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Streszczenie

Biogaz powstaje w procesie fermentacji metanowej biomasy. Pod wzglgdem chemicznym jest
mieszaning gldwnie metanu, tlenku wegla, siarkowodoru oraz wody w postaci pary wodne;j.
Stezenia tych gazow rdznia si¢ w zaleznosci od rodzaju substratow procesu fermentacji, ktore
wplywaja na sktad chemiczny biogazu. W artykule dokonano charakterystyki biomasy podda-
wanej przetwarzaniu beztlenowemu, a takze oméwiono wybrane technologie produkcji bioga-
zu r6znego pochodzenia — z oczyszczalni Sciekow, wysypiskowego i rolniczego.
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Abstract

Biogas is produced in the anaerobic digestion of biomass. It is a mixture of methane (mainly),
carbon monoxide, hydrogen sulfide and water in vapor form. The concentrations of these gases
vary depending on the type of fermentation process substrates, which affect the chemical
composition of biogas. The paper presents the characteristics of the biomass subjected to
anaerobic processing. Also selected technologies of biogas production from different origin —
sewage treatment plants, landfill and agricultural are discussed.
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1. Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwigksza si¢ zapotrzebowanie na energi¢. Wedtug po-
wszechnych opinii tradycyjne zasoby energetyczne, gtéwnie paliwa kopalne (wegiel, ropa
naftowa, gaz ziemny) wyczerpujg si¢, a ich uzycie powoduje wzrost zanieczyszczenia Srodo-
wiska naturalnego gléwnie gazami cieplarnianymi. Dlatego tez na znaczeniu zyskuja odna-
wialne zrodta energii (OZE), ktore sa nieszkodliwe dla otaczajacego nas §wiata. Duza uwage
do ochrony $rodowiska oraz kwestii energetycznych przywiazuje Unia Europejska. Ktadzie
ona nacisk na zwiekszenie udziatu energii z OZE w ogdlnym zuzyciu energii. W krajach
UE kwestie energetyczne regulowane sa odpowiednimi dyrektywami i tzw. Zielong i Bialg
Ksiega [1]. Natomiast w Polsce dodatkowo obowiazuje Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r.
— Prawo energetyczne, (Dz.U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625 z pdzn. zm.), Rozporzadzenie Mini-
stra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. (Dz.U. Nr 156, poz. 969), a takze Ustawa z dnia
25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz.U. Nr 169, poz. 1199)
wraz z odpowiednimi przepisami wykonawczymi [1].

W celu rozwoju energetyki odnawialnej w kraju postanowiono zwigkszy¢ wykorzystanie
zasobow energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 roku do 15%. Natomiast
przyjeto, ze w 2010 roku udziatl energii elektrycznej wytwarzanej z OZE w krajowym zuzy-
ciu wynosi¢ bedzie 7,5% w odniesieniu do energii elektrycznej [1].

Obecnie w Polsce w najwigkszym stopniu energi¢ ze zrodet odnawialnych wytwarza si¢
z biomasy statej. Wedlug danych GUS [1] w 2008 roku udzial energii z biomasy statej w od-
niesieniu do catkowitej energii z OZE wynosit 87,7%. Byt on nizszy w poréwnaniu z rokiem
2005 o 3,9%, natomiast wzrost udzial energii wiatru (o 1%), a takze wytworzono wigksza
ilo$¢ biogazu i biopaliw, odpowiednio o 0,6% i 2,9% [1]. Wedlug Glodek i wspolpracow-
nikéw [2] potencjat biogazu, jakim dysponuje nasze panstwo, znacznie przekracza zuzycie
krajowe gazu ziemnego. Fakt ten thumaczy wzrastajace zainteresowanie produkcja biogazu
w Polsce, co potwierdzajg przedstawione wczesniej dane statystyczne.

2. Energia z odnawialnych zroédel energii (OZE)

Odnawialne zrodta energii stanowig grupe powszechnie dostgpnych nieckopalnych zrédet,
powstajacych samoistnie w powtarzajacych si¢ naturalnych procesach przyrodniczych. Cha-
rakteryzuja si¢ one brakiem negatywnego wplywu na srodowisko naturalne.

Energia wytwarzana z OZE dzieli si¢ na energi¢ elektryczna i cieplng, przy czym pocho-
dza one od elektrowni wodnych i wiatrowych, stonecznych ogniw fotowoltaicznych oraz
stonecznych kolektoréw do wytwarzania ciepta, a takze Zzrédet geotermalnych i wytwarzaja-
cych energi¢ z biomasy, w tym wytwarzajacych energi¢ z biogazu [2].

Wytwarzanie energii z OZE przysparza wiele korzysci. Przede wszystkim, w aspekcie
globalnym sprzyja ochronie srodowiska, gdyz przyczynia si¢ do obnizenia emisji gazoéw cie-
plarnianych, gtéwnie CO, i CH,. Przetwarzanie biomasy wigze si¢ rowniez z redukcjg emisji
SO, oraz tlenkow azotu (NO ) i tlenku wegla. Dodatkowo takie zagospodarowanie biomasy
sprzyja redukcji powierzchni wysypisk.

Na rysunku 1 pokazano planowany stopien wzrostu udziatu energii z OZE (w stosunku
do koncowego zuzycia energii brutto) od 2005 rok 2020 roku oraz docelowy udziat tej ener-
gii w 2020 roku.
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Rys. 1. Docelowy udziat energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 roku oraz
planowany stopien wzrostu udziatlu energii z OZE od 2005 do 2020 roku w Europie [1]

Fig. 1. Target for RES share in gross final energy consumption in 2020 and the planned rate of increase
of RES share from 2005 to 2020 in Europe [1]

Instalacje do pozyskiwania energii z OZE maja zazwyczaj charakter lokalny, w zwigzku
z tym mozna twierdzi¢, iz energetyka odnawialna sprzyja regionalnemu rozwojowi gospo-
darczemu oraz przyczynia si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy.

