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1. Wstep

Mimo intensywnego rozwoju technologii oraz metod postgpowania
z odpadami organicznymi podatnymi na biodegradacj¢, wciaz poszukuje si¢
rozwigzan umozliwiajacych ich oplacalna neutralizacje. Korzystnym zaréwno
zpunktu widzenia $rodowiska, jak rowniez pozwalajagcym na wykorzystanie
potencjatu energetycznego tkwigcego w tego rodzaju substratach organicznych
jest zastosowanie procesu fermentacji metanowej. Jest to sprawdzone rozwiaza-
nie gwarantujgce uzyskanie biogazu oraz produktu koncowego, ktory moze byc
wykorzystany przyrodniczo [2, 4, 7, 10].

Energetyka odnawialna, w tym takze technologie energetycznego prze-
tworzenia substratdw organicznych, wydajg si¢ by¢ jednym ze sposoboéw na
ograniczenie skali problemow zwigzanych ze wzrostem cen i wyczerpywaniem
zasobow konwencjonalnych zrédet energii. Wynikiem tych dziatan jest rowniez
istotny efekt ekologiczny, ktory dotyczy zmniejszenia emisji do atmosfery ga-
zOWw 1 pytdow powstajacych podczas spalania paliw kopalnych [11, 3].

Istotny wzrost znaczenia beztlenowej utylizacji substratbw organicz-
nych, zwigzany jest bezposrednio z konieczno$cig zwigkszenia udziatu energii
odnawialnej w stosunku do zuzycia konwencjonalnych nosnikow energii. Zato-
zenia dokumentow Unii Europejskiej w sprawie odnawialnych zrddet energii
okreslaja wzrost jej udzialu w krajach cztonkowskich do 12% w 2010 roku
121% w roku 2020, oraz 5,75% udzial biopaliw w zuzyciu paliw silnikowych
w transporcie. Rozpowszechnianie i rozwdj energetyki odnawialnej jest zagwa-
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rantowane w przyjetym przez rzad polski celu strategicznym — do 2010 roku
udziat OZE w calkowitym bilansie energii pierwotnej ma wzrosna¢ do poziomu
7,5% oraz do 14,0% w roku 2020. Réwniez dyrektywa Rady 99/31/WE,
w sprawie sktadowisk odpadow, ktora weszta w zycie 16.07.1999 r., zobowia-
zuje Polsk¢ do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow komunalnych ulega-
jacych biodegradacji, w odniesieniu do ich masy wytworzonej w 1995 r., 0 25%
do roku 2010, 50% do roku 2013 oraz 65% do roku 2020.

Wykorzystanie na szerokg skale fermentacji metanowej, jako sposobu na
energetyczne wykorzystanie materii organicznej, zwigzane jest bezposrednio
z opracowaniem skutecznych rozwigzan technologicznych warunkujacych uzyski-
wanie wydajnych efektow koncowych. Jednym z czynnikéw wptywajacych i ogra-
niczajacych sprawne prowadzenie procesu beztlenowego jest konieczno$¢ zapew-
nienia odpowiedniej temperatury stosowanego procesu [1, 9]. Réwnie istotnym
z punktu widzenia efektywnosci pracy reaktorow beztlenowych jest sktad substratu
oraz obcigzenie komory tadunkiem zwigzkoéw organicznych [5, 6, 8].

Celem opracowania bylo przeprowadzenie charakterystyki potencjal-
nych substratow stosowanych w procesie biogazowania (kiszonka kukurydzy,
gnojowica $winska, odpady miynskie) dostarczonych przez zaktad branzy spo-
zywczej oraz ocena przebiegu procesu fermentacji metanowej przy zastosowa-
niu odmiennych parametrow jako$ciowych substratu oraz ré6znym obcigzeniu
komor tadunkiem zwigzkoéw organicznych.

