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@02@ Fermentacja metanowa — proces
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Energia z rolnictwa
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Proces fermentacji metanowe]

Energia z rolnictwa
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Warunki srodowiskowe procesu
fermentacji metanowe]

Energia z rolnictwa

Nalezy jednak pamietad, ze wszystkie etapy procesu zachodzg prawidtowo,
gdy spetnione sg odpowiednie warunki srodowiskowe oraz parametry
procesu fermentacji

—
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Warunki srodowiskowe procesu
fermentacj

Energia z rolnictwa

* femperatura
* DH
* Inhibitory procesu fermentadji

 Dostarczenie odpowiednich sktadnikow
pokarmowych

* FOS/TAC




Agro/OZE) Temperatura prowadzenia procesu fermentadj

Energia z ro|mctwo

W oparciu o w/w parametr fermentacja metanowa moze
byC prowadzona w roznych temperaturach: \\ Y //

* psychrofilowej (ponizej 25°C)

» mezofilowe] (optimum ok. 38-42°C)
e termofilowej (optimum 50-55°C)

Prawo van't Hoffa: reakcje chemiczne zachodzg tym
szybcigj,
Im wyzsza jest temperatura otoczenia

Nalezy uwazal na zmiany zakresu temperaturowego w
biogazowni!
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Energia z rolnictwa

Przykladowe wartosci pH

. . / .o Substancja pH
Bakterie uczestniczgce w poszczegolnych etapach fermentadji imassory [
metanowej rozwijajg sie w roznym pH e oo _
Odpowiedni zakres tego parametru dla bakterii hydrolitycznychi =20 S
kwasogennych powinien miescic sie miedzy 5,5 a 6,5. o
Natomiast pH pozwalajgce na odpowiedni rozwdj bakterii - oo
produkujgcych kwas octowy i metan to 6,8—7.8. reroat B

Kwasny deszcz <586

Ostatecznie przyjmuje sig, ze optymalny zakres pH, w ktorym T ——
bakterie fermentagji metanowej moga wspofistniec, wynosi 6,8—7,8  smecoviee —
Zastosowanie w instalacjach systemdw dwustopniowych poprzez e
rozdzielenie faz hydrolizy/kwasogenezy | Woda amonisalna
Wodorotlenek wapnia

|14

octanogenezy/metanogenezy 1 M roztwér NaOH 12
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Energia z rolnictwa
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Energia z rolnictwa

Dostarczanie sktadnikow pokarmowych do
procesu

« Makroelementy: C, N, P K, S'!
* Mikroelementy: Fe, Se, Ni, Co, W, Mo
* Optymalne C/N: 20-35

Sktadniki pokarmowe

Analyse Nr: 24-83917 )
% FM %TS Defizit Normbereich Uberschuss
NH4 0,33 NH4
P 0,02 0,92 P -
K 0,16 6,41 K .
Mg 0,01 0,46 Mg
Na 0,07 296 MNa .
Ca 0,06 259 ¢Ca "
S 0,01 0,58 #
mag/kg FM mg/kg TS — =
Cu 0,64 25|
Ni 0,08 3qs| ™
Zn 453 185 "L 2
Fe 34,30 1400 5
B 1,27 52 ——
Co 0,02 0,90 -
Mn
Mn 2,33 95 Mo
Mo 0,06 2,62 %
Se 0,03 1,03
Analyse Nr.. 24-83918 .
% FM %TS Defizit Normbereich Uberschuss
NH4 0,33 NH4
P 0,04 0,90 P .
K 0,14 3,66 K .
Mg 0,01 0,35| Mg
Na 0,06 1,65 Na .
Ca 0,19 479 ¢Ca i .
s 0,03 0,69 3
ma/kg FM mag/kg TS
Cu 1,10 og| © x
Ni 0,11 285 M
Zn 7.33 187 2 =
Fe 81,54 2080 :
[Z] 1,18 ] [, —
Co 0,03 0.68 . —_
Mn 455 16| 1o
Mo 0,09 217 o g
Se 0,03 0,75




Agro/t?ZE Inhibitory procesu fermentacji metanowe]

Energia z rolnictwa

Antybiotyki
Srodki dezynfekujace
» Rozpuszczalniki

* Sole
Metale ciezkie

« Mikro I makroelementy w
zbyt wysokich stezeniach

Inhibitor Stezenie Zrédio

Jon amonowy od 2,7 mg/| [Kaltschmitt i Hartmann 2001]
[Angelidaki i Ahring 1993]

Amoniak od 4 g/I NH, [Hashimoto 1986]

[Jarrell i in. 1987]

Wapn od 2,5 g/l Ca?* [Kugelman i McCarty 1964]

