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1. Wstep

W skali §wiatowej obserwuje si¢ wzrost zuzycia energii. Jednocze-
Snie wzrasta zapotrzebowanie na tzw. ,,czysta energi¢”. Poszukuje si¢ co-
raz nowszych, bardziej wydajnych technologii i jej alternatywnych Zrodet.
Sposréd odnawialnych zrodet energii wskazuje si¢ na duzy potencjat bio-
masy. Tego typu $Swiezy substrat charakteryzuje si¢ zazwyczaj znacznym
uwodnieniem. Rozwigzaniem pozwalajacym na efektywne wykorzystanie
potencjalu energetycznego takiego substratu jest proces fermentacji meta-
nowej [9, 11]. W biogazowniach rolniczych wykorzystywane sg zarowno
rosliny pochodzace ze specjalnych upraw energetycznych takie jak kuku-
rydza, buraki cukrowe, lucerna jak i odpady pochodzenia rolniczego i rol-
no-spozywczego. Dobdr odpowiedniego surowca stanowi czesto kluczowa
cze$¢ procesu w technologii fermentacji metanowej. Wybor powinien byé
podyktowany zarowno wzgledami ekonomicznymi, do ktorych zaliczymy
dostepnos¢ oraz koszt pozyskania, jak i1 ekologicznymi, w tym redukcja
emisji ditlenku wegla (CO;) do atmosfery oraz zmniejszenie puli zwigz-
kéw biogennych trafiajacych do srodowiska, a zdeponowanych w bioma-
sie ro$linnej [3, 13, 18]. Zwigkszony popyt na surowce wykorzystywane
W biogazowniach stwarza ryzyko wzrostu cen ptodéw rolnych, a w konse-
kwencji decyduje o kosztach wyprodukowanej energii i 0 optacalnosci
tego typu przedsigwzie¢. Gdy koszty pozyskania surowca ze specjalnych
upraw energetycznych staja si¢ zbyt wysokie lub mozliwosci lokalnego
rynku rolniczego czy rolno-spozywczego sa niewystarczajace, nalezy po-
szukiwa¢ alternatywnych Zrodet, ktore zapewnig stabilng 1 wydajng pro-
dukcje biogazu [2, 13].
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Celem opracowania byla analiza mozliwo$ci zastosowania roslin
makrofitowych takich jak: Trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.), Palka szerokolistna (Typha latifolia L.), Tatarak zwy-
czajny (Acorus calamus L.), Rogatek sztywny (Ceratophyllum demersum
L. s. s.) jako potencjalnych substratoéw w procesie fermentacji metanowej
z zastosowaniem réznych wariantdéw obcigzenia komor fermentacyjnych
tadunkiem zwigzkoé6w organicznych.

2. Ogolna charakterystyka roslin wykorzystanych
w badaniach

W badaniach wykorzystano makrofity pospolicie wystepujace na
terenie Polski. Szeroki zasigg geograficzny badanych ros$lin sprzyja ta-
twemu pozyskaniu i zastosowaniu ich w celach technologicznych. Cha-
rakteryzuja si¢ one specyficzng budowa przystosowujacg je do zycia
w warunkach ciaglego kontaktu zaréwno z wodami powierzchniowymi
jak i gruntowymi. Tkanka okrywajaca jest cienka. Gtowny budulec sta-
nowi tkanka powietrzna — aerenchyma, ktora tworzy system kanalow
I przestrzeni umozliwiajacy rozprowadzanie powietrza w tym glownie
tlenu do cze$ci roslin stale znajdujacych si¢ pod powierzchniag wody co
zapewnia wydajny wzrost roslin. Wykorzystane rosliny wystgpuja
W znacznej ilosci w zbiornikach o podwyzszonej zyznos$ci a takze w ich
poblizu. Srodowiska te sprzyjaja przyrostowi biomasy, ktéra wykorzy-
stana w celach energetycznych przyczynia si¢ do zmniejszenia trofii da-
nego zbiornika wodnego [7, 14]. Makrofity sa surowcem naturalnie wy-
stepujagcym w srodowisku, €O ogranicza naklady finansowe zwigzane
z pozyskaniem, i transportem przed wiasciwym procesem fermentacji
metanowej, w przeciwienstwie do specjalnych upraw energetycznych,
gdzie koszty zwigzane sg rOwniez z uprawg i utrzymaniem plantacji. Ma-
krofity sa réwniez materialem odpadowym podczas konserwacji réznego
rodzaju urzadzen melioracyjnych istotnych dla rolnictwa i gospodarki
wodnej na terenie miast. Wykorzystywane sg rowniez w hydrofitowych
systemach oczyszczania §ciekow, gdzie nadmierna biomasa stanowi ma-
terial odpadowy zawierajacy pierwiastki biogenne (azot i fosfor), a takze
metale ciezkie dostajace si¢ wraz z doptywajacymi Sciekami. Maksymal-
na zawarto$¢ azotu ogélne%o zdeponowana w czesciach nadziemnych
makrofitdow na obszarze 1 m° moze wynosi¢ 6600 mg dla trzciny pospoli-
tej, 4400 mg dla patki szerokolistnej, 3600 mg dla tataraku zwyczajnego.
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Odpowiednio maksymalna zawarto$¢ fosforu catkowitego wynosi
300 mg/m?, 800 mg/m? i 1000 mg/m? [11, 12]. Biomase mozna pozyski-
wac 2-3 razy w ciggu okresu wegetacyjnego [3].

Trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.),
jest gatunkiem szeroko rozpowszechnionym na catym $wiecie, o szero-
kiej skali tolerancji ekologicznej. W Polsce wystepuje na terenie catego
kraju, tworzy czgsto rozlegle agregacje. Wystepuje w zbiornikach wod-
nych, nad ich brzegami, na podmoktych tgkach, przy rowach melioracyj-
nych, torfowiskach. Znosi zarowno falowanie wody, jak i podtapianie.
Moze rosna¢ na réznych podiozach. Dorasta do 4 m wysokosci, tworzy
rowniez rozlegte podziemne ktacza [7, 17].

Patka szerokolistna (Typha latifolia L.), jest rowniez gatunkiem
pospolicie wystepujacym na terenie calej Polski. Preferuje zbiorniki wod
stojacych lub wolno ptynacych. Ro$nie na Zyznym podtozu. Osigga wy-
soko$¢ 2,5 m, o srednicy todygi ok. 2 cm. Tworzy silne, rozgalezione
ktacza, w ktorych magazynuje skrobig [7, 17].

Tatarak zwyczajny (Acorus calamus L.), jest ro§ling wystepujaca na
calym $wiecie, rosnie na zmineralizowanym podtozu. Dorasta do ponad 1
metra wysokosci, tworzy rozlegle grube do 3 cm klacza. Porasta brzegi
zbiornikow wodnych, rowow melioracyjnych tworzac agregacje [7, 15].

Rogatek sztywny (Ceratophyllum demersum L. s. s.), nalezy do
hydrofitow i nie wyksztalca typowych korzeni. Jest rosling pospolicie
wystepujaca nie tylko w Polsce ale 1 na calym §wiecie. Wystepuje w zy-
znych zbiornikach, znosi nawet duze zacienienie, przez co wygrywa
konkurencje z innymi ros§linami w koncowych etapach eutrofizacji, cze-
sto stanowigc ostatnie ogniowo przed calkowitym zaro$nigciem zbiorni-
ka. Dorasta do ponad metra dtugosci [15, 17].

3. Metodyka

Badania zostaly wykonane w Katedrze Inzynierii Srodowiska,
Wydziatlu Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
W Olsztynie. Zostaty one podzielone na trzy etapy w zaleznosci od zakre-
su wykonywanych prac. Etap pierwszy obejmowal pozyskanie oraz
przygotowanie surowcow do dalszych badan. Drugi etap obejmowat ana-
lize fizyko-chemiczng wybranych substratow pod katem uwodnienia,
zawarto$ci suchej masy a takze zwigzkow organicznych. Etap trzeci po-
legal na przygotowaniu w odpowiednich ilosciach substratow oraz wia-
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sciwg fermentacje metanowa, jednostopniowg z wykorzystaniem urzadzen
pomiarowych umozliwiajacych monitoring sktadu i iloSci powstajacego
biogazu.

