przektada sie na niedostateczne wykorzystanie pojemnosci fermentora i niskg wydajnos¢
produkcji biogazu.

kg s.m.org.
_ dzien
dzien * m3 objeto$¢ komory fermentacyjnej [m3]

]

kg s.m.org.. ~Strumien suchej masy organicznej |

OLR |




Przyktadowe OLR w zaleznosci od rodzaju substratow

. OLR [kg
TS/ dziei]

Odpady spozywcze 4-10

) 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Odpady spozywcze sg bogate w materiaty tatwo ulegajgce biodegradacji, co
pozwala na stosunkowo wysokie wartosci OLR

Odpady z przemystu

spozywczego (np. odpady 4-8 Wysoka zawartosc sktadnikéw tatwo ulegajgcych biodegradacji pozwala na
browarnicze, odpady stosowanie stosunkowo wysokiego OLR

mleczarskie)

Kiszonka z kukurydzy stosunkowo fatwo ulega biodegradacji co pozwala na

Kiszonka z kukurydzy 3-8 stosowanie wysokiego OLR

Obornik zwierzecy (krowi, 5_g Obornik zwierzecy, ze wzgledu na zawartos¢ materii organicznej i struktury
swinski, drobiowy) widknistej, wymaga umiarkowanego OLR

Stoma i inne resztki 1-3 Materiaty te, ze wzgledu na wyzszg zawartosc ligniny i nizszg podatnosé¢ na
roslinne biodegradacje, wymagajg nizszego OLR

- 1-3 Osady sciekowe, z powodu zréznicowanego sktadu i mozliwego

wystepowania zanieczyszczen, wymagajg nizszych OLR



Czynniki wptywajgce na proces fermentacji metanowej c.d. , 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Hydrauliczny czas retencji, czas zatrzymania w komorze (ang. hydraulic retention time, HRT)

Okresla Sredni czas przetrzymywania wsadu w komorze fermentacyjnej. HRT dostosowuje sie do rodzaju
substratow, aby zapewnic ich petny rozktad. Wsad zawierajgcy wiecej substratow o niskiej podatnosci na
biodegradacje wymaga dfuzszego HRT. HRT zalezy tez od temperatury fermentacji (dla danego substratu
wyzsza temperatura procesu wymaga krotszego HRT).

Wydajnos¢ procesu fermentacji mozna zwiekszy¢ stosujgc wstepng obrébke np. rozdrabniajgc wsad lub przez
zastosowanie hydrolizy wysokocisnieniowej (zastosowanie wysokiej temperatury i ciSnienia).

objetos¢ komory fermentacyjnej[m3]
HRT [doby] = m>
dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do komory fermentacyjnej |

dzier'l]



Przyktadowe HRT w zaleznosci od rodzaju substratow

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
‘ Pofistwowy Instytut Badawczy

Rodzajsubstratu | WRTldzied] | Uwagi

Stoma i inne resztki
roslinne

Obornik zwierzecy (krowi,
Swinski, drobiowy)

Kiszonka z kukurydzy

Odpady spozywcze

Osady Sciekowe

Odpady z przemystu
spozywczego (np. odpady
browarnicze, odpady
mleczarskie)

40 - 60
20-40
20-35
15-30
15-30
15-25

Stoma i resztki roslinne trudniej ulegajg biodegradacji, co wymaga wyzszego
HRT

Obornik zwierzecy, ze wzgledu na zawartos¢ wtdknistych materiatow,
wymaga wyzszego HRT

Czas biodegradacji kiszonki z kukurydzy jest umiarkowany, co wymaga
stosowania sredniego HRT

Odpady spozywcze tatwo ulegajg biodegradacji, co pozwala na stosowanie
stosunkowo niskiego HRT

Osady sciekowe mogg miec zréznicowany sktad, co wptywa na czas
potrzebny do ich petnej fermentac;ji.

Wysoka zawartos¢ sktadnikéw tatwo ulegajgcych biodegradacji pozwala na
nizsze HRT



Obliczanie wymaganej objetosci komory fermentacyjnej I0S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad y

Sposob policzenia teoretycznej objetosci komory fermentacyjnej biogazowni wykorzystujgcej osady Sciekowe
przy zatozeniach:

= objetos¢ powstajgcych osaddw: 250 tys. m3 rocznie
= HRT: 20 dni

. . . . objetos¢powstajacych osadéw [m?
dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do komory fermentacyjnej = JRTO%CP Jacy [m] _

365 dni
250000m° 3 m’
365dni dzien
objetoS¢ komory fermentacyjnej ,
m
= HRT [dzien] * dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do komory fermentacyjnej [dzieﬁ]
3
= 20 dni * 685 = 13700 m3

dzien




Produkty procesu fermentac;ji
metanowej




Produkty procesu fermentacji metanowej — biogaz i

|IOS-PIB
poferment S
W procesie fermentacji metanowej w wyniku Pozostata po procesie fermentacji metanowe;j
rozktadu materii organicznej uwalniany jest materia organiczna to poferment, ktory moze

bogaty w metan gaz zwany biogazem. by¢ wartosSciowym nawozem.