Magnez od 3 g/l Mg?* [Schmidt i Ahring 1993]

Sod od 3,5 g/l [McCarty 1964]

Potas od 3 mg/| [Kaltschmitt i Hartmann 2001]

. od 50 mg/I H,S ..
Siarka od 100 mg/| 5 [Parkin iin. 1990]
w formie wolnych jonow w formie weglanowej
od 10 mg/I Ni, od 160 mg/I Zn,
Metale ciezkie od 40 mg/I Cu, od 170 mg/I Cu, [Kaltschmitt i Hartmann 2001]

od 130 mg/I Cr,
od 340 mg/I Pb,
od 400 mg/l Zn

od 180 mg/I Cd,
od 530 mg/I Cr®*,
od 1750 mg/I Fe




Energia z rolnictwa

FOS/TAC

Parametr pozwalajgcy rozpoznac zaktocenia procesu przed nadejsciem ich skutkow

Wartos¢ LKT/OWN Powod

>0,6
0,5-0,6
0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3
<0,2

System bardzo przesycony
System przesycony
Duze obcigzenie systemu

Obcigzenie dostosowane
do mozliwosci systemu

System nienasycony

System bardzo ubogi

Procedura

Wyregulowa¢ dawkowanie pozywek
Zmniejszy¢ dawkowanie pozywek
Czestsza obserwacja

Utrzyma¢ dawkowanie pozywek na danym
poziomie

Stopniowo zwieksza¢ dawkowanie pozywek

Zdecydowanie zwiekszy¢ dawkowanie pozywek



Agre/OZE Obcigzenie objetosciowe reaktora

Energia z rolnictwa fermentacyjnego (OLR)
Obcigzenie objetosciowe reaktora (OLR, ang. organic loading rate) okresla
dzienng ilosC (m) suchej masy organiczne) (c) zawarte] w podtozy,
orzypadajacej na 1 m3 czynnej objetosci zbiornika (VR)

m-c Mg o.

OLR = — =

[kgs.m.o.-m3-d™1]

gdzie: OLR - obcigzenie objetosciowe reaktora fermentacyjnego, m — ilos¢ podtoza podana w jednostce
czasu [kg/d], ¢ — stezenie substancji organicznej [%], V — objetosc czynna reaktora [m3], M(s.m.0.) - masa
suchej masy organicznej w podawanym substracie [kg 5.m.o.]



Obcigzenie objetosciowe reaktora
ro// :
0 @ fermentacyjnego (OLR)

Energia z rolnictwo

Wzrost OLR w zbiorniku fermentacyjnym powoduje zwiekszenie
wydajnosci produkgji biogazu, jednak tylko do pewnego stopnia. Dodanie
zbyt duzej ilosci Swiezego materiatu moze zaktociC rOwnowage catego
procesu oraz spowodowal zmiany w srodowisku zbiornika. Efektem tego
jest zahamowanie aktywnosci bakterii metanogennych.

Przyjmuje sie, ze proces fermentacji metanowej zachodzi prawidtowo, gdy
obcigzenie  objetosciowe reaktora w  technologii  jednoetapowe]
nie przekracza 5 kg s.m.o..m>3-d".




Rozruch technologiczny biogazowni

Energia z rolnictwa P, in £(t-d) Br in goTs/(#-d)

1,0 | / )
, 3,5
3 , 3

P g
CH{A ~ 3,0
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Versuchszeit in Wochen / Test duration in weeks



A9r0"<§2E Czas retenci (HRT)

Energia z rolnictwa

HRT (ang. Hydraulic Retention Time) — okresla czas pozostawania frakgji ciekrej w
reaktorze fermentacyjnym

HRT = — [d]

V
Q
gazie:

HRT — Hydrauliczny czas retengji, V' — objetos¢ czynna reaktora fermentacyjnego [m?],
Q — ilos¢ podanego podtoza [m3-d’ = Mg-d’']

SRT — definiowany jest jako sredni czas przebywania bakterii komorze fermentacyjnej



Agro/OZE Czas retendji (HRT)

Energia z rolnictwa

Czas retengji scisle zalezy od obcigzenia objetosciowego reaktora oraz
sktadu podawanego podtoza. Wraz ze zwiekszeniem obcigzenia suchag
masg organiczna skraca sie czas retencji substratu. Nalezy rowniez
pamietaC, ze parametr ten ma bezposredni wptyw na mikroflore
fermentacyjna.

Zbyt szybkie tempo wymiany podtoza moze prowadziC do wymywania
metanogendw (I!) a w konsekwencji do zakwaszenia Srodowiska
| zatrzymania procesu fermentacji metanowe]




@?0/2@ Czym jest substrat i jakg pemi role?