2. Metodyka

Badania przeprowadzone zostaly w laboratorium Katedry Inzynierii
Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie.
W zaleznosci od fazy doswiadczenia i zakresu wykonywanych prac badaw-
czych eksperyment podzielono na dwa etapy. W etapie pierwszym przeprowa-
dzono analiz¢ sktadu dostarczonych substratdéw procesu biogazowania, pod
katem uwodnienia i koncentracji materii organicznej. Czg$¢ druga doswiadcze-
nia obejmowata przygotowanie mieszanek substratow organicznych w odpo-
wiednich proporcjach oraz wlasciwg jednostopniowg fermentacje metanowsa
prowadzong z wykorzystaniem urzadzen pomiarowych umozliwiajacych okre-
slenie stopnia rozktadalnosci materii organicznej oraz monitoring ilosci i skladu
powstajacego biogazu.

2.1. Etap I - charakterystyka substratu wykorzystywanego
w eksperymencie

Pierwsza cz¢$¢ przeprowadzonych badan eksperymentalnych dotyczyta
okre$lenia charakterystyki, skladu oraz parametréw technologicznych substra-
tow, ktoére moga zosta¢ potencjalnie zastosowane w procesie biogazowania.
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Substraty zostaly dostarczone przez stuzby zakladu zainteresowanego inwesty-
cja w biogazownig¢ rolniczg. W sktad dostarczonych przez kontrahenta substra-
tow organicznych wchodzity:

e kiszonka kukurydzy,

e gnojowica swinska,

e odpady mitynskie.

W tej czeSci eksperymentu przeprowadzono rowniez badania osadu
beztlenowego pochodzacego z komory fermentacyjnej miejskiej oczyszczalni
scieckow w Olsztynie. W trakcie badan analizowano parametry istotne z punktu
widzenia prowadzenia procesu fermentacji metanowej, a mianowicie:

e sucha masa,
e zawarto$¢ substancji organicznych,
e zawarto$¢ substancji mineralnych,
e uwodnienie.

2.2. Etap II — badania respirometryczne zmierzajace do oceny przebiegu
fermentacji metanowej przy zakladanych parametrach technologicz-
nych procesu

W tej czesci eksperymentu analizowano wplyw zmian jako$ciowego
sktadu stosowanego substratu organicznego i obcigzenia laboratoryjnych komor
fadunkiem zwigzkow weglowych na ostateczne efekty technologiczne procesu
fermentacji metanowej. Celem badan bylo okreslenie iloSci i proporcji dostar-
czonych substratéw organicznych, ktore zapewnia wysoka sprawnos¢ rozktadu
zwigzkoéw organicznych, co bezposrednio wplywa na uzyskanie duzej ilosci
biogazu o wysokiej koncentracji metanu.

W II etapie badan eksperyment podzielono na pig¢é serii dos§wiadczal-
nych. Kryterium podziatu stanowit odmienny sklad mieszanki substratowe;j
stosowanej w procesie przygotowania i wlasciwej fermentacji wsadu organicz-
nego. W kolejnych seriach tej cze$ci eksperymentu zastosowano nastgpujace
kombinacje mieszanki substratowe;j:

e seria I — zastosowanie mieszanki substratowej, w ktorej stonek wagowy ki-

szonki kukurydzy do gnojowicy §winskiej wynosit 1:1,

e seria Il — zastosowanie mieszanki substratowej, w ktorej stonek wagowy
kiszonki kukurydzy do gnojowicy §winskiej wynosit 2:1,

e seria III — zastosowanie mieszanki substratowej, w ktorej stonek wagowy
kiszonki kukurydzy do gnojowicy $winskiej wynosit 3:1,

e seria IV — zastosowanie mieszanki substratowej, w ktorej stonek wagowy
kiszonki kukurydzy do gnojowicy $§winskiej wynosit 4:1,
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e seria V — osad fermentacyjny bez wprowadzania substratu organicznego.

We wszystkich seriach badawczych domieszka odpadéw miynskich
ksztaltowala si¢ na poziomie 3,0% udzialu w ogolnej masie stosowanego
W procesie substratu.

Kazda z zaprezentowanych powyzej serii eksperymentu zostata podzie-
lona na trzy warianty technologiczne réznigce si¢ zastosowanym obcigzeniem
komory fermentacyjnej tadunkiem zwigzkow organicznych:

e wariant I — obciazenie objetosci czynnej komory tadunkiem zwiazkow orga-
nicznych na poziomie 2,0 kg s.m.o./m?,
e wariant II — obcigZzenie objgtosci czynnej komory tadunkiem zwigzkow or-
ganicznych na poziomie 3,0 kg s. m. o./m’,
e wariant III — obcigzenie objetosci czynnej komory tadunkiem zwiazkow orga-
nicznych na poziomie 4,0 kg s. m. 0./m’.