Biogaz

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Biogaz to okreslenie gazu bogatego w metan produkowanego w procesie fermentacji metanowe;j.

Potencjat energetyczny w biogazie odnosi sie do ilosci energii, ktdra moze by¢ uzyskana z biogazu w wyniku
jego spalania lub przeksztatcania na inne formy energii.

Biogaz sktada sie gtdwnie z metanu (CH,) i dwutlenku wegla (CO,), a jego wartosc energetyczna jest gtéwnie
determinowana przez zawartos¢ metanu:

zwykle zawiera od 50 do 75% metanu, od 25 do 50% dwutlenku wegla oraz sladowe ilosci innych gazow;

wartos$¢ kaloryczna biogazu (czyli ilos¢ energii zawarta w jednostce objetosci) zalezy od zawartosci
metanu;

przecietna wartos¢ kaloryczna biogazu wynosi okoto 21 MJ/m3 (megadzuli na metr szescienny), ale moze
sie wahac w granicach 20-25 MJ/m?; jest zblizona do wartosci opatowej gazu Sredniokalorycznego,
jednak znacznie odbiega od wartosci charakterystycznej dla gazu ziemnego;

metan sam w sobie ma wartos¢ kaloryczng okoto 38 MJ/m?;

wydajnos¢ produkcji i sktad biogazu zalezg od zastosowanych substratéw i przeprowadzonego procesu
fermentacyjnego.



Sktad chemiczny biogazu I0$-PIB

tyt t Ochr nyStodowik
f y instytut

Sktad chemiczny biogazu w zaleznosci od zrédta pochodzenia substratow

Odpady
Odpady Osad
Skiadnik Jednostka |x gespodarst|z oczyszczaini| OdPedy rolal- | z przemysia
w domowych|  éciekow Sy S
spoZywezego
CH, 5060 60-75 60-75 68
CO; % obj 34-38 19-33 19-33 26
N, ' 0-5 0-1 0-1 .
O 0-1 <05 <0,5 -
Y
H.0 (“‘f' 4‘;';",‘(':) 6 6 6 0
H,S 100-900 10004000 | 3000-10 000 100
NH; - - 50-100 400
Zwiazki aromatyczne 3 0-200 - - -
Zwigzki chlorowco- mg/m
organiczne lub 100-800 - - -
fluoroorganiczne

Zrédto: Kwasny i in., 2016.



Wykorzystanie energetyczne biogazu 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pof y Instytut Bad

Kociot i turbina
parowa

Silnik spalinowy Energia elektryczna

(kogeneracja)

Oczyszczenie

Energia cieplna

Ogniwa paliwowe

Sprezenie

Paliwo transportowe

Skroplenie

Wirysk do sieci
gazowej

Uszlachetnianie Biometan




Wykorzystanie energetyczne biogazu / Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Energetyczny potencjat biogazu moze by¢ wykorzystywany w nastepujgcy sposob:
= biogaz moze by¢ spalany w kottach do produkcji ciepta;

* biogaz moze by¢ uzywany do napedzania silnikow gazowych (spalinowych), ktére generujg zaréwno
energie elektryczng, jak i cieplng (kogeneracja);

= biogaz moze by¢ wykorzystany w turbinach gazowych do produkcji energii elektrycznej;

" biogaz mozna oczysci¢ z dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen uszlachetniajac go do biometanu, ktory
ma podobne wtasciwosci do gazu ziemnego i moze by¢ wprowadzony do sieci gazowe,;.

Biogaz uszlachetniony do biometanu moze zostac przeksztatcony w:
= sprezony biogaz (ang. compressed biogas, CBG), ktéry moze by¢ uzywany jako paliwo w pojazdach;

= skroplony biogaz (ang. liquified biogas, LBG), ktéry rowniez moze by¢ stosowany jako paliwo do
pojazdow.



Obliczanie potencjatu energetycznego biogazu / Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Potencjat energetyczny biogazu to miara ilosci energii, jakg mozna uzyskac z biogazu, zalezna od jego sktadu
i wartosci kalorycznej. Jest to kluczowy parametr do oceny efektywnosci procesow produkcji i wykorzystania
biogazu w réznych zastosowaniach energetycznych.