Energia z rolnictwo

Wsad  (substrat) to  wszystkie  materiaty  organiczne
wprowadzane do reaktora fermentacyjnego biogazowni,
stanowigce ,paliwd” dla mikroorganizmow beztlenowych.

Mogg byc stosowane pojedynczo lub w kofermentadi
— mieszance zwiekszajgcej stabilnosc i efektywnos¢ fermentadji.
Ich sktad chemiczny | zawartosC suchej masy warunkujg wartoscé
energetyczng oraz wymagania technologiczne instalagji.

To on decyduje o ilosci I jakosci produkowanego biogazu
(gtdwnie zawartosci metanu). Jego sktad chemiczny warunkuje
stabilno$¢  procesow  biologicznych, a dostepnos¢ 1 cena
wptywajg na ekonomie inwestydji.




@o?ﬁ) Substrat pochodzenia rolniczego

Energia z rolnictwa

Substraty rolnicze to materiaty
organiczne powstate w wyniku
dziatalnosci rolniczej lub przetworstwa
rolno-spozywczego, najczescie]
stanowigce odpady lub produkty
uboczne. Charakteryzujg sie
stosunkowo tatwg dostepnosciag
lokalnie




Agro/O7E) Gnojowica i obornik

Energia z rolnictwa

Gnojowica bydleca Obornik bydlecy
Substrat ten cechuje sie wysokg ptynnoscia i stosunkowo Obornik zawiera wiekszy udziat substancji statych (okoto 15-25%
niewielkg zawartoscig suchej masy, co utatwia jego transport | suchej masy), co przektada sie na wyzszy potencjat metanowy —
dozowanie do reaktora. Z technicznego punktu widzenia rzedu 30— m40° CH, z tony $wiezej masy. Jego widknista
fermentuje szybko, dostarczajgc umiarkowang ilos¢ metanu struktura wymaga nieco dtuzszego czasu fermentacji (30-40
(okoto 15-25 m? CH4 na m? wsadu), a jednoczesnie wymaga dni), ale zapewnia rownomierne uwalnianie gazu.

relatywnie krotkiego czasu retencji.

Gnojowica sSwinska
Ze wzgledu na nizszg koncentracje suchej masy (5-8 % VS)
gnojowica $winska dostarcza okoto 5-17 m* CH, na kazdy metr
szescienny (typowo ok. 15 m3). Jgj charakterystyczne, nieco
wyzsze stezenie siarki wymaga zastosowania odpowiednich
rozwigzan technologicznych i moze wymagac stosowania

suplementow.



Agro/OZE
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Obornik drobiowy

Energia z rolnictwa

/e wzgledu na ekstremalnie wysokg zawarto$¢ azotu obornik
kurzy nie nadaje sie do samodzielngj fermentagji w tradycyjnych
biogazowniach. W typowych instalacjach jego udziat w
mieszaninie nie przekracza 25%, a po zastosowaniu suplementow
— maksymalnie okoto 40%, przy jednoczesnym uzupetnieniu
wsadu materiatami bogatymi w wegiel, takimi jak:

* resztki roslinne (warzywa, owoce)
 odpady cukrownicze i cukiernicze.

Substraty z przetworstwa zwierzecego (odpady poubojowe,
wycierki, mokra karma dla zwierzat) rowniez niosg ryzyko inhibicji.
Ich udziat zwykle nie powinien przekracza¢ 50-70% wsadu i musi
by¢ rownowazony dodaniem surowcow bogatych w wegiel.
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Energia z rolnictwa

Kiszonka z kukurydzy

Kiszonka z kukurydzy stosowana jest powszechnie jako substrat w biogazowniach
rolniczych, co zwigzane jest z jej stabilnoécig w procesie fermentacji. Swiadczy o
tym bardzo wysoki stosunek C:N, wysoka zawartos¢ suchej masy, brak
koniecznosci wczesniejszej obrobki, co daje tatwosc i duzg wydajnos¢ fermentadji.

Kiszonka z kukurydzy w kontekscie ekonomicznym wykazuje sie wysokg oraz
niestabilng ceng. Oprocz typowych roznic w cenie rok do roku, dostepnosc
zalezna jest rowniez od lokalizacji. Zaktada sie, iz cena 1 tony kiszonki z kukurydzy
w Polsce, waha sie miedzy 150-250 zt/tona.

Jako  substrat  najczeSciej  stanowi  materiat  dodatkowy,  uzupetniajacy
zapotrzebowanie przy niewystarczajgcej ilosci substratow odpadowych.



Energia z rolnictwa

To surowce organiczne powstate poza tradycyjnym sektorem
rolniczym, czesto odpady z przemystu spozywczego lub
przetworczego.