3. Biogaz i jego powstawanie

Biogaz powstaje w wyniku przetworzenia biomasy, ktoéra stanowi jedno z podstawo-
wych odnawialnych zrédet energii. Pod wzgledem chemicznym sktada si¢ gtdéwnie z metanu
i dwutlenku wegla, aczkolwiek jego kompozycja w duzej mierze zalezy od rodzaju surow-
cow, z ktorych jest pozyskiwany. W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny biogazu pozy-
skiwanego z odpadow z gospodarstw domowych, osadow z oczyszczalni §ciekdéw, odpadow
rolniczych oraz odpadow z przemyshu rolno-spozywczego.
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Tabela 1

Sklad chemiczny biogazu pozyskiwanego z réznego rodzaju surowcow [3]

Odpady Osad Odpad z ?Sgrild};{u
Sktadnik Jednostka | z gospodarstw | z oczyszczalni pady P Y
s rolniczych rolno-
domowych sciekow .
-SpOZywczZego
CH, 50-60 60-75 60-75 68
CO, ) 34-38 19-33 19-33 26
[%] obj.
N, 0-5 0-1 0-1 -
O, 0-1 <0,5 <0,5 -
[%] obj.
H,0 (w 40°C) 6 6 6 6
H,S 100-900 10004000 | 3000-10 000 100
NH, - - 50-100 400
Zwigzki aromatyczne | [mg/ m’] 0-200 N - -
Zwiazki
chlorowcoorganiczne 100-800 - - -
lub fluoroorganiczne

Biogaz mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob pozyskiwania, np. wyr6znia si¢ gaz wysy-
piskowy, uzyskiwany w wyniku fermentacji odpadow na sktadowiskach, a takze gaz z osa-
dow $ciekowych, wytwarzany w wyniku beztlenowej fermentacji szlamu kanalizacyjnego.
Wyodrgbnia si¢ réwniez biogaz rolniczy, ktéry uzyskuje si¢ w procesie beztlenowej fer-
mentacji biomasy pochodzacej z upraw energetycznych, pozostalosci z produkcji roslinnej
i odchodoéw zwierzecych lub pochodzacej z odpadéw w rzezniach, browarach i pozostatych
branzach zywno$ciowych [1].

Jak wczesniej wspomniano, biogaz powstaje w procesie fermentacji metanowej [4]. Jest
to proces beztlenowy, ktory obejmuje cztery etapy: hydrolize, kwasogeneze, octanogeneze
i metanogeneze W pierwszym etapie zachodzi rozklad nierozpuszczalnych zwiazkéw orga-
nicznych, takich jak biatka, tluszcze i weglowodany. W rezultacie powstaja aminokwasy,
cukry proste, alkohole wielowodorotlenowe i kwasy tluszczowe. Proces odbywa si¢ przy
udziale enzyméw zewnatrzkomodrkowych. W fazie acidogennej powstaja lotne kwasy thusz-
czowe, alkohol metylowy i etanol, aldehydy oraz CO, i H,, a takze octany. Powstate kwasy
(mréwkowy, octowy) oraz metanol, CO, i H, moga by¢ juz w tym etapie wykorzystane przez
bakterie metanowe w procesie metanogenezy. Natomiast bakterie acetogenne przetwarzaja
etanol i lotne kwasy ttuszczowe do CO, i H, w nastgpnym etapie — octanogenezie. Ich ak-
tywno$¢ ma wplyw na kolejny etap procesu. W wyniku zahamowania wzrostu tych mikro-
organizméw, dochodzi do kumulacji lotnych kwaséw thuszczowych, co z kolei prowadzi
do spowolnienia lub zatrzymania wzrostu bakterii metanowych. Odpowiedzialne sa one za
generowanie metanu z octandéw lub alkoholi, a takze z CO, w wyniku jego redukcji wodorem
[2,5,6].
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Przebieg fermentacji metanowej zalezy od wielu czynnikow — temperatury, odczynu fer-
mentowanego materiatu, zawartosci sktadnikow pokarmowych (doktadniej stosunku C/N)
oraz od mieszania. Poniewaz bakterie metanowe sa bardziej wrazliwe na zmiany tempera-
tury i odczynu pH niz bakterie acetogenne, proces fermentacji prowadzi si¢ w warunkach
dogodniejszych dla ich rozwoju i aktywnosci [2, 7]. W tabeli 2 przedstawiono parametry
prowadzenia procesu fermentacji metanowe;.

Tabela 2

Parametry procesu fermentacji metanowej |2, 7]

Optymalne L. Warunki
. Zakres aktywno$ci L .
Parametr warunki bakterii najczesciej Ewentualne utrudnienia
procesu utrzymywane
Mozliwa konieczno$é
20-25 psychoﬁlnych higienizacji, w celu
usuni¢cia bakterii
chorobotwoérczych —
Temperatura w tym celq pr.owadzenie“
[°C] 35-37 mezofilnych 3040 procesu z uzyciem bakterii
termofilnych.
Proces prowadzony
w wysokiej temperaturze
55-60 termofilnych jest bardziej wrazliwy na
zaklocenia
4,5-6,3 llgvd;:(l)ltzwué?zz;fh Nadmierna koncentracja
lotnych kwasow
Odezyn pH 6,5-75 t}uszczo}\;/ych powoduje
6.8-7.5 . acetogennych obniZenie pH
i metanogennych
Nadmierna ilo$¢ zwigzkow
odpowiedni azotu w 'subsFratach procesu,
dla wszystkich prowadzi QO jego akumulacji
Stosunek C/N 10-30 rodzajéw bakterii 10-30 w postac.l NH,, ktotry. przy
W procesic wysokim stezeniu jest
toksyczny dla bakterii
metanogennych

Aby proces fermentacji metanowej przebiegal z wysoka wydajnoscig produkcji bioga-
zu, konieczne jest mieszanie substratow w pryzmach fermentacyjnych. Pozwala to utrzy-
maé jednakowa temperature substratow, zapewnia jednorodny przebieg proceséw w calej
objetosci pryzmy, a takze jednolita konsystencje materiatu. Przede wszystkim mieszanie
sprawia, ze bakterie i podtoze maja wigkszy kontakt. Umozliwia réwniez tatwiejsze odga-
zowanie i zmniejszenie zawartosci rozpuszczonego CO,, a takze wydzielenie wody nadosa-
dowej (mig¢dzyczasteczkowej), przez co dochodzi do zageszczenia biomasy. Jednakze, zbyt
intensywne mieszanie moze obnizy¢ wydajnos¢ procesu, dlatego zazwyczaj prowadzi si¢
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je w sposob okresowy, stosujac wieloobrotowe mieszadla o matej sile tnacej [7]. Kovacs
i wspolpracownicy [8] wykazali, ze aby zwigkszy¢ wydajnos¢ produkeji biogazu w warun-
kach termofilnych, biomas¢ zawierajaca mikroorganizmy acetogenne, metanogenne i zdolne
do degradowania polimeréw nalezy zaszczepi¢ kulturami bakterii termofilnych, acetogen-
nych i wytwarzajacych wodor, np. Caldicellulosiruptor saccharolyticus. Dodatek bakterii
odbywal si¢ przed procesem fermentacji lub w jego trakcie. Proponowana metoda skutkowa-
a rowniez wzrostem zawarto$ci metanu w uzyskanym biogazie [8].