Pierwsza cz¢$¢ eksperymentu polegata na pozyskaniu materiatu
roslinnego i przygotowaniu pod katem wykorzystania w procesie fermen-
tacji metanowej. Trzcina pospolita, patka szerokolistna oraz rogatek
sztywny zostaly pozyskane z terenu Jeziora Kortowskiego, Jeziora Staro-
dworskiego i Jeziora Dlugiego, natomiast tatarak zwyczajny z terenu
Jeziora Dhugiego 1 Jeziora Starodworskiego. Wszystkie zbiorniki wyste-
puja na terenie miasta Olsztyn w wojewddztwie warminsko-mazurskim.
Probki pobrane z roznych stanowisk, zostaly zmieszane w tych samych
proporcjach wagowych. W ten sposéb pozyskane probki stanowily mate-
rial wyj$ciowy do dalszych badan. Do badan wykorzystano pedy nad-
ziemne w okresie wegetacji. Probki pobrano w miesigcu lipcu. Przed
przystapieniem do dalszych badan substraty poddano rozdrobnieniu
Z zastosowaniem homogenizatora Blixer 3 o pojemnosci 3,7 dm?, prowa-
dzac proces kazdorazowo przez 15 minut.

W drugiej czesci eksperymentu przeprowadzono analize¢ parame-
trow istotnych z punktu widzenia wykorzystania substratow w procesie
fermentacji metanowej, mianowicie:

e sucha masa, zgodnie z PN-EN 12880:2004 (metoda wagowa),

e uwodnienie, zgodnie z PN-EN 12880:2004 (metoda obliczeniowa),

e czeSci organiczne (straty przy prazeniu suchej masy), zgodnie z PN-
EN 12879:2004,

e czeSci mineralne (pozostato$¢ przy prazeniu), zgodnie z PN-EN
12879:2004.

Etap trzeci obejmowat analize procesu fermentacji badanych sub-
stratow z produkcja biogazu o wysokiej koncentracji metanu, a takze
wplywu obcigzenia laboratoryjnych komor fermentacyjnych tadunkiem
zwigzkOw organicznych na te parametry.

Etap ten podzielono na 4 serie w zalezno$ci od wykorzystanego
substratu:

| seria — trzcina pospolita,

Il seria — patka szerokolistna,

I11 seria — tatarak zwyczajny,

IV seria — rogatek sztywny.
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W kazdej serii zastosowano trzy warianty roéznigce si¢ obcigze-
niem komory reakcyjnej fadunkiem zwigzkow organicznych:

| wariant — 1 kg s.m.o./m*d,

Il wariant — 2 kg s.m.o./m*-d,

111 wariant — 3 kg s.m.o./m®-d.

Dla kazdego wariantu dokonano pigciokrotnego powtoérzenia ana-
lizy ilosci 1 jakos$ci produkowanego biogazu.

Przed przystgpieniem do wlasciwego procesu do komor reakcyj-
nych w kazdym wariancie wprowadzono 25 cm® osadu beztlenowego po-
chodzacego z zamknigtych komor fermentacyjnych z Miejskiej Oczysz-
czalni Sciekow w Olsztynie, a nastepnie dodano wcze$niej przygotowane
substraty, w ilosci odpowiadajacej zatozonemu obcigzeniu komor fermen-
tacyjnych tadunkiem zwigzkéw organicznych. W celu zapewnienia wa-
runkow beztlenowych, komory reakcyjne zostaly przeptukane strumieniem
czystego azotu przez okres 5 minut a nastgpnie szczelnie potaczone
Z urzadzeniami umozliwiajagcymi monitoring ilo$ci powstajagcego biogazu.
Zastosowano zestawy reakcyjne typu Oxi-Top Control firmy WTW. Urza-
dzenia rejestrowaly zmiany ci$nienia parcjalnego w komorze reakcyjnej co
80 minut spowodowane produkcja biogazu w wyniku zachodzacej z udzia-
fem mikroorganizméw fermentacji metanowe;.

