Biogaz - szybko, wydajnietoptacalnie

Sposoby modyfikacji technologii fermentécjimetano

Technologie biogazowe oferujg mozliwos¢ utylizacji wielu ucigzliwych odpadéw z jednoczesng produkcjg energii odnawialnej. Istotna
jest uniwersalnos¢ metody, zwtaszcza w odniesieniu do wilgotnych odpadéw organicznych, ktérych inne formy neutralizacji (np. spala-
nie, zgazowanie, piroliza) sq na 0got nieoptacalne z uwagi na koniecznosc ich wezesniejszego energochtonnego osuszania.

Istniejg jednak pewne ograniczenia biotechnologiczne, ktore
powoduja, ze produkcja biogazu z niektdrych surowcéw jest trudna
i mato opfacalna, a wynika to gtéwnie z niskiej biodostepnosci
zwiazkdéw organicznych i/lub mineralnych, ktdre w nich wystepuja,
lub z obecnosci zbyt wysokich stezert inhibitoréw procesu. Nalezy
bowiem pamietac, ze procesy zachodza tak szybko, na ile pozwala
im skfadnik lub czynnik limitujacy, czyli wystepujacy w nadmiarze
lub w niedomiarze.

Proces fermentacji metanowej jest podzielony na kilka etapow,
7 ktérych kazdy zachodzi z udziatem wielu grup wspétzaleznych
mikroorganizméw. Produkty przemiany zwigzkéw organicznych
jednej grupy bakterii stajq sie pokarmem dla kolejnej. Powstajacy
w ostatnim etapie fermentacji cenny dla nas metan jest odpa-
dem metabolicznym bakterii, ktéry uwalnia sie jako jeden z gazo-
wych produktéw tych przemian. W przypadku niskiej biodostep-
nosci zwigzkéw organicznych w substracie juz pierwsza grupa
bakterii ma trudnosci z ich trawieniem (hydroliza), co jest przy-
czyng ostabienia wydajnosci catego procesu. W zwigzku z tym
podejmowane s3 proby wzbogacenia technologii biogazowych
np. o mozliwo$¢ suplementacji lub katalizy oraz o procesy wstep-
nej obrébki substratu, ktére czynig go bardziej podatnym na dzia-
fania enzymdéw bakteryjnych i tym samym zwiekszaja wydajnos¢
i/lub szybko$¢ powstawania biogazu, podnoszac jednoczesnie
opfacalnos¢ przedsiewziecia, jakim jest budowa i eksploatacja bio-
gazowni. Przyktadowo dzieki przyspieszeniu odfermentowania
substratu nastepuje skrocenie jego sredniego czasu przebywania
(HRT) w fermentorze. To z kolei umozliwia projektowanie bioga-
zowni z mniejszymi fermentorami, co istotnie wptywa na obnize-
nie kosztéw inwestycyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowane w artykule pojecie ,wydajnos¢”
- to ilos¢ biogazu uzyskiwana z jednostki masy substratu, co jest
zwigzane ze stopniem jego odfermentowania. Szybkos¢ fermenta-
¢ji — rozumiana tu jako ilos¢ biogazu powstajaca w jednostce czasu
z jednostkowej objetosci roboczej fermentora, czesto pozostaje
w bezposrednim zwigzku z wydajnoscig poprzez tzw. obcigzenie
fermentora substratem, co wyraza sie z kolei np. masg substratu
jaka trafia w ciggu doby do 1 m3 objetosci roboczej fermentora.
Mozna przyja¢, ze wzrostowi stopnia odfermentowania na ogét
towarzyszy wzrost tempa fermentagji, natomiast wzrost szybko-

sci fermentadji nie musi oznaczac zwiekszenia stopnia odfermento-
wania substratu. Czesto oprécz wzrostu szybkosci i/lub wydajnosci
produkgji biogazu obserwuje si¢ wzrost udziatu [%] metanu w bio-
gazie. Osiggane rezultaty zalezg to od wiasciwosci substratu oraz od
typu wprowadzonej modyfikacji.

Ponizej przedstawiono i krétko opisano wybrane zabiegi i techniki
stosowane w celu poprawy wydajnosci, stabilnosci i optacalnosci
produkgji biogazu.