4. Surowce do produkeji biogazu

Potencjat energetyczny biogazu zalezy glownie od substratow, z ktorych zostat wy-
tworzony [3]. Przy pozyskiwaniu biogazu rolniczego bardzo czgsto stosuje si¢ gnojowi-
c¢ jako materiat przetwarzany. Nalezy jednak zauwazy¢, iz jest ona substratem o niskiej
wydajnosci biogazu: od 290 do 550 dm® CH,/kg materii organicznej, gdyz w duzym
stopniu sktada si¢ z wody. Aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ produkcji biogazu z gnojowi-
cy, poddaje si¢ ja dzialaniu wysokich temperatur oraz zmienia si¢ jej odczyn. Carrere
i wspotpracownicy [9] modyfikacje termiczne prowadzili w zakresie temperatur od 70
do 190°C, w odpowiedniej aparaturze i przez okreslony czas. W nizszych temperaturach
(100°C) proces trwat dtuzej — ok. 3 godziny i prowadzony byt w szklanym reaktorze wy-
posazonym w mieszadlo magnetyczne. Podczas gdy w przypadku wyzszych temperatur
stosowano reaktor Zipperclave, a proces trwal 20 minut. Carrére i wspotpracownicy [9]
przeprowadzali rowniez modyfikacje chemiczno-termiczne, ktore polegaly na dziataniu
wysokich temperatur i zmianie odczynu gnojowicy (pH = 10 lub 12). Nastepnie okreslali
tzw. Biochemiczny Potencjatl Produkcji Metanu (BMP). Jego najwyzsza warto$¢ (nawet
do 48%), obserwowano w temperaturze 190°C. Jednak optymalnie modyfikacje prowa-
dzi si¢ w temperaturach od 135°C do 190°C [9]. Bougrier i wspotpracownicy podkresla-
ja rowniez, ze podczas ogrzewania w temperaturach bliskich 190°C zachodzi termiczna
hydroliza gnojowicy [10]. Opierajac si¢ na badaniach Carreérego i wspotpracownikow
[9] mozna stwierdzi¢, iz aby zwigkszy¢ efektywnos¢ produkcji biogazu z gnojowicy,
nalezy ja ogrza¢ lub najpierw zmodyfikowac jej pH do 10 i ogrza¢, zanim podda si¢ ja
procesowi fermentacji.

Wydajnos¢ produkcji metanu z biomasy, zwigksza si¢ rowniez poprzez odpowiedni do-
bor substratow. Kowalczyk-Jusko [11] jako zrodlo biogazu zastosowala gnojowice $win-
ska, ktora stanowita materiat bazowy, natomiast jako tzw. kosubstraty zastosowano kiszon-
ke z kukurydzy, odpady owocowe w formie wyttokow oraz obornik bydlgcy. Najwicksza
efektywnoscia ekonomiczng charakteryzowat si¢ proces fermentacji mieszanki gnojowicy
i odpadow owocowych. Natomiast wydajno$¢ produkcji biogazu z tych substratow wyniosta
odpowiednio 18,0 i 112,7 m*/h. W przypadku obornika bydlgcego wydajnos$¢ biogazu wy-
niosta 35,3 m*h. Zadowalajacg efektywnos¢ procesu stwierdzono réwniez przy fermenta-
cji kiszonki kukurydzianej. Wydajnos¢ produkcji biogazu z kiszonki z kukurydzy wyniosta
132,7 m*/h i byta najwyzsza sposrod analizowanych przypadkow. Jednak wysoka cena tego
substratu sprawia, ze proces jego fermentacji jest nieoptacalny [11]. Charakterystyke wybra-
nych substratéw procesu fermentacji beztlenowej, z uwzglednieniem potencjatu produkcji
biogazu, przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3

Potencjal produkcyjny biogazu dla wybranych substratéw procesu fermentacji metanowej [7]

Charakterystyka Wydajnos¢ biogazu
zawarto$c¢
) . . s .
Rodzaj materiatu zawarto$¢ suchej subst.a e dm’/kg SllC'}.lej zawarto$¢ CH
organicznej substancji . . ¢
masy [%] . . . . w biogazie [%]
w suchej masie organicznej
[%0]

Gnojowica bydleca 8 86 280 55
Gnojowica $winska 6 80 400 60
Obornik 25 80 450 55
Kiszonka z kukurydzy 32 95 600 52
Kiszonka z catych 40 95 520 53
ro$lin zbozowych
Rozdrobnione kolby 65 08 680 55
kukurydzy
Ziarno zboza 86 98 700 55

5. Podzial technologii produkcji biogazu

Wybdr technologii produkcji biogazu zalezy przede wszystkim od rodzaju przetwarza-
nych substratow. Dlatego tez rozwigzania technologiczne mozna podzieli¢ wedtug okreslo-
nych kryteriow, do ktérych zaliczamy zawarto$¢ suchej masy w komorze fermentacyjnej,
temperature procesu, ilo§¢ stopni procesu, stopien rozdzielenia poszczego6lnych faz procesu
fermentacji oraz sposéb dozowania substratow. W tabeli 4 przedstawiono klasyfikacje tech-
nologii produkcji biogazu wedlug wymienionych kryteriow.

Pierwsza przemystowa instalacja do produkcji biogazu powstata w 1859 roku w Bom-
baju (Indie), natomiast w Polsce w 1928 roku w Poznaniu, a pozyskiwany biogaz pochodzit
z przetwarzania osadow $ciekowych [13]. Obecnie wyrodznia si¢ dwa typy instalacji bioga-
zowych:

— Biogazownie scentralizowane, ktore charakteryzuja si¢ duzymi gabarytami, a dzienny
wsad surowca poddawanego fermentacji wynosi od 50 do 500 ton substratow. Znajduja
si¢ one w poblizu ferm hodowlanych;

— Biogazownie indywidualne o mniejszych powierzchniach i rozmiarach komor fermenta-
cyjnych.