Zestawy reakcyjne zostaly umieszczone w szafie termostatujace;j
o histerezie nie przekraczajacej + 0,5°C. Proces prowadzono w tempera-
turze 36°C przez okres 20 dob. Trzy doby przed koncem badan, do spe-
cjalnych pojemnikow w komorach reakcyjnych wprowadzono 3 cm’®
30% roztworu zasady potasowej (KOH), w celu wytracenia z fazy gazo-
wej ditlenku wegla (CO;). Spadek ci$nienia w komorze fermentacyjnej
odpowiadat zawartosci ditlenku wegla w mieszaninie gazowej, za§ pozo-
stalg czes¢ stanowit glownie metan (CHy4). Rownolegle z probkami wia-
$ciwymi prowadzono pomiar respirometryczny dla probek kontrolnych,
do ktérych wprowadzono jedynie 25 cm?® osadu beztlenowego z zamknie-
tych komoér fermentacyjnych bez dodatkowego substratu.

3.1. Metody obliczeniowe

Podstawa obliczen w badaniach respirometrycznych bylo réwna-
nie gazu doskonatego [5]:
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gdzie:
n —ilo$¢ moli gazu [mol],
p — ci$nienie gazu [Pa],
V — objetos¢ gazu [m?],
R —stata gazowa [8,314 J/mol-K],
T — temperatura gazu [K].

Zawarto$¢ wegla w fazie gazowe;j:
-V
Nco, + Ney, = %- 10~* (2)
gdzie:
NcoztNcus — ilos¢ wytworzonych moli ditlenku wegla i metanu [mol],
p, — réznica ci$nienia gazu w naczyniu badawczym na poczatku
I na koncu do§wiadczenia [hPa],
Vg — objetos¢ fazy gazowej w komorze pomiarowe;j [cm?],
R — stala gazowa 8,314 J/mol-K],
T — temperatura inkubacji [K],
10 - wspolczynnik przeliczeniowy Pa na hPa oraz m?* na cm®.

Zawarto$¢ ditlenku wegla w fazie gazowej:

P1Vg—p2 (Vg —V _
nco, =< L ;_(Tg KO”)>-10 4 ©)
gdzie:
Ncoz — ilos¢ wytworzonych moli ditlenku wegla [mol],
P2 = Pk —Pp = Ps
gdzie:

Pk — cisnienie gazu W odpowiednim naczyniu badawczym na
koncu doswiadczenia
Pp — ci$nienie gazu na poczatku doswiadczenia
ps — ci$nienie gazu w probie kontrolnej po dodaniu roztworu
KOH [hPa],

Vkon — objetos¢ roztworu KOH [ml].
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Zawarto$¢ metanu w fazie gazowe;j:
Ncu, = Ncoy+cHy, — Nco, 4)
4. Omowienie i dyskusja wynikow badan
Charakterystyka gotowych substratéw wykorzystanych w proce-

sie fermentacji metanowej zostata przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry substratow wykorzystanych w badaniach
Table 1. The parameters of substrates used in the study

Parametr
Substrat Uwodnienie Suchg masa Sucha_masa Suc_ha masa
[%] ogolna organiczna mineralna
[mg/g §.m.*] [mg/g §.m.] [mg/g §.m.]
Trzcina 63,5 364,82 306,21 58,60
pospolita
Patka 778 221,56 203,70 17,86
szerokolistna
Tatarak 76,5 234,20 214,20 20,00
zwyczajny
Rogatek sztywny 89,5 104,90 74,00 30,90

*g §.m. — gram swiezej masy

Substraty wykorzystane w badaniach charakteryzowaty si¢ uwod-
nieniem w przedziale od 63,5% (trzcina pospolita) do 89,5% (rogatek
sztywny). Uwodnienie substratu bezposrednio zwigzane bylo z zawarto-
$cig suchej masy organicznej, ktora w palce szerokolistnej i tataraku
zwyczajnym byta na podobnym poziomie (tabela 1).

Ilo$¢ biogazu otrzymanego podczas procesu fermentacji metano-
wej substratow w przeliczeniu na suchg mas¢ organiczng przedstawiono
narys. 1.