Jak wyzej wspomniano — fermentacja metanowa przebiega dzieki
dziataniu enzymow. Ich aktywnos¢ przejawia sie poprzez oddzia-
fywanie ze zwigzkami organicznymi obecnymi w substracie.
To oddziatywanie jest tym lepsze i intensywniejsze, im tatwiej cz3-
steczce enzymu jest przytaczyc sie do czasteczek substratu, a wiec
nie bez znaczenia jest wielkos¢ powierzchni kontaktu miedzy nimi.
Ta powierzchnia rosnie wraz ze stopniem rozdrobnienia surowca,
czeqgo koricowym efektem jest na ogét szybsze odfermentowanie
oraz wieksza wydajnos¢ produkgji uzyskiwana z jednostki masy
substratu.

Rozdrobnienie i dezintegracja (hydroliza) substratu moze byc¢ pro-
wadzona na kilka sposobéw. Integralng metodg w niemalze kaz-
dej biogazowni jest rozdrobnienie mechaniczne, ktére zachodzi
podczas pompowania, transportowania i dozowania substratu
w urzadzeniach do tego przeznaczonych. Uzyskiwany standar-
dowo stopier rozdrobnienia nie gwarantuje jednak maksymalnego
wykorzystania substancji organicznej do produkgji biogazu, dlatego
stosuje sie niekiedy metody niszczace strukture substratu, takie jak
np. oddziatywanie ultradZzwiekami, wysoka temperaturg i cisnie-
niem oraz zwigzkami chemicznymi lub egzoenzymami.

Hydroliza termiczna prowadzona jest poprzez dziatanie na wstep-
nie rozdrobniony substrat (lub mieszanke kosubstratéw) wysoka
temperaturg (100-200°C) i cisnieniem w czasie od kilku do kilku-
dziesieciu minut. W koricowym etapie czesto nastepuje gwattowne
rozprezanie, co powoduje rozerwanie $cian komérkowych i uwol-
nienie zawartych w nich zwigzkéw organicznych i mineralnych.
Uwolnienie tych ostatnich eliminuje koniecznos¢ suplementacji
mikroelementdéw. Dzieki zastosowaniu hydrolizy termicznej bio-
masa fermentuje szybciej, wyzszy jest stopien jej odfermentowa-
nia, co jest rownoznaczne z istotng redukcja suchej masy. Podczas
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Tab. 1. Wybranez literatury przyktady réznych sposobow podnoszenia wydajnosci fermentacji metanowej, ktdre uzyskano w skali laboratorium i/lub znalazty zastosowanie w skali przemystowej

] 5

1 Wiasciwe potaczenie odpowiednich kosubstratow
w proporcjach, ktére gwarantujg ich maksymalne
w danych warunkach odfermentowanie.

2 Suplementacja — dodatek mikroelementéw, poprze-
dzony analizami laboratoryjnymi

3 Usuwanie siarkowodoru

4 Dodatek substancji wspomagajacych

5 Inokulacja wyselekcjonowanymi szczepami bakterii

6 Immobilizacja bakterii uczestniczacych w procesie
fermentacji

7 Hydroliza biologiczna (z recyrkulacja)

8  Hydroliza termiczna
9  Dezintegracja za pomoca ultradZwiekow

10 Dezintegracja chemiczna lub enzymatyczna

11 Rozdrabnianie mechaniczne surowcéw przeznaczo-
nych do fermentacji za pomoca: mtynéw kulowych,
koloidalnych i innych

hydrolizy termicznej nastepuje tez bardzo skuteczna
sterylizacja, co gwarantuje eliminacje patogendéw
i umozliwia stosowanie przefermentowanej masy
na cele nawozowe. Wzrost wydajnosci produk-
¢ji biogazu moze przekroczy¢ 100% — zaleznie od
parametréw hydrolizy i typu substratu.

Podobne efekty dezintegracji mozna osiggnac
poprzez zastosowanie ultradZzwiekéw. Ich oddzia-
tywanie na biomase powoduje mechaniczne roz-
bicie jej struktury oraz reakcje sonochemiczne,
ktére s3 efektem kawitacji. Zjawisko to objawia-
jace sie powstawaniem tzw. pecherzykdw kawita-
cyjnych skutkuje lokalnymi, gwattownymi zmia-
nami cisnienia (~1000 atm) i temperatury (nawet
do ok. ~5000 K) oraz drganiami czasteczek z szyb-
koscig nawet 400 km/h. Obecne w obrebie kawitadji
czasteczki wody mogg ulegac rozbiciu do wolnych
rodnikéw, ktére reaguja z rozpuszczonymi wiel-
koczasteczkowymi  substancjami, powodujac ich
hydrolize. Istnieje odwrotnie proporcjonalna zalez-
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Rodzaj stosowanych kosubstratéw jest silnie zdeterminowany ich dostepnoscia w danej lokalizacji i w zwiazku z tym nie zawsze
moze by¢ optymalny. Nalezy wowczas optymalizowac proporcje miedzy nimi, bowiem niewfasciwy ich dobér moze skutkowac
obnizeniem wydajnosci fermentacji. Aby bakterie otrzymywaty dostateczng porcje substancji pokarmowych stosunek C:N:P:S,
powinien wynosi¢: 600:15:5:1;