Potencjat energetyczny biogazu mozna obliczy¢ na podstawie jego objetosci i zawartosci metanu:

Aby przeliczy¢ potencjat energetyczny z megadzuli (MJ) na kilowatogodziny (kWh) korzysta sie z
nastepujacego przelicznika: 1 kWh = 3,6 MJ

M
Potencjal energetyczny [M]] = objeto$¢ biogazu [m3] = warto$¢ kaloryczna biogazu [Ké]

potencjal nergetyczny [M]]
3,6

Potencjat energetyczny [kWh] =



Obliczanie potencjatu energetycznego biogazu 10$-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pof y Instytut Bad y

Jaki jest potencjat energetyczny 1 000 m?® biogazu o zawartosci metanu 60% (co daje wartos¢ kaloryczna
biogazu okoto 21 MJ/m?3)?

M M
Potencjal energetyczny [M]]| = objetos¢ biogazu [m3] * warto$¢ kaloryczna biogazu [Wé] = 1000 m3 21 Fé
= 21000 MJ

otencjat energetyczny (M 21000 M
Potencjat energetyczny [kWh] = P / B‘Z yezny M) = TE / = 5833,3 kWh




Produkcja energii z biogazu / Q 10$-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
B Pofistwowy Instytut Bodawczy

Biogaz mozna wykorzysta¢ w uktadach skojarzonej produkcji energii
cieplnej i elektrycznej (ang. Combined Heat and Power Generation,

CHP).

Biogaz spalany jest w silniku spalinowym, ktory napedza pradnice
agregatowa. W pradnicy powstaje energia elektryczna.

Ciepto pochodzi od procesdw spalania w silniku. Ciepto to jest
odzyskiwane poprzez wymienniki ciepta, wigczone w uktad
chtodzenia oraz w uktad wydechowy silnika. W wymiennikach
znajduje sie zimna woda, ktéra ogrzewa sie i staje sie nosnikiem
uzytecznej energii cieplnej do wykorzystania na cele technologiczne i
bytowe.

Whnetrze Elektrocieptowni Biogazowej przy Oczyszczalni Sciekéw Gdarisk Wschéd
Zrodto: https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-
infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/



https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/

Produkcja energii z biogazu / Q 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Przecietna sprawnosc elektryczna i cieplna agregatow CHP (uktaddéw skojarzonej produkcji ciepta i energii
elektrycznej) moze sie rézni¢ w zaleznosci od technologii, skali systemu i warunkéw operacyjnych.

Przecietne wartosci:

=  Sprawnosc elektryczna:
 Mate jednostki CHP (do 1 MW): przecietna sprawnos$¢ elektryczna wynosi od 25% do 35%.
« Srednie i duze jednostki CHP (powyzej 1 MW): sprawnoé¢ elektryczna wynosi od 35% do 45%.
=  Sprawnosc cieplna:
 Mate jednostki CHP: przecietna sprawnosc cieplna wynosi od 50% do 60%.
« Srednie i duze jednostki CHP: sprawnoé¢ cieplna moze wynosi¢ od 40% do 50%.
= Catkowita sprawnosé (taczna sprawnosé, ktora obejmuje zarowno produkcje energii elektrycznej, jak i
cieplnej), moze osiggna¢ od 75% do 90%.
Przyktad:
Maty uktad CHP: sprawnosc¢ elektryczna 30%, sprawnos¢ cieplna 55%, fgczna sprawnosc¢ 85%.

Duzy uktad CHP: sprawnos¢ elektryczna 40%, sprawnosc cieplna 45%, tgczna sprawnosc¢ 85%.



Obliczanie produkcji energii z biogazu

/' Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Znajomosc rocznej produkcji metanu umozliwia obliczenie energii wytwarzanej w biogazowni. Przy obliczaniu
produkcji energii w kogeneracji nalezy uwzgledni¢ nastepujgce parametry:

wartos¢ kaloryczna metanu zawartego w biogazie;
sprawnos¢ elektryczna i cieplna agregatu;

czas pracy agregatu w ciggu roku: 7 500 — 8 300 godzin (dyspozycyjnos¢ urzadzenia na poziomie 85-95%),
srednio przyjmuje sie 8 000 godzin pracy urzadzenia w ciggu roku;

ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej brutto i netto: catkowita produkcja energii elektryczne;j
pomniejszona jest o zuzycie na potrzeby technologiczne biogazowni, wynikajgce z uzycia mieszadet,
pomp, uktadow sterowania, oswietlenia itp., ktore zuzywaja srednio ok. 9% wyprodukowanej energii;

ilos¢ wyprodukowanego ciepta brutto i netto: catkowita produkcja ciepta brutto pomniejszona jest o
zuzycie ciepta na cele technologiczne biogazowni. Przyjmuje sie, ze w skali roku ciepto wykorzystywane na
potrzeby technologiczne to 25-40% catkowitej produkcji. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na sezonowe
wahania, szczegdlnie w sezonie zimowym (grzewczym), gdy zapotrzebowanie na ciepto procesowe do
ogrzania komory jest wieksze, a tym samym zmniejsza sie ilos¢ ciepta mozliwego do sprzedazy na
zewnatrz lub do ogrzewania wtasnych pomieszczen.