Dla kazdego substratu wydajnos$¢ produkcji biogazu byta najwyz-
sza przy obcigzeniu komory fermentacyjnej tadunkiem zwigzkéw orga-
nicznych rownym 1 kg s.m.o./m*-d. Wraz ze wzrostem ilosci zwiazkow
organicznych wprowadzanych do komory fermentacyjnej sprawnos¢ ich
wykorzystania w procesie fermentacji metanowej wyraznie spadata dla
trzciny pospolitej, patki szerokolistnej i tataraku zwyczajnego odpowied-
nio o 15,5%, 8,0% i 9,4% dla wariantu 2, oraz o 21,0%, 17,2%, 35,0%
dla wariantu 3 w stosunku do wariantu 1. W serii IV, gdzie zastosowano
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jako substrat rogatek sztywny nie zaobserwowanego tak wyraznego
wplywu obcigzenia komory reakcyjnej na wykorzystanie substratu orga-
nicznego w produkcji biogazu. Zmniejszenie wydajnosci wykorzystania
zwigzkow organicznych wyniosto 0,2% 1 2,3% odpowiednio dla obcig-
zenia 213 kg s.m.o0./m>-d w stosunku do wariantu 1. Wydajnos¢ produk-
cji biogazu w tej serii wynosita od 248 do 242 dm®Kkg s.m.o. odpowied-
nio dla obciazenia 1 i 3 kg s.m.0./m*-d (rys.1).

Trzeina Palka Tatarak Rogatek
pespolita szerckolistna WY LIy sty

[lee biogaan

[l ¥k 5.ame

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Obcizzenie [k zm.o. rn';“l:l] [m] F::'rednia
T Srednia=Odch.std
Rys. 1. Produkcja biogazu w zaleznosci od rodzaju substratu obcigzenia komory
fermentacyjnej
Fig.1. Biogas production depending on the applied variant

Najwyzsza $rednig wydajnos$¢ produkcji biogazu uzyskano w serii
| w wariancie I, gdzie wyniosla ona 344 dm®kg s.m.o. Najmniejsza ilogé
biogazu dla obciazenia 1 kg s.m.o./m®-d zanotowano w serii I1l i wynio-
sta ona 204 dm®kg s.m.o.. W tej serii zanotowano réwniez najnizsza
produkcje biogazu w calym okresie badan na poziomie 132 dm®/kg
s.m.o., przy obciazeniu 3 kg s.m.o./m>-d. Przy tym obciazeniu komory
tadunkiem zwigzkow organicznych, najwyzsza wydajnos$¢ produkcji bio-
gazu uzyskano dla trzciny pospolitej (272 dm®/kg s.m.0.) (rys.1).



Badania nad zastosowaniem wybranych makrofitow... 2619

Trzeina Palka Tatarak Rogatek
pozpolita azerokolismz IWyCIay sztymmy
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E 40
:l_:?
= 20
I::. i i i : : i i i : : i i i : : i i i

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[ Srednia

Obclazenie [kg z.m.0.nre#d] T Srednia=Odch std

Rys. 2. Udzial metanu w biogazie
Fig. 2. The percentage of methane in the biogas

Sredni sktad biogazu w przeprowadzonych badaniach dla obcia-
zenia 1 kg s.m.o./m>-d zmienial si¢ w zakresie od 51,1% CH, dla tatara-
ku zwyczajnego (najnizsza Srednia warto§¢ zanotowana we wszystkich
seriach i wariantach) do 58,1% CH, dla trzciny pospolitej. Dla obcigze-
nia 2 kg s.m.o./m*d ilo§¢ metanu w biogazie wynosila od 55,0% dla
trzciny pospolitej do 61,5% dla rogatka sztywnego. Przy obcigzeniu 3 kg
s.m.0./m®d uzyskano ilo§¢ metanu w biogazie od 51,5% dla tataraku
zwyczajnego do 61,7% dla rogatka sztywnego (najwyzsza $rednia war-
to$¢ uzyskana w badaniach) (rys. 2).

Badania nad zastosowaniem r6znych substratow pochodzenia rol-
niczego prowadzili m.in. Lehtomaki i in. (2006). Przeprowadzili badania
wydajnosci produkcji biogazu dla obornika, liSci burakéw cukrowych,
kiszonki z trawy 1 slomy owsianej. Sposrod zastosowanych substratow
najwyzszg wydajno$cig wykorzystania substancji organicznych w przeli-
czeniu na ilo$¢ wytworzonego metanu w ciggu 20 déb pomiarowych cha-
rakteryzowata si¢ kiszonka z trawy i obornik (odpowiednio 206
i 204 dm3/kg s.m.o.). Dla lisci z burakéw cukrowych i stomy owsianej
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wartoéci te byly nizsze i wynosity 181 i 138 dm®kg s.m.o.. Autorzy wy-
kazali ponadto spadek ilosci uzyskiwanego metanu o 16-26% przy
zwiekszeniu obcigzenia z 2 do 4 kg s.m.o./m*d.