Przed rozpoczgciem procesu wiasciwej fermentacji z wykorzystaniem
uktadu respirometréw substraty zostaty w odpowiedni sposob kondycjonowane
i przygotowane. Skomponowane mieszanki substratowe zostalty poddane proce-
sowi 15 minutowej homogenizacji przy uzyciu homogenizera typu MPW — 302
w celu odpowiedniego rozdrobnienia i wymieszania substratow organicznych.

Testowane substraty wprowadzono do urzadzen pomiarowych umozli-
wiajacych okreslenie stopnia rozkladalno$ci materii organicznej oraz monito-
ring ilosci i sktadu powstajacego biogazu. W badaniach wykorzystano zestawy
respirometryczne typu Oxi-Top Control firmy WTW, ktére sktadaly si¢ z ko-
mor reakcyjnych potaczonych szczelnie z urzadzeniami pomiarowo-rejestru-
jacymi. Zastosowana metoda badawcza pozwala okresli¢ aktywno$¢ osadu bez-
tlenowego, podatnos¢ stosowanych substratow organicznych na biodegradacje
oraz ilos¢ 1 sktad gazowych produktéw metabolizmu. Urzadzenia rejestrowaty
i analizowaly zmiany ci$nienia parcjalnego w komorze pomiarowej wywotane-
go produkcjg biogazu w beztlenowych procesach prowadzonych przez mikroor-
ganizmy. W kazdym z prowadzonych wariantow eksperymentu do komor reak-
cyjnych wprowadzano 100 cm® osadu beztlenowego, a nastgpnie dozowano
zatozone ilosci przygotowanego substratu organicznego.

Kompletny zestaw pomiarowy sktadajacy si¢ z komory reakcyjnej oraz
urzadzenia pomiarowo-rejestrujgcego umieszczono w szafie termostatujgcej
o histerezie nie przekraczajacej + 0,5°C. Pomiary prowadzono w temperaturze
mieszczacej 38°C. Czas pomiaru wynosit 20 d, warto$ci cisnienia w komorze
reakcyjnej byly rejestrowane co 15 min. Przed koficem pomiaru, do specjalnego
pojemnika we wnetrzu komory reakcyjnej, wprowadzono 30% zasade sodowa
(NaOH). Pozwolito to na wytracenie z fazy gazowej ditlenku wegla (CO,). Spa-
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dek ci$nienia w komorze reakcyjnej odpowiadal zawartosci ditlenku wegla, na-
tomiast za pozostata wysoko$¢ ci$nienia odpowiadata zawarto$¢ metanu. Zawar-
tos$¢ reaktorow byta mieszana z wykorzystaniem mieszadet magnetycznych.

Podstawg obliczen w badaniach respirometrycznych jest rownanie gazu
doskonatego:

pv
n T (D
gdzie:
n — ilo$¢ moli gazu [mol],
p — ci$nienie gazu [Pa],
V — objeto$é gazu [m?],
R — uniwersalna stata gazowa [8,314 J/mol - K],
T — temperatura [K].
Zawarto$¢ wegla w fazie gazowej:
-V
Mo+, = 1107 @)
gdzie:
Ncoz T Ny — 1108¢ wytworzonych moli ditlenku wegla i metanu [mol],
p1 — roznica ci$nienia gazu w naczyniu badawczym na poczatku i na
koncu do$wiadczenia, spowodowana zuzywaniem tlenu i absorp-
cja powstajagcego CO; [hPa],
V,, — objetos¢ fazy gazowej w komorze pomiarowej [ml],
R — stata gazowa [8,314 J/mol-K],
T — temperatura inkubacji [K],
10 — wspoltezynnik przeliczeniowy Pa na hPa oraz m® na cm’.
Zawartos$¢ ditlenku wegla w fazie gazowej:
" = [pl Vo=, Vm,,)] 104 3
R-T
gdzie:

nCO, — ilo$¢ wytworzonych moli ditlenku wegla [mol],

p2 — roznica cisnienia gazu w odpowiednim naczyniu badawczym na
koncu doswiadczenia minus ci$nienie na poczatku doswiadczenia
minus ci$nienie w probie §lepej po dodaniu roztworu KOH [hPa],

Vkoun — objetos¢ roztworu KOH [ml].