Rozmiary instalacji do produkcji biogazu (glownie agregatéw i zbiornikéw) zaleza od
ilosci substratow oraz rodzaju materiatu wsadowego. Aczkolwiek, bez wzgledu na to, kazda
biogazownia sktada si¢ z kilku podstawowych segmentdw, takich jak:

—  Segment przechowywania i obrobki wstepnej materiatu wsadowego, w ktorym wyroz-
nia si¢ m.in. zbiorniki surowca, pompy, macerator, uktad do higienizacji surowca oraz
do przechowywania i odprowadzania materiatu. Na tym etapie procesu zachodzi ki-
szenie surowcow roslinnych, w celu ich rozdrobnienia i konserwacji, a takze wstepne-
go rozktadu materii organicznej i zmniejszenia flory mikroorganizméw. W przypadku
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sktadowania odpadow statych o wigkszej uciazliwosci zapachowej istnieje koniecz-
no$¢ wyposazenia hal magazynowych w filtry biologiczne Iub z weglem aktywnym.
Natomiast substraty plynne (np. gnojowice¢) przechowuje si¢ w zbiornikach magazy-
nowych wyposazonych w mieszadta, instalacj¢ grzewcza, system uzdatniania powie-
trza odlotowego, a w razie koniecznosci zawierajacych rozdrabniacze. Charakterystyke
proceséw zachodzacych podczas przechowywania materialu wsadowego réznego typu
przedstawiono na rysunku 2;

Tabela 4
Klasyfikacja technologii produkcji biogazu [12]
Kryterium Rodzaj technologii Cechy charakterystyczne
mezofilna 35-37, najczgsciej stosowana
55-60, stosowana rzadziej, czesto w
przypadkach przetwarzania substratow
Temperatura procesu podwyzszonego ryzyka, np. odpadow
termofilna poubojowych lub odchodow zwierzgcych.

Proces prowadzony w tych warunkach
jest bardziej wrazliwy na zaklocenia, ale
przebiega z wigksza wydajnoscia

Zawarto$¢ suchej
masy w komorze
fermentacyjnej

fermentacja mokra

zawartos$¢ suchej masy w substratach
procesu nie przekracza 15%, fermentowany
materiat ma posta¢ ptynna

fermentacja sucha

substraty o konsystencji statej,
charakteryzujace si¢ wysoka zawarto$ciag
suchej masy

[lo$¢ stopni procesu

jednostopniowa

w instalacji znajduje si¢ jedna komora
fermentacyjna

wielostopniowa

w instalacji znajduje si¢ kilka potaczonych
szeregowo komor do fermentacji

Stopien rozdzielenia
faz procesu
fermentacji

jednofazowa

hydroliza substratow i etap metanogenezy
zachodzg w jednym reaktorze z réwna
intensywnoscia

wielofazowa

hydroliza substratéw i etap metanogenezy
zachodza w oddzielnych reaktorach

Sposob dozowania
substratow

ciagly

dozowanie substratow rOwnomiernie w
sposob ciagly, co umozliwia staty stopien
produkcji biogazu

okresowy

napetnienie komory fermentacyjne;j
jednorazowo i jej oprdznienie po procesie.
Stopien produkcji biogazu wyzszy w
poczatkowym okresie procesu, malejacy
wraz z uptywem czasu
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Skiadowanie i obrobka wstepna Obrébka substratow
substratéw podwyzszonego ryzyka
N\
Rozdrabnianie — skutkuje IROZITODNiene
zwigkszeniem powierzchni
substratow
)

Higienizacja w temepraturze 70°C lub 133°C
(w zaleznosci od rodzaju materiatu),

Rozdrabnianie na drodze od cisnieniem 3 baroéw, od 20 do 60 minut [12]
— mikrobilogicznej — umozliwia
szybka fermentacj¢ oraz wigkszy
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Rys. 2. Charakterystyka procesow zachodzacych podczas przechowywania i obrobki materiatu
wsadowego roznego pochodzenia

Fig. 2. Characteristics of the processes taking place during storage and processing of feed material
of various origin

— Komora fermentacyjna, produkowana z r6znych materiatow (np. beton, tworzywa sztucz-
ne, blacha stalowa), moze by¢ wyposazona w mieszadto, detektor i wylapywacz piany
oraz miernik poziomu cieczy w komorze;

—  System ogrzewania, umozliwiajacy utrzymanie odpowiedniej temperatury, sktadajacy si¢
glownie z wymiennika ciepta;

—  Systemu instalacji gazowej, stuzacej do odbioru i przechowywania wytworzonego bio-
gazu, a takze do jego oczyszczania, np. na skutek odwadniania lub w wyniku adsorpcji
zanieczyszczen za pomocg odpowiednich filtrow;

—  Segmentu przechowywania lub przetwarzania pozostatosci pofermentacyjnej — zbiorniki
na pozostato$¢ oraz instalacja do obrobki przefermentowanego materiatu na nawoz [2].
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6. Charakterystyka technologii produkcji biogazu wysypiskowego

Biogaz wysypiskowy otrzymuje si¢ z odpadéw pochodzenia organicznego sktadowanych
na wysypiskach w postaci sprasowanych hatd, wewnatrz ktorych panuja warunki beztlenowe
i mezofile. Sktad chemiczny wytwarzanego gazu zalezy od sposobu jego odprowadzania,
a takze szczelnosci ztoza przetwarzanych materiatow. W przypadku naturalnego wyptywu
gazu ze ztoza otrzymuje si¢ produkt o najwigkszej zawartosci CH, (60-65%), ale takze (co
jest niekorzystne) o wysokiej zawartosci zwigzkow siarki, chloru i halogenopochodnych we-
glowodoréw aromatycznych. Gaz o zawartoéci metanu 45-50% otrzymuje si¢ przy stoso-
waniu odsysania i dobrego uszczelniania hatdy, natomiast biogaz o najmniejszej zawartosci
metanu (25-45%) uzyskuje si¢ podczas odsysania hatdy zle uszczelnionej [14]. W tabeli 5
przedstawiono ilo$¢ energii wyprodukowanej w Polsce w latach 2001-2009 z biogazu r6z-
nego pochodzenia, w tym z biogazu wysypiskowego.