Kontrolowany dodatek mikroelementéw takich jak, np. Ni, Cu, Mo, Zn, Co, Mn, Fe i in., do poziomu optymalnego poprzez zasto-
sowanie dedykowanego dla danej biogazowni preparatu — niweluje skutki hamowania fermentadji przez tzw. sktadnik limitujacy
(wystepujacy w niedomiarze lub nadmiarze);

Dodatek soli zelazowych (np. chlorku zelaza) dzieki czemu nastepuje wiazanie toksycznego dla bakterii siarkowodoru moze skut-
kowac wzrostem wydajnosci produkgji metanu i biogazu. Obnizenie stezenia siarkowodoru ogranicza koniecznos¢ suplementadji
mikroelementami, ktdre sq wiazane przez siarkowoddr do postaci niedostepnej dla bakterii;

W warunkach laboratoryjnych i w skali przemystowej stwierdzono, ze dodatek takich substandji jak: bentonit, fosforyt, zeolit,
a takze wegiel drzewny, Zel silikonowy, pektyny, wegiel drzewny, alkohol poliwinylowy, kaolin, proszek aluminiowy i inne, mogg
poprawia¢ wydajnosc, szybkos¢ i stabilnos¢ fermentacji metanowej, np.
- Dodatek wegla drzewnego do stabilnie pracujgcego fermentora (w skali laboratorium) zaowocowat wzrostem pro-
dukdji biogazu 0 17-35%;
- Dodatek Zelu silikonowego do stabilnie pracujgcego (w skali laboratorium) fermentora spowodowat wzrost pro-
dukcji biogazu 0 ~100% i wzrost stezenia metanu w biogazie z 62% do ~73%;
Wzbogacanie populacji bakterii w fermentorze o szczepy produkujace enzymy, ktére hydrolizujg np. celuloze — podnosi szybkos¢
fermentacji i stopieri odfermentowania substratéw.
- Inokulacja fermentora zasilanego mieszankg osadu sciekowego, gnojowicy wieprzowej, i topinamburem — szcze-
pem produkujgcym celulazy oraz wodér - Caldicellulosyruptor saccharylyticus spowodowat wzrost szybkosci pro-
dukdji biogazu 0 60-70%;
Przestrzer fermentora wypetnia sie np. ksztattkami z tworzywa, ktdre stanowia podstawe do ktdrej przylegaja bakterie, dzieki czemu
W znacznie mniejszym stopniu s3 wymywane z uktadu podczas odbierania osadu przefermentowanego. Uzyskuje sie wyzsza kon-
centracje bakterii w ukfadzie = wieksza wydajnos¢ fermentacji i mozliwo$¢ stosowania wiekszych obciazeri fermentora;

Fizyczne rozdzielenie fazy hydrolizy i wiasciwej fermentacji miedzy min. dwa fermentory, z ktérych I1-gi jest zasilany hydroli-
zatem 7 I-qo, I-szy whasciwym substratem i tzw. recyrkulatem z ll-go. Prawidtowo zaprojektowany uktad hydrolizer-fermentor
umozliwia wydajna fermentacje trudno-rozktadalnych zwiazkéw organicznych, podnosi stopieri i szybkos¢ odfermentowania
substratu. Np. wstepna hydroliza biologiczna gnojowicy bydlecej — poprzez przetrzymanie 1-2 dni w 30-35°C powoduje wzrost
wydajnosci produkgji biogazu o 17-19% i wzrost stezenia metanu z 68-75% do 75-86%; Dwuetapowa fermentacje stosuje sie
réwniez w biogazowniach zasianych np. wystodkami z buraka cukrowego oraz odpadami z gastronomii;