Obliczanie produkcji energii z biogazu 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad y

Jaka powinna byc teoretyczna moc elektryczna agregatu i jaka bedzie produkcja energii elektrycznej i cieplnej
brutto przy zatozeniu:

= jlos$¢ biogazu: 1 500 000 m3/rok;

= wartos¢ kaloryczna biogazu: 22,5 MJ/m3;

=  sprawnosc elektryczna agregatu: 35%;

= sprawnosc cieplna agregatu: 55%;

= czas pracy agregatu w ciggu roku: 8 000 godzin;

= zuzycie energii elektrycznej na cele technologiczne: 10%;

= zuzycie energii cieplnej na cele technologiczne: 30%.




Obliczanie produkcji energii z biogazu c.d. O5-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad y

Krok 1. Obliczenie catkowitego potencjatu energetycznego biogazu

M
Potencjal energetyczny [M]] = objeto$¢ biogazu [m3] * warto$¢ kaloryczna biogazu [Wg]

M
= 1500 000 m3 22,5# = 33750000 MJ

potencjat energetyczny [MJ] 33750 000 M

36 36 = 9375000 kWh

Potencjat energetyczny [kWh] =

Krok 2. Uwzglednienie sprawnosci elektrycznej i cieplnej agregatu
Rzeczywista energia elektryczna = potencjat energetyczny|kWh]| = sprawno$c¢ elektryczna

= 9375000 * 0,35 = 3281 250 kWh = 3 281,25 MWh = 3,28 GWh

Rzeczywista energia cieplna = potencjal energetyczny[M]] = sprawnos¢ cieplna
= 33750000 * 0,55 =18 562 500 M] = 18 562,5 GJ




Obliczanie produkcji energii z biogazu c.d. _

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad y

Krok 3. Obliczenie teoretycznej mocy elektrycznej

rzeczywista energia elektryczna [kWh]| 3281 250 kWh

Moc elektryczna [kW] = =410 kW

liczba godzin pracy agregatu [h] 8000 h

Krok 4. Obliczenie energii elektrycznej i cieplnej netto uwzgledniajgc zuzycie na cele technologiczne

[los¢ energii elektrycznej netto = rzeczywista energia elektryczna [kWh] = 0,9
= 3281250 kWh 0,9 =2953125 kWh = 2953,13 MWh = 2,95 GWh

[los$¢ energii cieplnej netto = rzeczywista energia cieplna [M]] « 0,7 = 18 562 500 M] = 0,7
= 12993 750 MJ = 18 993,75 GJ




Przyktad elektrocieptowni biogazowej na terenie

Oczyszczalni Sciekdw Gdansk Wschad

Na terenie oczyszczalni w 2012 roku
uruchomiona zostata Elektrocieptownia
Biogazowa. Biogaz produkowany jest w
czterech komorach mezofilowe;j
fermentacji beztlenowej o pojemnosci
7 000 m3 kazda.

Zawartosc suchej masy w osadzie =
5,1%

OLR =1,7 kg s.m.org./m3
HRT = 28 dni

Wskaznik produkcji biogazu: 0,49
Nm3/kg s.m.org.

Produkcja biogazu: 17 915 Nm3/dzien
Kalorycznosc¢ biogazu: 21,34 MJ/Nm?3

|OS-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad
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Zamkniete komory fermentacyjne na terenie Oczyszczalni Sciekéw Gdarisk Wschéd
Zrodto: https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-
infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/



https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/

Przyktad elektrocieptowni biogazowej na terenie

Oczyszczalni Sciekdw Gdansk Wschad I0S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofl y Instytut Bad y

Wytworzony biogaz magazynowany jest
w dwoch powtokowych,
bezcisnieniowych zbiornikach o
pojemnosci 2 500 m3 kazdy.

Zbiorniki biogazu na terenie Oczyszczalni Sciekdw Gdansk Wschod
Zrodto: https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-
infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/



https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/

Przyktad elektrocieptowni biogazowej na terenie

. , , , 10S-PIB
Oczyszczalni Sciekow Gdansk Wschod

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Zainstalowane jednostki kogeneracyjne — schemat dziatania . « W . " legenda:
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Przyktad elektrocieptowni biogazowej na terenie Oczyszczalni Sciekdw Gdansk
Wschaod
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Zrédto: Ostojski i Swinarski, 2018.