Tabela 5

Produkcja energii elektrycznej z biogazu [GWh] [1]

L Rok

Rodzaj biogazu = o500 T 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Z wysypisk 420 | 480 | 530 | 633 | 753 | 92,0 | 113,6 | 1484 | 1748
odpadow

Z oczyszezalni |- _ X 20 | 181 | 354 | 66,7 | 795 | 949 | 1227
Sciekow

Rolniczy - - 1,0 0,8 0,6 1,5 2,1 8,3 21,7
Ogotem 420 | 480 | 560 | 822 | 1113 | 1601 | 1952 | 2516 | 3192

Technologiami produkcji wartosciowego (pod wzglgdem zawartosci CH, i zanieczysz-
czen) biogazu wysypiskowego moga pochwali¢ si¢ kraje, takie jak: Niemcy, Belgia, Szwe-
cja, Francja i Finlandia. W Niemczech sprawnie dzialaja instalacje wykorzystujace techno-
logi¢ BTA i Rottweil. Wedtug BTA substancje organiczne zawarte w nieprzesortowanych
odpadach komunalnych, tuguje si¢ w podwyzszonej temperaturze. Natomiast uzyskany po
fermentacji roztwor, kierowany jest do ponownego tugowania i nastepnej fermentacji. Czyn-
nosci te powtarza si¢ od 3 do 5 razy. Wedtug technologii Rottweil biogaz produkowany jest
z doktadnie wyselekcjonowanych $mieci z gospodarstw domowych, a takze z odpadow ga-
stronomicznych, kuchennych i ogrodniczych dostarczanych przez duze jednostki. Przetwo-
rzony w wyniku fermentacji material, staje si¢ bogatym w substancje odzywcze nawozem
organicznych, wolnym od metali cigzkich [14].

W Belgii biogaz wytwarzany jest m.in. wedtug technologii Dranco, stanowiacej typ fer-
mentacji suchej. Fermentacja odbywa si¢ w reaktorach w temperaturze 55°C, jako materiat
wsadowy stosowane sg odpady stale lub pozostatosci z fermentacji wg technologii BTA,
ktére najpierw poddaje si¢ ekstrakcji, a nastepnie odsacza na prasie [14].

Wedhig pomystu szwedzkiego (technologia SWECO) gaz wysypiskowy uzyskuje si¢
w wyniku fermentacji beztlenowej zachodzacej w pryzmach energetycznych ze szczelnym
dnem i $cianami bocznymi. W warstwie torfu umieszcza si¢ rozdrobnione odpady, a nad nimi
rozciaga si¢ system rurociggdw ssacych, po czym wszystko przykrywa si¢ gling [14].
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Wedtlug technologii WABIO (Finlandia) $§mieci poddaje si¢ wstgpnej selekcji, gdzie od-
dziela si¢ wielkogabarytowe odpady metalowe, betonowe, kamienne oraz pozostatosci sprzg-
tu RTV lub AGD. Pozostate odpady mieli si¢ i miesza z goraca woda. Nastgpnie w wyniku
sedymentacji rozdziela si¢ osad nieaktywny biologicznie, a otrzymana zawiesing zwiazkow
organicznych miesza si¢ z odpadami z oczyszczalni $ciekéw (osadem biologicznie aktyw-
nym). Proces fermentacji przebiega w bioreaktorze przez ok. 23 dni, po czym osad poddaje
si¢ higienizacji (30 dni, 70°C), filtracji i stabilizacji biologicznej, w celu otrzymania nawozu
organicznego [14].

W Polsce gaz wysypiskowy uzyskuje si¢ z 20 instalacji, podczas gdy liczba sktadowisk
odpadoéw komunalnych wynosi ok. 800. Biogazownie wyposazone w agregaty pradotwor-
cze znajduja si¢ w Bydgoszczy, Gdansku, Gdyni, Poznaniu, Grudziagdzu, Koszalinie, a takze
Sosnowcu, Olsztynie, Katowicach, Lubnej i w Krakowie (,,Barycz”). Instalacja w Krakowie
umozliwia zasilenie trzech blokdéw energetycznych. Natomiast w Lublinie, £.odzi i Nowym
Saczu gaz wysypiskowy spalany jest w pochodniach [14].

7. Charakterystyka technologii produkcji biogazu z oczyszczalni $ciekow

Pierwsza instalacj¢ do produkcji biogazu z oczyszczalni $ciekow zbudowano w 1895
roku w Wielkiej Brytanii. Materiatem, z ktérego pozyskuje si¢ biogaz, w tym wypadku jest
osad czynny wytracony ze sciekow komunalnych, przemystu migsnego, rybnego oraz rolno-
-spozywczego. Proces fermentacji prowadzony jest w zamknigtych wydzielonych komorach
fermentacyjnych, najczgséciej betonowych. Zasadniczo wyroznia si¢ trzy typy komor — ko-
more¢ o statym niezatopionym stropie, o stalym zatopionym stropie oraz o stropie pltywaja-
cym. Niezaleznie od ich typu konieczne jest zastosowanie izolacji cieplnej i uszczelnienia.
Material do fermentacji wprowadza si¢ rurociagiem od gory, natomiast przefermentowany
szlam, ktory opada na dno komory, odprowadzany jest za pomoca przenosnika slimakowego.
Wytworzony biogaz gromadzi si¢ pod pokrywa i w zaleznosci od jej typu (ruchoma badz
stata) odprowadzany jest w sposob okresowy lub ciagly [14].

W Polsce istnieje ok. 50 instalacji produkujacych biogaz z oczyszczalni $ciekow. Naj-
starsze z nich znajduja si¢ w Poznaniu i Gdansku. Natomiast do grupy najnowocze$niejszych
oczyszczalni w kraju zalicza si¢ biogazownie w Zywcu, ktéra umozliwia wytworzenie z bio-
gazu energii elektrycznej (maksymalnie 109 kW) oraz energii cieplnej o mocy maksymalnie
186 kW [14].

Knobloh i wspoétpracownicy [15] opracowali dwuetapowg technologi¢ produkcji bioga-
zu ze $ciekow zanieczyszczonych olejami z nasion i produktami przetworstwa zboz, w tym
sciekami pochodzacymi z olejarni. Pierwszy etap opierat si¢ na zakwaszeniu $cieku i nastep-
nie na oddzieleniu faz w wyniku flotacji, sedymentacji, filtracji, odwirowania lub w wyni-
ku zastosowania procesow elektromagnetycznych — separacja elektryczna i magnetyczna.
W drugim etapie $ciek poddawano obrébce biologicznej w warunkach beztlenowych w jed-
no- lub wielostopniowym procesie produkcji biogazu. Na tym etapie stosowano tzw. jed-
nostki no$nikowe o wysoko rozwinigtej powierzchni wlasciwej, ktore tworzyty tzw. biofilm.
Biofilm zapobiegat niechcianym zrzutom aktywnej biomasy i zwigkszal stabilno$¢ procesu
fermentacji metanowej. Zaproponowana przez Knobloha i wspolpracownikow technolo-
gia umozliwiala przetworzenie w ciggu doby nawet 40 m? $cieku (dzienny przeptyw wody
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od 5 do 40 m?), ktorego chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT wynosito od 50 tys. do
100 tys. mg/l. Uzyskany w procesie biogaz zawierat objgtosciowo od 65 do 70% CH,. Nato-
miast z jednego m? §cieku uzyskiwano 7-8 m? biogazu [15].