Dziatanie na substraty wysoka temperaturg (100-200°C) i ci$nieniem zakoriczone gwattownym rozprezeniem powoduje ich
dezintegracje i uwolnienie do roztworu fatwo-przyswajalnych zwiazkow organicznych, co wzmaga stopier odfermentowania,
szybkos¢ produkgji biogazu i utatwia odwadnianie osadéw pofermentacyjnych;

SONIFIKACJA, czyli dziatanie wysokimi energiami ultradZwiekéw powoduje dezintegracje na poziomie pojedynczych komaérek
— uwalniajac obecne w nich szybko fermentujace zwiazki organiczne — podnoszac tym samym mozliwg do uzyskania ilos¢
biogazu z jednostki masy substratu;

Dziatanie na substrat — przed fermentacja substancjami takimi jak zasada sodowa, handlowe preparaty enzyméw hydrolitycz-
nych (glikozydazy, proteazy, lipazy), lub dodatek tzw. autolizatéw — powodujg mniej lub bardziej posunieta depolimeryzacje
wielkoczasteczkowych zwigzkow organicznych — podnoszac tym samy wydajnos¢ i szybkosc fermentadji.
- Przetrzymanie odpadéw roslinnych (lisci drzew owocowych) przez 7 dni przed kofermentacja z gnojowica z dodat-
kiem 1% NaOH moze przynies¢ nawet 1009% wzrost wydajnosci produkgji biogazu;
- Zastosowanie tzw. autolizatéw jako dodatku wspomagajacego fermentacje osadéw Sciekowych spowodowato
wzrost wydajnosci produkdji biogazu o 8,1-86,4%, w zaleznosci od uzytych proporcji miedzy lizatem a substratem
i od sposobu przygotowania autolizatu;
Nastepuje wzrost powierzchni kontaktu enzyméw z substratem, co skutkuje wzrostem wydajnosci produkgji biogazu i metanu;
wymaga jednak sporych naktadéw energetycznych — przez co metoda jest rzadko stosowana w skali przemystowej;

nos¢ miedzy czestotliwoscig stosowanych ultra-
dZwiekéw a srednica pecherzykéw kawitacyjnych,
przy czym im wieksze pecherzyki — tym wigksze sity
scinajace generujg w swoim sasiedztwie i efektyw-
niej rozbijajg biomase. Z tego powodu na 0gét naj-
lepsze rezultaty otrzymuije sie stosujac ultradZwieki
o niskich czestotliwosciach, rzedu 20 kHz. Poza cze-
stotliwoscig ultradZwiekéw na efektywnos¢ rozbicia
czasteczek biomasy istotny wptyw ma ich moc oraz
czas oddziatywania.

Zastosowanie ultradzwiekéw do rozbijania biomasy
przed fermentacja skutkuje wzrostem wydajnosci
produkgji biogazu o kilkanascie do kilkudziesieciu
procent, przy czym obserwuje sie réwniez ustabili-
zowanie procesu poprzez szybsza konwersje lotnych
kwasow ttuszczowych w metan, co jednoczesnie
zapobiega zakwaszeniu uktadu przy ponadnorma-
tywnym obcigzeniu fermentora masg organiczng.
Stwierdzono réwniez, ze wydajnos¢ produkgji bio-
gazu z masy organicznej rosnie, jezeli poddac ja

dziataniu enzymdw produkowanych przez wybrane
szczepy bakterii lub plesni. W szczegdlnosci doty-
czy to mikroorganizméw z rodzaju Actinomycetes
produkujacych enzymy rozkfadajace B-glukany tj.
np. celuloze (endo- i egzoglukanazy oraz B-glu-
kazany); enzymy te tng (hydrolizujg) na mniejsze
fragmenty czasteczki celulozy obecne w materiale
roslinnym i zbudowane z wielu tysiecy czasteczek
glukozy potaczonych w faricuchy. Enzymatycznie
pocieta celuloza zawiera czasteczki, ktérych bio-
dostepnos¢ jest znacznie wigksza niz jej natywna
postac, dzieki czemu produkcja biogazu jest szybsza
i wydajniejsza.