Obiekty na terenie Oczyszczalni Sciekéw Gdansk Wschéd.
Zrodto: https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-
infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/#gallery-11
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Oczyszczanie biogazu | )
[ Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Najbardziej pozgdanymi sktadnikiem biogazu jest metan, jednak uzyskany w procesie fermentac;ji
metanowej biogaz zawiera ponadto wiele substancji niepozadanych, ktére uniemozliwiajg jego
bezposrednie wykorzystanie ze wzgledu na ich szkodliwos¢ dla instalacji spalania lub, jak CO,, zajmuja
objetos¢ podczas sktadowania i przesytu.

W zaleznosci od przeznaczenia biogaz moze zostac oczyszczony lub oczyszczony i dodatkowo uszlachetniony.
Usuniecie czastek statych: biogaz zawiera czgstki state, ktore nalezy usunac.

Usuniecie wilgoci: biogaz zawiera pare wodng, ktora moze kondensowac i powodowac problemy w
systemach spalania oraz rurociggach. Osuszenie biogazu zwieksza efektywnosc jego spalania i zapobiega
korozji instalacji.

Usuniecie zwigzkow siarki: siarkowodor (H,S) jest toksyczny i tgczac sie z parg wodng obecng w biogazie
tworzy kwas siarkowy, ktory powoduje korozje metali w systemach gazowych, co skraca zywotnosc
urzadzen takich jak silniki spalinowe i rurociagi. Oczyszczanie biogazu z H,S zapobiega uszkodzeniom i
zmniejsza koszty konserwacji.



Oczyszczanie biogazu c.d. | )
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Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Usuniecie siloksanow: siloksany to szeroka grupg organicznych zwigzkow krzemu, ktore powodujg problemy
eksploatacyjne uktadéw spalania biogazu. Poniewaz majg wtasciwosci scierajgce powodujg niszczenie
silnikdw podczas spalania paliwa biogazowego je zawierajgcego. Oczyszczanie biogazu zapewnia bezpieczne
uzytkowanie urzadzen.

Usuniecie amoniaku i innych zanieczyszczen: w przypadku substratéw w postaci odpaddéw z przemystu
spozywczego, w szczegolnosci rybnego, w biogazie moga pojawic sie znaczne ilosci amoniaku. Amoniak
(NH3) jest gazem toksycznym, wzmaga ucigzliwos¢ odorowa, a w przypadku spalania biogazu jest zrodtem
emisji tlenkéw azotu (NOx). Oczyszczanie biogazu redukuje te emisje, przyczyniajac sie do ochrony
srodowiska. Usuwanie amoniaku tgczone jest z innymi procesami oczyszczania.

Efektem oczyszczenia biogazu jest biogaz o zmniejszonej zawartosci zanieczyszczen, gotowy do
bezposredniego spalania w generatorach lub kottach, ale jeszcze nie na poziomie jakosci wymaganym do
wprowadzenia do sieci gazowej lub uzycia jako paliwo do pojazddéw.

Oczyszczanie biogazu jest kluczowe dla jego efektywnego, bezpiecznego i ekonomicznego wykorzystania.



Uszlachetnienie biogazu do biometanu | )
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Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wstepnie oczyszczony gaz jest poddawany uszlachetnieniu. Celem uszlachetnienie jest podniesienie jakosci
biogazu do poziomu, ktéry pozwala na jego wykorzystanie jako zamiennika gazu ziemnego (biometan).

Usuniecie dwutlenku wegla: biogaz zawiera 25-50% dwutlenku wegla (CO,), ktory nie ma wartosci
energetycznej. Usuniecie CO, zwieksza koncentracje metanu (CHg), poprawiajgc wartosc kaloryczng biogazu.

Biometan moze by¢ wprowadzony do sieci gazowej, uzywany jako paliwo do pojazdow lub wykorzystany w
innych zastosowaniach wymagajgcych wysokiej jakosci gazu.



Metody usuwania dwutlenku wegla z biogazu / Q 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wsrdéd metod usuwania dwutlenku wegla z biogazu wyrdzniane sa:
* fizyczna absorpcja;

* chemiczna adsorpcja;

* ciSnieniowa adsorpcja;

* membranowa separacja;

e kriogeniczna separacja;

* biologiczna konwersja;

* metoda in situ (bardzo rzadko spotykana).

Zrédto: Podgdrska, Narloch (2022)



Oczyszczanie i uszlachetnianie biogazu - podsumowanie 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Dostepne technologie oczyszczania biogazu pozwalajg m. in. na wyrdznienie
trzech stopni oczyszczania biogazu.