De¢bowski i in. (2012) przeprowadzili badania dotyczace wydajno-
$ci procesu fermentacji metanowej wykorzystujgc jako substrat makroglo-
ny. Uzyskali oni wydajno$¢ produkcji biogazu w zakresie od 327 do
276 m¥/t s.m.o.. 1l0§¢ powstajacego biogazu byla uzalezniona od obcigze-
nia komory fermentacyjnej tadunkiem zwigzkéw organicznych oraz cza-
sem poboru probek. Przy czym najwyzszg wydajno$¢é zanotowano dla ob-
cigzenia 1 kg s.m.o./m®d, a najnizsza dla obcigzenia 3 kg s.m.o./m*-d.
Zawarto$¢ metanu zmieniata si¢ w zakresie od 57-67%. Podobne efekty
uzyskano w prezentowanych badaniach.

Seppild 1 in. (2009) zbadali wydajnos$¢ produkcji biogazu dla 4
rodzajow traw w tym dla mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinaceae L.).
Dla tego substratu uzyskali wydajno$¢ produkcji metanu na poziomie
296 dm®/kg s.m.o. przy 3-krotnie dtuzszym okresie pomiarowym niz w
prezentowanych badaniach. Stwierdzili ponadto, ze dla probek zebranych
w czerwcu ilos¢ powstalego biogazu byla okoto 35% wyzsza w porow-
naniu do probek zebranych w sierpniu. Byto to najprawdopodobniej
spowodowane wyzsza zawartoscig trudno rozktadalnych lignin w tkan-
kach roslin pod koniec sierpnia. Badania te przeprowadzono bez jakiej-
kolwiek obrobki wstepnej substratu.

Grala i in. (2011) stosujac wstgpng obrobke substratu przed pro-
cesem fermentacji, w postaci hydrotermalnej depolimeryzacji i enzyma-
tycznej hydrolizy, uzyskali produkcje biogazu w zakresie od 0,021-
0,054 dm®/g substratu. Stezenie metanu wynosito 63,2—73,2%. Jako sub-
strat wykorzystano glony pochodzace z Zalewu Wislanego.

Hu 1 Yu (2006) przeprowadzili badania dotyczace podatnosci
substratu pochodzacego z patki szerokolistnej na rozktad w warunkach
beztlenowych. Wykazali, ze patka szerokolistna moze by¢ wykorzysty-
wana w procesie fermentacji. Uzyskali okoto 66% zmniejszenie zawarto-
$ci zwigzkow organicznych w badanym substracie, nie dostarczyli jednak
zadnych informacji o jakosci i ilo$ci powstajacego biogazu.

W innych badaniach Moorhead i Nordstedt (1993) uzyskali wy-
dajno$¢ produkeji biogazu od 200 do 280 dm®kg s.m.o.. Jako substrat
wykorzystali hiacynt wodny (Eichhornia crassipes).
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania w skali laboratoryjnej pozwalaja stwier-
dzi¢, ze istnieje potencjalna mozliwo§¢ wykorzystania makrofitow
w procesie fermentacji metanowej w celu uzyskania wydajnej produkcji
biogazu.

W technologii produkcji biogazu wazne jest aby zastosowany sub-
strat organiczny zostat w jak najwigkszym stopniu wykorzystany. W anali-
zowanym uktadzie zaobserwowano najwyzsza wydajnos¢ produkcji bio-
gazu w przeliczeniu na suchg masg¢ organiczng dla obcigzenia modelowych
komor fermentacyjnych tadunkiem zwigzkow organicznych na poziomie
1kg s.m.o./m*d. Dla tego wariantu wykorzystanie zwiazkéw organicz-
nych w procesie fermentacji metanowej bylo najwyzsze. Wraz ze wzro-
stem ilo$ci zwigzkow organicznych doprowadzanych do komoér fermenta-
cyjnych wydajnos$¢ ta malata. Jedynie dla serii IV, wzrost obcigzenia nie
byt zwigzany z wyraznym spadkiem wykorzystania zwigzkow organicz-
nych. W takiej sytuacji istnieje mozliwos$¢ zwigkszenia ilosci powstajace-
go biogazu poprzez zwigkszenie iloSci doprowadzanego substratu, bez
pogorszenia wydajnosci wykorzystania zwigzkéw organicznych. Nieza-
leznie od zastosowanego substratu i wariantu $redni udziat metanu w bio-
gazie w przeprowadzonych badaniach wynosit od 51,1% do 61,7%.