Zawarto$¢ metanu w fazie gazowej:
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Rep, = Neo,vcn, ~ Meo, 4)
Na podstawie badan respirometrycznych okreslono rowniez szybkos$é¢
procesu produkcji biogazu w zaleznos$ci od rodzaju substratu organicznego
1 zastosowanego obcigzenia komoér tadunkiem zwigzkow organicznych. Doko-
nywane przez analizator w odstgpach 15 minutowych pomiary cisnienia we
wnetrzu komory pozwolity na okreslenie szybkosci procesu. State szybkosci
reakcji wyznaczono na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych me-
toda regresji nieliniowej stosujgc program Statistica 8.0 PL. Wykorzystano me-
tode iteracyjng, w ktorej w kazdym kroku iteracyjnym funkcje zastepuje si¢
rézniczka liniowa wzgledem wyznaczonych parametrow. Jako miar¢ dopaso-
wania krzywej (przy wyznaczonych parametrach) do danych eksperymental-
nych przyjeto wspotczynnik zgodnosci ¢2. Wspotczynnik ten jest stosunkiem
sumy kwadratow odchylen wartosci obliczonych na podstawie wyznaczonej
funkcji od wartosci eksperymentalnych, do sumy kwadratow odchylen wartosci
eksperymentalnych od wartos$ci $redniej. Zgodnos¢ jest tym lepsza, im warto$¢
wspotczynnika @2 nizsza. Przyjmowano takie dopasowanie modelu do punktow
doswiadczalnych, przy ktorym wspotczynnik zgodnosci nie przekraczat 0,2.

3. Wyniki badan

3.1. Etap I - charakterystyka substratu wykorzystywanego
w eksperymencie

Charakterystyka dostarczonych przez stuzby kontrahenta i wykorzy-
stywanych w do$wiadczeniach surowej materii organicznej oraz osadu fermen-
tacyjnego pochodzacego z miejskiej oczyszczalni §ciekow w Olsztynie zostata
zaprezentowana w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka stosowanych w doswiadczeniu substratow organicznych
oraz osadu fermentacyjnego
Table 1. Characteristic of organic substrate used in the experiment

Parametr
Sucha o Zawartos’é Zawartos¢
Substrat masa Uwodnienie | substancji substancji
[%] [%] organicznych | mineralnych

[% s. m.] [% s. m.]
Kiszonka kukurydzy | 30,22 69,78 88,99 11,01
Gnojowica §winska 5,57 94,43 79,74 20,26
Odpady mtynskie 88,71 11,29 79,25 20,74
Osad fermentacyjny | 5,21 94,79 47,32 62,68

3.2. Etap II — badania respirometryczne zmierzajace do oceny przebiegu
procesu fermentacji przy zakladanych parametrach technologicznych

Ilosci biogazu, zawarto$¢ metanu oraz tempo produkcji gazu fermenta-
cyjnego w przeliczeniu na warunki normalne uzyskane w tej cze$ci ekspery-
mentu zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw respirometrycznych uzyskanych w II etapie badan.
Table 2. Results of respirometric measurements in II phase of the experiment.