Hoffland [16] rowniez stosowat separacje $cieku, ktora odbywata si¢ w osadniku. Pro-
ponowana technologia nie ograniczata si¢ jedynie do $ciekéw komunalnych, gdyz autor
przedstawit rowniez rozwigzania dla przetwarzania nawozow naturalnych pochodzacych od
trzody chlewnej, bydta i drobiu. Wedtug jednego z proponowanych pomystow materiat wsa-
dowy rozdzielany byt w osadniku, skad czesci state kierowano do reaktora anaerobowego,
gdzie zachodzita fermentacja beztlenowa, a uzyskany biogaz przetwarzano na energie ciepl-
ng. Frakcja ciekta materialu wsadowego poddawana byta przetwarzaniu tlenowemu, anok-
sycznemu i beztlenowemu, po czym stosowano ja do nawadniania gleby lub przemywania
pomieszczen inwentarskich [16].

8. Charakterystyka technologii produkcji biogazu rolniczego na Swiecie i w Polsce

8.1. Produkcja biogazu rolniczego z nawozow naturalnych oraz
odpadéw pochodzenia zwierzecego

Omawiajac przyktady technologii produkcji biogazu rolniczego, nalezy zauwazy¢, iz naj-
wigksza ilo$¢ scentralizowanych biogazowni znajduje si¢ w Danii. Ich powstawanie $cisle
wigze si¢ z intensywna hodowla trzody chlewnej metoda bezscidtkowa, w wyniku czego
obserwowany jest znaczny wzrost ilo$¢ gnojowicy, a to z kolei skutkuje pojawieniem si¢ pro-
blemoéw z jej zagospodarowaniem. Stad tez biogazownie w Danii zaopatrywane sg glownie
tym odpadem. Dodatkowo materiat wsadowy uzupehiania si¢ odpadami organicznymi, np.
z przetworstwa rolno-spozywczego, odpadami komunalnymi czy tez osadami $ciekowymi.
Nalezy zauwazy¢, iz przetwarzana gnojowica nie pochodzi tylko od trzody chlewnej, ale
réwniez od bydta oraz kur i norek. Pierwsza biogazownia w Dani byta instalacja w Vester
Hjermitslev, ktora powstata w 1984 roku, natomiast do grona najwigkszych scentralizowa-
nych biogazowi na §wiecie mozna zaliczy¢ instalacj¢ w Lemvig oraz Lintrup [17]. Tabela 6
zawiera charakterystyke wybranych biogazowi w Danii.

Liderem w przetwarzaniu odpadéw rolnych na energie elektryczng i cieplo, a takze wy-
kazujacym si¢ najwickszym do$wiadczeniem i wiedzg w tej dziedzinie sa Niemcy. W tym
panstwie istnieje rowniez duze rozpowszechnienie biogazowi indywidualnych (w przeci-
wienstwie do Danii, gdzie wystepuja gtdéwnie biogazownie scentralizowane).

Do najbardziej znanych technologii pozyskiwania biogazu z odpadéw z hodowli np. trzo-
dy chlewnej czy bydta zalicza si¢ technologie Schmidta — Eggergliissa, technologi¢ Ducel-
liera — Ismana oraz technologi¢ Reinholda — Darmstadta. W pierwszej z wymienionych
fermentacji poddawana jest zawiesina obornika, sieczki (paszy) i rozdrobnionych odpadow
organicznych w wodzie. Otrzymany biogaz wykorzystuje si¢ do ogrzewania kotta, z ktorego
wydobywa si¢ para ogrzewajaca komory fermentacyjne. Dodatkowo komory wyposazone
sa w pompy, dzigki ktorym zawiesina stale krazy, w wyniku czego dochodzi do rozbijania
powstajacego kozucha. Dodatkowo praca pomp umozliwia przetaczanie szlamu pofermen-
tacyjnego do zbiornika bioszlamu, a nastgpnie na pole uprawne. Metoda ta sprawdza si¢ pod
wzgledem optacalnosci, tylko dla duzych gospodarstw rolnych, ktorych dzienna produkcja
biogazu wynosi od 100 do 300 m*[14].
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W technologii Ducelliera — Ismana materialem przetwarzanym jest obornik przecho-
wywany przez 14-50 dni w betonowych zbiornikach. Proces fermentacji prowadzony jest
w czterech komorach fermentacyjnych, ktore napetnia si¢ w zaleznosci od dostgpnosci su-
rowca. W momencie napetniania jednej komory, proces fermentacji trwa juz w dwoch innych
komorach, natomiast komora czwarta jest oprozniana i dezynfekowana. Komory fermenta-
cyjne nie sa ogrzewane parag wodna lub woda, lecz krazaca w wymienniku ciekla frakcja
fermentacyjna oraz ciepta gnojowica dostarczana rurociagiem bezposrednio z chlewni lub
obory. Wydajno$¢ takiej instalacji wynosi 2 m?® biogazu na 100 kg obornika [14].

Technologia opracowana specjalnie na potrzeby matych i $rednich gospodarstw rol-
nych jest technologia Reinholda — Darmstadta. Surowcem poddawanym fermentacji jest
gnojowica, gromadzona w odpowiednim zbiorniku. Dodatkowo w instalacji znajduja si¢
dwa zbiorniki biogazu, jedna zagl¢biona w gruncie komora fermentacyjna o konstrukcji
betonowej, a takze uktad pomp. Okres fermentacji wynosi kilka tygodni, po czym prze-
tworzony osad wywozony jest na pole, natomiast komora napetniana jest zgromadzona
w zbiorniku gnojowica. Dzienna produkcja biogazu w tej instalacji wynosi maksymalnie
10 m?® gazu [14].

Rowniez w Polsce istnieja instalacje do produkcji biogazu rolniczego stosowanego jako
zrodto energii cieplnej. Przyktadows instalacje stuzaca do uzyskiwania i przetwarzania ener-
gii cieplnej przedstawiono na rysunku 3 [18].