Stopien oczyszczania | Opis procesu oczyszczania Mozliwosci wykorzystania produktu
biogazu

Usuniecie pary wodnej oraz usuniecie H,S (ponizej Spalanie w piecach w celu uzyskania ciepta lub pary
poziomu 1000 ppm) wodnej

Spalanie w mikroturbinach lub silnikach Stirlinga
Usuniecie pary wodnej oraz usuniecie H,S (ponizej Spalanie w mikroturbinach, silnikach CHP lub silnikach
poziomu 1000 ppm) Stirlinga
oraz
Usuniecie CO, (ponizej 5% objetosci)
Usuniecie pary wodnej oraz usuniecie H,S (ponizej Zattaczanie biogazu do sieci gazu ziemnego

poziomu 1000 ppm) Produkcja paliw CBG (compressed biogas) lub LBG
oraz (liquid biogas) do pojazdow

Usuniecie CO, (ponizej 5% objetosci) Produkcja substancji chemicznych
oraz

Usuniecie réznorodnych zanieczyszczen ponizej
zatozonych/wymaganych pozioméw




Ograniczanie emisji gazow cieplarnianych przez / Q 10S-PIB

zastgpienie paliw biogazem e

Zastepujac paliwa kopalne biogazem mozna osiggngc¢ nastepujgce oszczednosci w zakresie emisji dwutlenku
wegla (oszczednosci na tone przetworzonych bioodpadéw):

 Wykorzystywanie biogazu jako paliwa pojazdu pozwala zaoszczedzi¢ 97 kg ekwiwalentu CO2 na tone

* Wykorzystywanie biogazu do wytwarzania kogeneracji na miejscu (CHP) pozwala zaoszczedzi¢ 86 kg
ekwiwalentu CO2 na tone

* Tioczenie biogazu bezposrednio do sieci gazowej pozwala zaoszczedzi¢ 85 kg ekwiwalentu CO2 na tone

* Wykorzystywanie biogazu do produkcji energii elektrycznej pozwala zaoszczedzi¢ 62 kg ekwiwalentu CO2
na tone



Od
substratu
do
pofermentu
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Biodegradable
organic matter

Poorly
degradable or
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fraction

Nutrients

CH, and CO,

Whole digestate

Living organic
matter

Biodegradable
organic matter

Poorly
degradable or
stable organic

fraction

Nutrients

Zrodto: https://www.europeanbiogas.eu/exploring-digestates-contribution-to-healthy-soils-2/

Made up of
Microorganism
growth in the reactor

About two third of
the biodegradable
organic matter is

turned into biogas

The same amount of
stabilised organic matter
is present in the digestate
and raw feedstock

As biogas is composed of
CH, and CO,, fertiliser
elements (N,PK) are
preserved in the digestate



https://www.europeanbiogas.eu/exploring-digestates-contribution-to-healthy-soils-2/

Poferment A SE.PIE

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Poferment, znany rowniez jako digestat, to produkt uboczny procesu fermentacji beztlenowej w biogazowni.

Forma: moze wystepowac w formie ptynnej, potptynnej lub statej, w zaleznosci od procesu technologicznego
i rodzaju uzytej biomasy.

Sktad: poferment sktada sie gtownie z substancji organicznych, ktore nie ulegty catkowitemu rozktadowi
podczas procesu fermentacji. Zawiera takze sktadniki odzywcze, takie jak azot, fosfor, potas i mikroelementy,

ktore sg korzystne dla roslin.

Wartosc¢ jako nawoz: poferment jest ceniony jako nawdz organiczny, poniewaz zawiera wartosciowe
sktadniki odzywcze, ktore moga poprawic jakosc gleby i wspiera¢ wzrost roslin.

Stabilnosc: proces fermentacji beztlenowej prowadzi do stabilizacji materii organicznej, co oznacza, ze
poferment ma mniejszg tendencje do emisji nieprzyjemnych zapachéw w poréwnaniu do surowej biomasy.



Przyktady biogazowni wykorzystujgcych
osady sciekowe




Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. / @ 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Lokalizacja: Oczyszczalnia Sciekéw w Tychach Urbanowicach, woj. élaskie, Polska

Rok powstania: 2006 (2018 zakonczenie modernizacji biogazowni i otwarcie Parku Wodnego w Tychach)
Moc zainstalowana: 1,09 MW (oczyszczalnia) i 1,2 MW (Park Wodny)

Strona: https://www.rcgw.pl/

Substrat:

= osad sciekowy z oczyszczania Sciekow komunalnych i przemystowych z obszaru Miasta Tychy doprowadzanych do
oczyszczalni przez miejska sie¢ kanalizacyjng (ok. 400 km dtugosci) zarzgdzang przez Spotke RCGW;

= odpady biodegradowalne z przemystu dostarczane przez firmy zewnetrzne do zagospodarowania; czes¢ odpadoéw
wymaga obrdébki wstepnej w stacji pasteryzacji. Przepustowos$é: 103 tys. m3 odpadow/rok (ok. 100 Mg/rok).