Parametr
Seria Wariant prpdukcja prpdukcja zawartos$¢ szybkosé
biogazu biogazu metanu 3
[m3N/Ts.m.o.] [m3N] [%] [m N/ Ts.m.o. h]

2,0 kg mo/m’ 517 103,4 64,9 3,077
I | 3,0kgo/m’ 432 129,6 65,2 2,571
4,0 kg mo/m’ 356 142,4 63,4 2,250
2,0 kg mo/m’ 523 104,6 65,4 3,113
II | 3,0 kg mo/m’ 417 125,1 65,1 2,482
4,0 kg mo/m’ 359 143,6 63,8 2,137
2,0 kgs mo/m’ 491 98,2 62,3 2,923
I | 3,0 kg mo/m’ 403 120,9 62,8 2,399
4,0 kg mo/m’ 341 136,4 63,1 2,030
2,0 kgs mo/m’ 477 95,4 62,5 2,839
IV | 3,0 kg mo/m’ 394 118,2 61,3 2,345
4,0 kg mo/m’ 287 114,8 61,9 1,708

A% osad surowy - 37,2 54,3
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Zastosowanie wyjSciowe]j mieszanki substratowej w I serii eksperymen-
tu pozwolilo na osiagniccie produkcji biogazu na poziomie 517 m’/T smeo.
w wariancie, w ktorym zastosowane obcigzenie modelowej komory beztlenowej
fadunkiem zwigzkow organicznych wynosito 2,0 kg amo/m>. W tym wariancie
technologicznym calkowita ilo§¢ uzyskanego biogazu po 7 dniach inkubacji
wynosita 103,4 m’y, a zawarto$¢ metanu ksztattowata si¢ na poziomie 64,9%.
Wynikajaca z obserwowanych przemian beztlenowych szybko$¢ procesu wy-
twarzania biogazu wynosita 3,077 m’\/T o, - h. Zwigkszenie obcigzenia labo-
ratoryjnych reaktoréw beztlenowych do poziomu 3,0 kg wmo/m> skutkowalo
bezposrednio spadkiem sprawnos$ci przetworzenia substratu organicznego
w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydajnos$¢ produkcji biogazu
w tym przypadku wynosita 432m°\/T smo. Stwierdzono natomiast WyZsza za-
warto$¢ metanu w fazie gazowej, ksztattujacg si¢ na poziomie 65,2%. Catkowi-
ta objeto$é gazu fermentacyjnego wynosita natomiast 129,6 m’y.

Najnizsze efekty koncowe w I serii do§wiadczenia tej czgéci doswiad-
czenia stwierdzono w przypadku, gdy stosowane obcigzenie laboratoryjnych
komoér beztlenowych wynosito 4,0 kg s. m. 0./m’ zywnosciowych. To rozwia-
zanie technologiczne umozZliwito uzyskanie wydajnosci wytwarzania biogazu
na poziomie 356 mN/T smo Z szybkoscig reakcji wynoszaca 2,250 m>/T gmo-h.
Stwierdzono, ze zawarto$¢ metanu w fazie gazowej wynosita 63,4%, a catkowi-
ta ilo$é uzyskanego biogazu oscylowata wokot wartosci 142,4 m’y.

Porownywalne wydajnosci uzysku gazu fermentacyjnego stwierdzono w
serii drugiej, w ktdrej zastosowano mieszanke¢ substratowa o stosunku wagowym
kiszonki kukurydzy do gnojowicy swinskiej wynoszacym 2:1. Obcigzenie reakto-
réow modelowych wynoszace 2,0 kg ¢mo/m’ pozwolilo na uzyskanie nastepuja-
cych parametréw charakteryzujacych proces beztlenowy: wydajno$¢ produkcji
biogazu — 523 m’\/T e, Szybko$¢ produkeiji biogazu — 3,113 m’\/T gm0 h, kon-
centracja metanu w fazie gazowej — 65,4%. W tej serii zastosowanie obcigzenia
objetosci laboratoryjnych komor beztlenowych tadunkiem zwiazkéw organicz-
nych na poziomie 3,0 kg s.mo/m’ bezposrednio warunkowato uzyskanie produk-
cji biogazu w ilosci 417 m>N/T smo, O koncentracji metanu 65,1%. Catkowita
objetos¢ gazowych produktow bakteryjnych przemian beztlenowych w tym wa-
riancie do$wiadczenia wyniosta 125,1 m’y, a zanotowana szybkos¢ reakcji nato-
miast 2,484 m’\/T ¢ mo- h. Istotnie nizszg wydajnos¢ (359 mn/T smo) 1 SzZybkos¢
(2,137 m*\/T ¢mo.- h) produkcji biogazu stwierdzono, w przypadku gdy zwigk-
szono obcigzenie uktad technologicznego do wartosci 4,0 kg .mo/m’. Zawarto$é
metanu w gazie fermentacyjnym w tym przypadku wynosita 63,8%, natomiast
jego catkowita objetos¢ 143,6 m’y.