Przedstawione na rysunku 3 instalacje produkcji biogazu zasilane sg gldéwnie gnojo-
wicg pochodzaca z hodowli trzody chlewnej. W pierwszym przypadku (rys. 3a) instalacje
zasilano dodatkowo odpadami rolniczymi i odpadami przetworstwa rolno-spozywczego,
w wyniku czego z 8 ton biomasy uzyskiwano 300 kW mocy elektrycznej dziennie. W dru-
gim przypadku (rys. 3b) jako material wsadowy fermentatora stosowano gnojowic¢ zmie-
szang z rozdrobniong stoma zbozowa lub zamiennie z trocinami i odpadami drzewnymi.
Fermentacji poddawano 15 ton biomasy na dobg, w wyniku czego uzyskiwano 500 kW
mocy elektrycznej. W obu przypadkach fermentacj¢ przeprowadzono w fermentorze,
a uzyskany biogaz transportowany byt do zbiornika kompensacyjnego, nastgpnie w przy-
padku instalacji 1 do komory spalania generatora pary — 7', skad par¢ przegrzana kiero-
wano do turbiny parowej i wyprowadzano w postaci pary i skroplin do sekcji oddajace;j
wymiennika ciepta. Instalacja 2 nie zawiera generatora pary, gdyz uzyskany biogaz kie-
rowany jest ze zbiornika kompensacyjnego bezposrednio do silnika gazowego. Generator
pradu zmiennego trojfazowego napedzano przez wat turbiny parowej lub przez wat silnika
gazowego w zalezno$ci od rodzaju uktadu wytwarzania posredniego czynnika energetycz-
nego. Uzyskany prad przekazywano do sieci elektrycznej. Energi¢ cieplna wytwarzano
przy pomocy wody stanowiacej czynnik posredniczacy ogrzewany w sekcji odbierajacej
wymiennika ciepla, a nast¢pnie kierowany do zespotlu odbiornikow ciepta — 22. Obieg
wody odbywa si¢ za pomoca pompy wodnej i dziala na zasadzie konwekcji wymuszone;.
Ewentualny nadmiar ciepta odbierany jest przez urzadzenie do wyréwnywania zmienno-
$ci odbioru ciepta. Odbiornikami ciepla moga by¢ np. zaktad przetworstwa migsnego lub
tuczarnia trzody chlewnej, jak to miato miejsce w instalacji 1. W przypadku instalacji 2
ciepto kierowane byto do pomieszczenia zarodowej hodowli trzody chlewnej oraz zaktadu
produkcji drzewnej i suszarni drzewa [18].

Zagadnieniem produkcji biogazu z gnojowicy zajmowali si¢ rowniez Bonde i wspotpra-
cownicy [19], ktorzy opracowali rowniez zwigzang z tym koncepcje¢ separacji nawozu natu-
ralnego. Dodatkowo opracowana technologia zawiera metod¢ przetwarzania zwlok zwierze-
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cych oraz m.in. mig¢sa i maczki kostnej. Zapewnia alternatywny sposob przetwarzania odpa-
dow pochodzenia zwierzecego, w wyniku czego uzyskuje si¢ nawdz stosowany na gruntach
rolnych. Zdaniem autoré6w opracowana technologia umozliwia zmniejszenie lub catkowite
wyeliminowanie ewentualnej zawarto$ci prionéw BSE oraz szkodliwych mikroorganizméw
poprzez polaczenie obrobki wstepnej odpadow i fermentacji beztlenowej. Unieszkodliwie-
nia dokonuje si¢ w bioreaktorze, gdzie pod cisnieniem 4-10° — 8-10° Pa, w temperaturze
140-180°C i w $rodowisku o odczynie zasadowym (pH = 10 — 12) zachodzi cz¢éciowa hy-
droliza prionow BSE. W wyniku tego zakazne bialka staja si¢ podatne na dziatanie enzymow
i ulegaja hydrolizie z udziatem proteaz i amidaz. Substancja stosowang do ustalenia odczynu
zasadowego jest wapno. W przypadku przetwarzania gnojowicy prowadzona jest rowniez
obrobka wstepna, ktdra opiera si¢ na kilku etapach: usuwaniu amoniaku, hydrolizie materii
organicznej, higienizacji gnojowicy, ograniczeniu powstawania piany, flokulacji, straceniu
fosforu oraz zapobieganiu powstawania struwitu, ktorego obecno$¢ powoduje utrudnienia
w pracy wymiennikow ciepta. W procesie usuwania amoniaku i higienizacji stosowany jest
CaO lub Ca(OH),, ktory powoduje stracenie ortofosforanéw oraz dodatkowo przyczynia si¢
do zmniejszenia chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), w wyniku wytracania innych
soli wapnia. Otrzymany w procesie fermentacji biogaz moze by¢ skutecznie zastosowany do
ogrzewania pomieszczen inwentarskich lub zasilania elektrowni [19].

Produkcje biogazu z produktow ubocznych z rzezni badali Hejnfelt i Angelidaki [20].
W tym celu stosowali maczke migsno-kostna, maczke kostna, migso, krew, wtosy, zebra,
thuszez w ilo$ci 225, 497, 575, 561, 582, 359, 487 dm’/kg odpowiednio, w stosunku do
50 do 100% obliczonego teoretycznego potencjatu metanu. Naukowcy zaobserwowali,
ze stezenia lotnych kwaséw ttuszczowych powyzej 5 g lipidow/ dm?® oraz amoniaku po-
wyzej 7 ¢ N/ dm® w materiale zwierz¢cym powodowaly obnizenie wydajno$ci produk-
cji biogazu na skutek hamowania procesu. Natomiast etapy obrobki wstepnej, na ktora
sktadaty si¢ pasteryzacja w temperaturze 70°C, sterylizacja w 133°C oraz hydroliza za-
sadowa nie wptywaty na wydajno$¢ procesu. Hejnfelt i Angelidaki wykazali, ze odpady
zwierzece stanowig wydajne podloze do produkcji biogazu, gdyz przy ich zmieszaniu
uzyskuje si¢ wysoki potencjat produkcji metanu, ktéry wynosi 619 dm*/ kg CH,. War-
to$¢ ta znacznie przekracza potencjal produkcji metanu uzyskiwany podczas fermentacji
nawozow naturalnych, mieszczacy si¢ w granicach od 20 do 30 dm’/kg CH,. Wykaza-
no rowniez, ze jednoczesna fermentacja obornika §winskiego i odpadéw wieprzowych
w ilosci 5%, prowadzona w temperaturze 37°C skutkowata zwigkszeniem produkcji me-
tanu o 40% w stosunku do procesu fermentacji samego obornika. Istotnym problemem
podczas fermentacji odpadow zwierzecych jest wysoka zawarto§¢ amoniaku, uwalnia-
nego w warunkach termofilnych, dlatego tez autorzy sugeruja, aby proces fermentacji
prowadzi¢ w warunkach mezofilnych [20].