Proces:

Kofermentacja metanowa mezofilowa: osady sciekowe i odpady biodegradowalne z przemystu poddawane sg
fermentacji w 2 wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF) o objetosci 5500 m3 kazda. Substraty s3
doprowadzane do 5-6% suchej masy.


https://www.rcgw.pl/

Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. / @ 105-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska

‘ Pofistwowy Instytut Bodawczy

Produkty:

* Biogaz i biometan — wydajnos¢ produkcji biogazu to 708 m3/h (stan na 2020 r.), zawarto$¢ metanu w biogazie: 60%.
Biogaz, po oczyszczeniu, jest czesciowo wykorzystywany na miejscu na potrzeby oczyszczalni Sciekdw, a czesciowo
sprezany i dostarczany 6-kilometrowym rurociggiem obtozonym folig aluminiowg (technologia zero-dyfuzyjna) do
Parku Wodnego w Tychach, gdzie w elektrocieptowni jest spalany w celu ogrzewania budynku i wody w basenach.

* Energia elektryczna — sredniomiesieczna produkcja energii przekracza poziom 150% w stosunku do zuzycia energii
na potrzeby wtasne; nadmiar energii sprzedawany jest do sieci (ok. 4,5 tys. MWh/rok).

 Energia cieplna — pokrycie 100% zapotrzebowania OS. Energia wykorzystywana do ogrzewania WKF do state;
temperatury 38°C oraz budynkéw OS; ogrzewanie budynkdéw i wody w basenach w Parku Wodnym.

 Dwutlenek wegla — wydzielany w procesie oczyszczania biogazu do biometanu i sprzedawany zaktadom
przemystowym.

Dodatkowe informacje:

Uzdatnianie biogazu w Stacji Oczyszczania Biogazu z wykorzystaniem absorberdw odsiarczajgcych (zaprojekowanych
przez RCGW, wykorzystujgcych rude darniowg) oraz Sciekdw oczyszczonych (technologia firmy T4B EKOTECHNOLOGIE
— woda technologiczna jest absorberem CO2, nastepnie biogaz jest odwilgacany w skruberze). Wydajnosc stacji: 1200
m3/h.
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Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Komory fermentacyjne i zbiorniki biogazu na terenie
Oczyszczalni Sciekéw Tychy-Urbanowice

Zrodto: https://www.facebook.com/rcgwsa



https://www.facebook.com/rcgwsa

Oczyszczalnia Sciekdw ,,Hajdédw” MPWIK w Lublinie AR (GEEE

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Lokalizacja: Lublin, woj. lubelskie, Polska
Rok powstania: 2000

Moc zainstalowana: 2x 0,85 MW
Strona: https://www.mpwik.lublin.pl/
Substrat:

Osad sciekowy ze sciekdw bytowo-gospodarczych i przemystowych dostarczonych poprzez zarzgdzang przez
Spétke sie¢ kanalizacji sanitarnej o dtugoéci ponad 960 km, obstugujaca aglomeracje Lublina (Lublin, Swidnik,
Wodlka, Konopnica, Gtusk, Niemce).

Proces:

Fermentacja metanowa mezofilowa: uzyskany w procesie fermentacji biogaz jest odsiarczany za pomoca rudy
darniowej i ztoza biologicznego, a nastepnie odwadniany i usuwane sg z niego siloksany (poprzez filtry wegla
aktywnego). Biogaz jest spalany w dwdch kogeneratorach.


https://www.mpwik.lublin.pl/

Oczyszczalnia Sciekdéw ,Hajdow” MPWIK w Lublinie A R

Instytut Ochrony Srodowiska

‘ Pofistwowy Instytut Bodawczy

Produkty:

* Biogaz (oczyszczony) — 85% wyprodukowanego biogazu jest kierowana do zespotow pradotwodrczych, 5% do
kottéw gazowych, a nadmiar (10%) jest spalany przy uzyciu pochodni. Wydajnos¢: 724 m3 biogazu/h,
zawartos¢ metanu: 61-68%.

* Energia elektryczna — roczna produkcja wynosi 11,6 tys. MWh, co pokrywa 62% zapotrzebowania oczyszczalni;
kolejne 7% pokrywa fotowoltaika.

* Energia cieplna — 84% energii cieplnej produkowana jest przez zespoty prgdotwdrcze, pozostatg czesc¢
dostarczajg kotty, co w 100% pokrywa zapotrzebowanie Oczyszczalni, w tym do podgrzewania osadu w WKF.

* Osad przefermentowany — po odwodnieniu i zageszczeniu przekazywany jest firmie zewnetrznej, a niewielkie
jego ilosci w postaci ptynnej sg unieszkodliwiane na pobliskich lagunach osadowych.