Istotnie nizsze ilo$ci produkowanego biogazu oraz jego gorsza charakte-
rystyke jakosciowa zanotowano natomiast w serii I, gdzie wagowy udziat ki-
szonki kukurydzy do gnojowicy §winskiej wynoszacym 2:1. W tym rozwigzaniu
technologicznym zastosowanie obcigzenia obj¢tosci laboratoryjnych komoér bez-
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tlenowych tadunkiem zwiazkéw organicznych na poziomie 2,0 kg m.o/m’ bezpo-
srednio warunkowalo uzyskanie produkcji biogazu w ilosci 491 mNT smos
o koncentracji metanu 62,3%. Catkowita objeto$¢ gazowych produktow bakteryj-
nych przemian beztlenowych w tym wariancie do$wiadczenia wyniosta 98,2 m’y,
a zanotowana szybko$¢ reakcji natomiast 2,923 m’\/T smo- h. Wariant II,
w ktoérym zastosowane obcigzenie komory beztlenowej tadunkiem zwigzkéw
organicznych wynosito 2,0 kg ¢mo/m?, pozwolit na osiagniecie produkcji biogazu
na poziomie 403 m*\/T s m o. W tej czesci doswiadczenia catkowita ilo§¢ uzyska-
nego biogazu po 7 dniach inkubacji wynosila 120,9 m’y, a zawarto$¢ metanu
ksztaltowata si¢ na poziomie 62,8%. Wynikajaca z obserwowanych przemian
beztlenowych szybko$¢ procesu wytwarzania biogazu wynosita 2,399 m"n/T s
h. Zwigkszenie obcigzenia laboratoryjnych reaktorow beztlenowych do poziomu
4,0 kg smo/m’ skutkowato bezposrednio spadkiem sprawnosci przetworzenia
substratu organicznego w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydaj-
no$¢ produkeji biogazu w tym przypadku wynosita 341 m’\/T ¢, i byta istotnie
nizsza niz w I 1 Il wariancie tej serii eksperymentu. Catkowita objeto$¢ gazu fer-
mentacyjnego wynosita natomiast 136,4 m*\/T.

W czgéci eksperymentu, ktora dotyczyta oceny najwickszego udziatu ki-
szonki z kukurydzy w ogbdlnej masie substratu organicznego (seria IV) twierdzo-
no istotnie nizsze koncowe efekty prowadzenia procesu fermentacji metanowe;.
Zastosowanie obcigzenia laboratoryjnych komor beztlenowych na poziomie
2,0 kg s.m.o./m’ pozwolito na uzyskanie 95,4 m’y biogazu, a zawarto$¢ metanu
ksztaltowata si¢ na poziomie 62,5%. Wynikajaca z obserwowanych przemian
beztlenowych szybko$é procesu wytwarzania biogazu wynosita 2,839 m’n/T g h.
Zwigkszenie obciazenia laboratoryjnych reaktorow beztlenowych do poziomu
3,0 kg smo/m’ skutkowalo bezposrednio spadkiem sprawnosci przetworzenia
substratu organicznego w energetyczne produkty gazowe. Obserwowana wydaj-
no$¢ produkcji biogazu w tym przypadku wynosita 394 mN/T s mo. Stwierdzono
réwniez istotnie nizsza zawarto$¢ metanu w fazie gazowej, ksztattujaca si¢ na
poziomie 61,8%. Catkowita objeto$¢ gazu fermentacyjnego wynosita natomiast
118,2 m*\/T.

W wariancie trzecim, w ktorym testowane obcigzenie reaktorow mode-
lowych wynosilo 4,0 kg smo/m’ koncowe efekty fermentacji metanowej wyno-
sity odpowiednio: wydajnosé produkeji biogazu — 287 m’\/T gmo., szybkosé
produkcji biogazu — 1,708 m’\/T s mo.” h, koncentracja metanu — 61,9%.