Halfter [21] opracowatl technologi¢ produkcji biogazu z odchodéw zwierzecych oraz cie-
ktego nawozu, do ktérego w celu usunigcia amoniaku dodawany jest CO, lub CaSO,. Uzy-
skany na drodze fermentacji beztlenowej biogaz zasilal lokalna elektrownie.

8.2. Produkcja biogazu rolniczego z surowcow roslinnych

Produkcja biogazu moze odbywacé si¢ rowniez z roslin specjalnie w tym celu wyhodo-
wanych. W 2009 roku Schlotter [22] opatentowat technologi¢ produkcji biogazu i nawozu
z roslin hodowlanych o obnizonej zawarto$ci ligniny w stosunku do roslin dziko rosngcych.
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Jako substrat zastosowal kiszonke (pasz¢ soczysta zakonserwowang naturalnie), stome, sia-
no, koncentrat paszowy i inne czesci roslin, pochodzace od brazowo-zytkowych (BMR)
odmian kukurydzy, sorga i prosa, otrzymywanych m.in. w wyniku naturalnej mutacji gene-
tycznej. Proces produkcji biogazu sktada si¢ z dwdch etapow. W pierwszym z nich materiat
roslinny suszy si¢ w komorach suszenia przez 48 godzin w temperaturze 50-60°C. Nastep-
nie za pomoca mtyna tnacego, zmniejsza si¢ wielko$¢ czastek surowca do rozmiarow ok.
1 mm, co umozliwia jego homogenizacje i zwigksza efektywnos¢ fermentacji. Przed wtasci-
wym procesem powstawania biogazu ma miejsce rowniez hydroliza kwasowa. Fermentacja
substratow zachodzi przy udziale szczepow bakterii. W tym przypadku zastosowano bak-
terie acetogenne i metanogenne oraz mezofile i termofilne. Kultury tych bakterii moga by¢
otrzymywane w bioreaktorach lub ich Zrodtem moze by¢ kompost oraz gnojowica i obornik.
Proces fermentacji prowadzony jest w fermentatorach réznego typu, np. przeptywowych
komorach fermentacyjnych, reaktorze hybrydowym z pelnym wymieszaniem (CSTR), re-
aktorze hybrydowym (STR), reaktorze periodycznym lub reaktorze zbiornikowym z cia-
glym mieszaniem. Proces fermentacji prowadzi si¢ w zakresie temperatur 12,8-37,8°C
i odczynie materiatu od 7 do 8. Zastosowanie materiatu roslinnego o obnizonej zawarto-
$ci ligniny zwigkszylo wydajnos¢ procesu. W zaleznosci od uzytego substratu otrzymano
340-355 dm’ CH,/ kg suchej masy organicznej, przy czym zawarto$¢ metanu w biogazie
wynosita zazwyczaj od 45 do 55% calkowitej objetosci biogazu, natomiast w najlepszym
przypadku ilos¢ CH, wyniosta od 65 do 70% catkowitej objetosci biogazu. Zastosowanie
substratow BMR skutkowato nie tylko zwigkszeniem produktywno$ci procesu, w wyniku
wzrostu wydajnosci metanu na jednostke biomasy, wzrostu zawartosci metanu na jednostke
objetosci biogazu oraz w wyniku obnizenia czasu retencji substratow w fermentatorze, ale
takze obnizeniem kosztow produkcji biogazu [22].

Holm i wspolpracownicy [23] pozyskiwali biogaz z materii organicznej, ktora okreslali
jako materi¢ zielona, ktora stanowily rosliny takie jak lucerna, trawa i koniczyna, a takze
rzepak, kukurydza, stonecznik, buraki cukrowe, rzepa, kapusta, ziemniaki, groch, fasola, so-
czewica, len i tubin. Stosowano rowniez produkty rolne, takie jak kiszonka, stoma, ziarna
zboz oraz wyroby zbozowe. Zielong materi¢ poddawano suszeniu do momentu osiagnig-
cia 50% (wagowo) zawartosci suchej masy. Nastgpnie materiat byt granulowany i mieszany
z ciecza w celu uzyskania konsystencji szlamu. Proces fermentacji beztlenowej prowadzono
w gazoszczelnym reaktorze, z ktoérego odprowadzano uzyskany biogaz i przefermentowany
osad [23].

9. Whnioski

Bez watpienia biomasa i powstajacy w wyniku jej przetwarzania biogaz stanowia cenne
zrédto energii elektrycznej i cieplnej, ponadto sa alternatywa dla metod konwencjonalnych,
zanieczyszczajacych srodowisko naturalne. Rodzaje rozwigzan technologicznych wytwarza-
nia biogazu, $cisle wigza si¢ z dostgpnoscia substratow procesu. Jako przyktad moze postu-
zy¢ Dania, ktéra dysponuje nadwyzka gnojowicy, a jednym ze sposobow zagospodarowania
tego odpadu jest produkcja biogazu. Jako inny przyktad mozna podaé¢ Stany Zjednoczone,
ktére sa potentatem w uprawie kukurydzy, ktorg takze przetwarzaja w fermentacji beztleno-
wej. W obecnych czasach dazy si¢ do zwigkszenia zuzycia energii przetworzonej z biogazu
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w stosunku do energii wytworzonej ze zroédet konwencjonalnych, aczkolwiek ilos¢ nowo-
powstatych, a takze planowanych instalacji fermentacji zalezy czgsto od tzw. kosztow inwe-
stycyjnych. Dlatego tez rzady wielu krajow ktadacych nacisk na rozwdj technologii proeko-
logicznych, wspieraja budowe instalacji do produkcji biogazu. Rozwigzania technologiczne
dotyczace otrzymywania biogazu sa stale udoskonalane. Powstaja tez nowe technologie,
wykorzystujace inne substraty procesu (np. ro§liny BMR). Obecnie jednak obserwuje si¢
zainteresowanie w kierunku sposobdw oczyszczania biogazu z wody i1 zwigzkoéw siarki, co
ma na celu zwigkszenie jego wartosci opatowe;.
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