Do najczescigj stosowanych substratow z przetworstwa rolno -
spozywczego naleza: wywary pogorzelniane, serwatka i odpady
mleczarskie, ktore zawierajg fatwo fermentujgce cukry i biatka,
ale mogg prowadziC do zakwaszenia fermentora; odpady
rzeznicze, bogate w ttuszcz i azot, ktore majg wysokg wartosc
metanowg, lecz wymagajg szczegdlnej ostroznosci z uwagi na
ryzyko inhibicji amonowej i wymogi sanitarne.

Istotnymi  surowcami  pochodzgcymi  z  produkgji  rolno  —
spozywcze] beda wystodki buraczane, odpady z owocdw i
warzyw, melasa, gliceryna i inne.




Uboczne produkty pochodzenia
zwierzecego (UPP/Z)

Agro OZE
3

Energia z rolnictwa

.Uboczne Produkty Pochodzenia Zwierzecego' to:

produkty otrzymane ze zwierzat nieprzeznaczone do spozycia przez ludzi, w
tym: oborniki, gnojowice i tresci pokarmowe, produkty na bazie mleka i siary,
jaj i produktdw jajecznych.

UPPZ dzielg sie na kategorie:
1 —szczegdlnego ryzyka — wytgcznie do usuniecia’,

2 —wysokiego ryzyka — ,nie do spozycia przez zwierzeta”,

3 — niskiego ryzyka — ,nie do spozycia przez ludzi”.




Agre/OZE Uboczne produkty pochodzenia

zwierzecego (UPP/Z)

Energia z rolnictwa

Odpady poubojowe i porozbiorowe nalezgce do UPPZ traktujemy w
biogazowni jako jeden z najbogatszych, ale jednoczesnie najbardzie]
wymagajgcych rodzajow substratu.

/e wzgledu na wysokg zawarto$C biatka, ttuszczow |1 wody ich
potencjat metanowy jest kilkukrotnie vv|e|<szy niz w przypadku
gnojowicy czy obornika — mdwi sie 0 150-300 m> CH4 na tone $wieze]
masy.



Uboczne produkty pochodzenia
zwierzecego (UPP/Z)

Agro /OZE
| S/

Energia z rolnictwa

Biogazownie wykorzystujgce odpady poubojowe (UPPZ) muszg uzyskac
pozwolenie weterynaryjne i dziataC zgodnie z polskimi oraz unijnymi przepisami
sanitarnymi.

Odpady kategorii Il wymagajag sterylizacji cisnieniowej, z wyjgtkiem obornika,
?nqovwcy | zawartosci  przewodow pokarmov\/yc ktore poddaje sie
godnigjszym procedurom.

Odpady kategorii Il podlegajg pasteryzacji (/0 °C przez 60 min), z
uproszczonymi wymaganiami dla produktow mlecznych, siary oraz jaj |
przetworow jajecznych.



Energia z rolnictwa

Moc
instalacji

Gnojowica
bydleca

35000 m3

70 000 m3

140 000 M3

Gnojowica
swinska

35000 m3

70 000 m3

140 000 M3

Obornik
bydlecy

17 000
ma3

35000
m3

70 000
ma3

/apotrzebowanie na

Obornik
swinski

15 000
m3

30 000
m3

60 000
m3

UPPZ
kat. Il

3500
m3

9000
m3

18 000
m3

Kiszonka z
kukurydzy

5000 ton

10 000 ton

20 000 ton

Kiszonka
Z traw

6000 ton

12 000 ton

24 000
tony

Wystodki
buraczane

12 000 ton

24 000 ton

48 000 ton

substrat

Serwatka

30000 m3

60 000 M3

120 000
m3

Odpady
warz.-
owoc.

9000 ton

19 000
ton

38000
ton



@?@@ Jakie odpady moga trafi¢ do biogazowni

Energia z rolnictwa

Biogazownie rolnicze spetniajgce warunki
okreslone w art. 4 ust. 1 ustawy z dnia 13

lipca 2023 r. 0 utatwieniach w przygotowaniu
| realizagji inwestycji w zakresie biogazowni
rolniczych, a takze ich funkgjonowaniu

rolniczej?

Pozostate biogazownie rolnicze




% Jakie odpady moga trafic do biogazown
rolniczej?

Energia z rolnictwa

AS /|

musza by¢ wykorzystywane wytacznie substraty z listy okreslonej w rozporzadzeniul!

ra 0|

mozliwe wykorzystywanie rowniez innych substratow, wykraczajacych poza liste z rozporzadzenia, ale
jednoczesnie mieszczacych sie w definicji biogazu rolniczego w rozumieniu ustawy z dnia 20 lutego 2015 .
o odnawialnych zrodtach energii
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