Czynnikiem, ktory w najwickszym stopniu wptywat na uzyskane
efekty produkcji biogazu, byt rodzaj zastosowanego substratu. Sposrod
zastosowanych roslin najwyzszg jednostkowa produkcje biogazu w wy-
sokosci 344 dm/kg s.m.o. uzyskano dla trzciny pospolitej. Najnizsza
wydajnoé¢ 132 dm*/kg s.m.o produkcji biogazu zanotowano dla tataraku
zwyczajnego, przy obciazeniu 3 kg s.m.o./m>d.

Badania zostaly zrealizowane w ramach Projektu Kluczowego
nr POIG.01.01.02-00-016/08 pt.: ,, Modelowe kompleksy agroenerge-
tyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych

I odnawialnych zrodtach energii”.
Projekt finansowany w ramach PO Innowacyjna Gospodarka
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Research on the Use of Selected Macrophytes
in the Process of Methane Fermentation

Abstract

Energy consumption increases globaly. Simultaneously demand for so
called ,,clean energy* escalates. Scientists are looking for new, more efficient
technologies and alternative energy sources. Among the renewable energy
sources a large potential of biomass is indicated.

The aim of this study was to analyze macrophytes such as Phragmites
australis, Typha latifolia, Acorus calamus, Ceratophyllum demersum as poten-
tial substrates in the process of methane fermentation. Research presents the
results of the quantity and quality of biogas production using different load
variations of reaction chamber with organic compounds.

The study was divided into three stages depending on the range of the
work. The first stage consisted of obtaining and preparation of raw materials for
study. The second stage included physico-chemical analisis of substrates selected
regarding hydration, dry matter content and organic compounds. The third stage
was to prepare right quantities of substrates and conduct first stage fermentation,
using measuring devices allowing to monitor the composition and quantity of the
biogas. The experiments were conducted under laboratory conditions.

Te study used plants collected from 3 lakes in Olsztyn. Investigations of
biogas production were based on the respirometric method, using Oxitop Con-
trol — respirometric kit produced by WTW Company. This method allows to
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determine the activity of anaerobic sludge as well as the susceptibility of organ-
ic substrates to biodegradability with the possibility to estimate the quantity and
composition of gaseous products of metabolism. A single kit consisted of:
a reaction tank with a volume of 0.5 L connected tightly with a measuring-
recording device. The process was carried out by microorganisms under anaer-
obic conditions and the resulting biogas caused changes of partial pressure in
the measuring chamber. Changes of pressure were monitored by the measuring
equipment. Reaction kits were placed in a thermostatic cabinet with hysteresis
not exceeding = 0,5°C. The process was run at a temperature of 36°C. Reaction
chamber was charged with three loads: 1 kg VSS/m®-d, 2 kg VSS/m®-d, 3 kg
VSS/m®-d. The measurement was conducted in 5 replications for each variant of
load applied in reaction chamber and each type of substrates,.

The highest yield of biogas production was obtained for 1 kg VSS/m*-d
load, for each substrate used. With increasing charge of reaction chamber with
load of organic compounds, the efficiency of biogas production decreased,
except when the substrate was Ceratophyllum demersum. In this variant the
resulting biogas quantity was constant, regardless of the applied load. The best
substrate was the Phragmites australis. Average quantity of biogas in this vari-
ant was between 271 L/kg VSS to 344 L/kg VSS, depending on the applied
load. The lowest yield of biogas production was observed for Acorus calamus.
It oscillated from 132 L/kg VSS to 204 L/kg VSS depending on the applied
load. The average percentage of methane in the biogas varied in the range of
51.1% to 61.7%, regardless of the applied load and substrate.