Dodatkowo przeprowadzono badania respirometryczne przy wykorzy-
staniu jedynie osadu beztlenowego pochodzacego z komory fermentacyjnej
miejskiej oczyszczalni sciekow w Olsztynie bez wprowadzania dodatkowego
substratu organicznego. W tej probie kontrolnej catkowita objeto$¢ biogazu
ksztattowala si¢ na poziomie 37,2 m’y, przy zawartosci metanu 54,3%.
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4. WniosKki

Przeprowadzone prace badawcze pozwalajg stwierdzi¢, iz zastosowanie
mieszanki substratowe] sktadajacej si¢ z kiszonki kukurydzy oraz gnojowicy
swinskiej, z niewielkim udzialem poprodukcyjnych odpadéw miynskich pozwo-
li na uzyskanie wydajnej produkcji biogazu o koncentracji metanu ksztattujace;j
si¢ na poziomie powyzej 60%.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow udowodniono, iz
najwyzsza intensywnos$cig wytwarzania wysokoenergetycznego paliwa gazo-
wego charakteryzowaly si¢ warianty technologiczne, w ktorych wagowy stonek
kiszonki kukurydzy do gnojowicy zawieral si¢ w przedziale od 1 : 1 do 2 : 1.
W tych seriach badawczych uzyskano najwyzsza, catkowitg ilos¢ wyproduko-
wanego biogazu oraz jego najlepszy sklad jakosciowy. Zwigkszanie udziatu
kiszonki kukurydzy w ogdlnej ilosci substratu organicznego poddawanego pro-
cesowi fermentacji metanowej wptywal negatywnie na uzyskiwane ostateczne
efekty technologiczne.

W analizowanym zakresie obcigzen laboratoryjnych komoér beztleno-
wych tadunkiem zwigzkow organicznych najkorzystniejsze okazalo si¢ zasto-
sowanie obcigzenia reaktora na poziomie 2,0 kg, mo/m’ - d z uwagi najwigksza
jednostkowa produkcj¢ biogazu z jednostki masy przetwarzanego substratu.
Oznacza to lepsze wykorzystanie dostepnego surowca i peniejsze jego prze-
tworzenie. Efektywno$¢ produkcji biogazu przypadajaca na masg¢ substratu
organicznego wprowadzonego do komory spadala istotnie wraz ze zwigksza-
niem obcigzenia.
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The Effect of Substrate Qualitative Composition
and Chamber Load of Organic Matter
on Composition and Amount of Produced Biogas

Abstract

Despite the intense development of technology and methods of handling bio-
degradable organic waste, solutions are still being sought to enable its profitable neutra-
lization. One such approach, which is both beneficial for the environment and makes
use of the energetic potential of such organic substrates, is the application of methane
fermentation. It is a solution which guarantees the production of biogas and a final
product which may be naturally utilized.

The aim of the study was to characterize potential substrates used in the
process of biogas production (corn silage, liquid pig manure, flour production waste),
supplied by food production plants, and evaluation of the methane fermentation process
with various technological variants.

The experiments were conducted under laboratory conditions. Depending on
the experiment phase and the scope of the research work, the experiment was divided
into two phases. The first included an analysis of the composition of the substrates for
biogas production in terms of their hydration and concentration of organic matter. In the
second part of the experiment, mixtures of organic substrates were prepared in appro-
priate proportions and a one-step methane fermentation was performed, employing
measuring equipment which measured to what extent the organic matter is degradable
and monitored the amount and composition of the produced biogas.

The experiment found that the application of a substrate mixture, consisting of
corn silage, liquid pig manure, with a small proportion of flour production waste, allows
for production of biogas containing more than 60% methane.

It was found that the highest intensity of high-energy fuel production is
achieved in those technological variants in which the ratio of corn silage to liquid pig
manure (W/w) ranges from 1:1 to 2:1. The highest amount of biogas and its best qualita-
tive composition were achieved in those experimental series. Within the analyzed range
of the laboratory anaerobic chamber loads with organic impurities, the application of
aload of 2.0 kggom/m’ - d proved the most profitable due to the highest biogas produc-
tion per unit mass of the substrate.
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