Oczyszczalnia Sciekéw ,,Hajdow” MPWIK w Lublinie 10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Obiekty oczyszczalni Sciekow i biogazowni
na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,,Hajdow”
w Lublinie



https://www.mpwik.lublin.pl/
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Instytut Ochrony Srodowiska
Pofistwowy Instytut Bodawczy

Ostojski A., Swinarski, M. (2018). Znaczenie potencjatu energetycznego osaddow $ciekowych w aspekcie gospodarki o obiegu zamknietym —
przyktad oczyszczalni w Gdarsku. Rocznik Ochrona Srodowiska, vol 20, str. 1252-1268

Kwasny J., Banach M., Kowalski Z. (2012). Przeglad technologii produkcji biogazu réznego pochodzenia. Czasopismo Techniczne (2-Ch/2012
(17): 83-102.

Kwasny J., Balcerzak W., Rezka P. (2016). Biogaz i charakterystyka wybranych metod jego odsiarczania. Czasopismo Inzynierii Lgdowe;,
Srodowiska i Architektury, 63(2): 129-141.

Curkowski A., Mroczkowski P., Oniszk-Poptawska A., Wisniewski G. (2009) Biogaz rolniczy — produkcja i wykorzystanie. Mazowiecka
Agencja Energetyczna, Warszawa.

AL-PROJEKT (2023) Koncepcja. Przebudowa ciggu przetwarzania osaddw na oczyszczalni sciekdw w Tomaszowie Mazowieckim z odzyskiem
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https://magazynbiomasa.pl/schemat-biogazowni-jak-dziala-instalacja/

https://eneria.pl/blog/biogazownie-czyli-energia-z-natury/
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https://www.europeanbiogas.eu/exploring-digestates-contribution-to-healthy-soils-2/

https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy-infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa/

https://www.mpwik.lublin.pl/
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Pofistwowy Instytut Bodawczy

Wiacek D., Tys. J. (2015) Biogaz — wytwarzanie i mozliwosci jego wykorzystania, Acta Agrophysica Monographiae, Instytut Agrofizyki PAN,
Lublin; http://www.acta-agrophysica.org/Biogaz-wytwarzanie-i-mozliwosci-jego-wykorzystania,147345,0,2.html

Kowalczyk-Jusko A. (2013) Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska, Fundacja na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa, Warszawa;
https://ksow.pl/files/Bazy/Biblioteka/files/publikacia Biogazownie.pdf

Curkowski A., Oniszk-Poptawska A., Mroczkowski P., Zowsik M., Wisniewski G. (2011) Przewodnik dla inwestoréw zainteresowanych
budowag biogazowni rolniczych, Instytut Energetyki Odnawialnej (EC BREC IEQ), Warszawa;
https://www.imp.gda.pl/bioenergy/biznes/poradnik biogazowy.pdf

AEBIOM European Biomass Association (2010) A Biogas Road Map for Europe; https://www.big-
east.eu/downloads/Brochure BiogasRoadmap WEB[1].pdf

Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH. Biogaz. Produkcja. Wykorzystywanie; https://ieo.pl/dokumenty/obszary badan/Biogaz%20-
%20Produkcia%20Wykorzystywanie.pdf

Krasucka E., Oniszk-Poptawska A. (2013) Recykling organiczny i odzysk energii z segregowanych u zrédta bioodpaddéw pochodzenia
komunalnego. Przewodnik przedsiebiorcy. Technologie przetwarzania selektywnie zbieranych bioodpadéw pochodzenia komunalnego —
fermentacja metanowa. Projekt “Naukowcy dla gospodarki Mazowsza”;

https://www.proakademia.eu/gfx/baza wiedzy/358/technologiczne recykling i odzysk.pdf



http://www.acta-agrophysica.org/Biogaz-wytwarzanie-i-mozliwosci-jego-wykorzystania,147345,0,2.html
https://ksow.pl/files/Bazy/Biblioteka/files/publikacja_Biogazownie.pdf
https://www.imp.gda.pl/bioenergy/biznes/poradnik_biogazowy.pdf
https://www.big-east.eu/downloads/Brochure_BiogasRoadmap_WEB%5b1%5d.pdf
https://ieo.pl/dokumenty/obszary_badan/Biogaz%20-%20Produkcja%20Wykorzystywanie.pdf
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Prezentacja zostata wykonana w ramach projektu: P
Zielona transformacja w praktyce: demonstracja i upowszechnianie korzysci \/ﬁ\
ptynacych z produkcji biogazu z bioodpaddw (ang. Green transition in practice: VISTA

ANALYSE

Demonstrating and disseminating the benefits of producing biogas from bio-waste).

Projekt realizowany przez Instytut Ochrony Srodowiska — Painstwowy Instytut
Badawczy w partnerstwie z Vista Analyse.

Projekt finansowany z Funduszu Wspoétpracy Dwustronnej Mechanizmu
Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2014-2021 i Norweskiego
Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (Fundusze Norweskie i EOG).

https://go4biogas.ios.edu.pl/
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