Podobne rezultaty obserwuje sie réwniez po doda-
niu do fermentora bakterii Caldicellulosyruptor sac-
charylyticus, ktére produkujg nie tylko enzymy
celulolityczne, ale rowniez wodor, ktérego odpo-
wiednia podaz w srodowisku moze istotnie wptynac
na wydajnos¢ produkgji biogazu. Znane sg wyniki
badan, ktére dowodza, ze dodatek tych mikroorgani-



zméw do stabilnie pracujacego fermentora spowo-
dowat wzrost produkcji biogazu nawet 0 60—70%.
Dodatkiem intensyfikujacym produkcje biogazu
i zwiekszajacym stabilnos¢ fermentacji moga byc¢
niektére mocno rozdrobnione (sproszkowane) skaty.
Wazrost wydajnosd produkji biogazu z gnojowicy o 10-
15% otrzymuje sie np. poprzez dodatki fosforytow.
Podobnie dziatajg bentonity. Z kolei w obecnosci
zeolitéw wydajnos¢ produkcji moze wzrosna¢ nawet
o kilkadziesiat procent przy jednoczesnym popra-
wieniu stabilnosci procesu.

Mechanizm ,katalizy” polega na tym, ze minerat
dodany do fermentora staje sie podstawa lub lepisz-
czem, dzieki ktoremu tatwiej dochodzi do tzw. agre-
gacdji i immobilizacji bakterii metanowych, a przez
to do zageszczenia ich populacji w fermentorze.
Ponadto, na drodze tzw. wymiany jonowej uwal-
niaja sie do roztworu np. korzystne dla przebiegu
procesu jony magnezu i wapnia, a wigze toksyczny
dla mikroorganizéw amoniak. Wtérnym rezultatem
ich stosowania jest réwniez znaczne obnizenie ste-
zenia lotnych kwaséw ttuszczowych i wzrost zasa-
dowosci, co niejednokrotnie umozliwia zwieksze-
nie ilosci dozowanych odpaddéw. Nalezy zaznaczyc,
ze dla okreslonego zestawu kosubstratéw konieczna
bedzie inna dobowa dawka katalizatora, a ponie-
waz mineraty te, dostepne w handlu, s3 stosunkowo
drogie — zasadne jest przeprowadzenie wstepnych
badan w warunkach laboratoryjnych, ktére zopty-
malizujg ich dozowanie.

Wyniki badari omawiane w wielu publikacjach

dowodza, Ze réwniez dodatek takich substanji,
jak: pektyny, wegiel drzewny, alkohol poliwiny-

lowy, kaolin, zel silikonowy, proszek aluminiowy
i in. mogq poprawia¢ wydajnos¢, szybkos¢ i stabil-
nos¢ fermentacji metanowej. Niekiedy suplementa-
¢ji wymagaja mikroelementy, takie jak np.: Cr, Cu, Ni,
/n, Feiin., ktére nie zawsze s dostepne w substra-
cie w wystarczajacych ilosciach. Stwierdzono np., ze
podniesienie zawartosci jonéw niklu w dozowanym
substracie 0 2,5-5 ppm moze spowodowac wzrost
szybkosci powstawania biogazu i wzrost wydajno-
$ci 0 ok. 55%.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione powyzej (réw-
niez w tabeli) metody intensyfikacji produkdji bio-
gazu nie wyczerpuja jej dtugiej listy, ktéra mozna
by zapetnic po przestudiowaniu dostepnej literatury
naukowej. Istotne jest jednak, ze spora ich czes¢, jak-
kolwiek dafa pozytywne rezultaty, nie wyszta poza
péttechniczng skale laboratoridw lub moze mie¢
jedynie lokalny zasieg zastosowania. Wynika to naj-
czesciej ze zbyt wysokich kosztéw stosowania lub
np. z opracowania danej innowadji w celu poprawy
optacalnosci produkgji biogazu ze Scisle okreslo-
nego i rzadkiego substratu, lub z zastosowania jedy-
nie lokalnie wystepujacych suplementéw czy katali-
zatorow, ktorych pozyskanie i transport poza region
ich wystepowania bytby nieoptacalny.

Rozpatrujgc mozliwos¢ zintensyfikowania produk-
¢ji biogazu zawsze trzeba mie¢ na uwadze ogélny
bilans energetyczny procesu. Oddziatywanie mecha-
niczne, termiczne, termochemiczne albo chemiczne
na substrat wymaga okre$lonych naktadéw energe-
tycznych (i finansowych) i w zwiazku z tym nalezy
tak dobierac¢i optymalizowa¢ metody wspomagania
fermentadji, aby otrzymane efekty rekompensowaty
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nam z nawiazka poniesione na ten cel nakfady inwe-
stycyjne. Pierwszym krokiem, ktéry mozna podjac,
s3 badania w skali laboratorium, ktére umozliwia
sprawdzenie osigganych efektow i optymalizacje
parametrow procesu.
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