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KOFERMENTACJA W BIOGAZOWNIACH
ROLNICZYCH

Streszczenie

Kofermentacja, czyli wykorzystanie dwoch lub wiecej substratow w procesie fermentacji metanowej wydaje sie by¢ optymalnym
rozwiqzaniem dla wielu biogazowni rolniczych. W szczegolnych przypadkach kofermentacja pozwala na uzyskanie wigkszej
wydajnosci biogazowej zmieszanych substratow niz kazdego z osobna. Pomimo wielu zalet, prawidlowo przebiegajqca
kofermentacja jest trudnym do przeprowadzenia procesem z uwagi na szereg scisle powiqzanych ze sobq parametrow.
Kofermentacja pozwala na wykorzystanie szerokiej gamy odpadow, m.in. z przemystu rolno-spozywczego, co bezposrednio
przeklada sie na korzysci finansowe i Srodowiskowe. W niniejszej pracy omowiono czynniki prowadzenia kofermentacji, oraz
przedstawiono substraty, ktore mogaq by¢ wykorzystywane w tym procesie.

Stowa kluczowe: biogaz, odpady, fermentacja metanowa, kofermentacja

Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji ro$nie zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna przy jednoczesnym ubytku zasobu paliw
tradycyjnych, takich jak ropa, gaz ziemny czy wegiel kamien-
ny. Kraje Unii Europejskiej, w tym Polska, zobowiazaty sig¢ do
uzyskania okreslonego finalnego wykorzystania zrodet
odnawialnych w catym zuzyciu energii pierwotnej. W przy-
padku Polski jest to pozyskanie energii w 15% z odnawialnych
zrodet energii do 2020 r. [12]. W $wietle tych zmian, szcze-
golnie biomasa przeznaczona na cele biogazowe, staje si¢
atrakcyjnym substratem dla przemyshu energetycznego.
Produkcja 1 wykorzystanie biogazu rolniczego wydaje si¢ by¢
jedna z najlepszych metod pozyskiwania energii elektrycznej
oraz energii cieplnej w Polsce. Wynika to z faktu, ze biomasa
jest tanim i tatwym w pozyskaniu zrodtem energii. Sprzyjajace
sa ku temu rowniez zmiany w polskim ustawodawstwie. Na
koniec listopada 2016 roku w Polsce funkcjonowato 91 bioga-
zowni rolniczych [6]. W pordéwnaniu z ilo$cia instalacji
w Niemczech, Wtoszech czy Wielkiej Brytanii o tacznej liczbie
ponad 12 tys., sytuacja w Polsce nie wyglada korzystnie [5].
Staby rozwoj sektora biogazowni w Polsce spowodowany byt
przede wszystkim niska oplacalnoscia produkcji biogazu, co
w gtdwnej mierze wynikato z braku odpowiedniego systemu
wsparcia dla omawianego zrodta. Jak dotad najczeséciej wyko-
rzystywanymi substratami w procesie fermentacji byta gnojo-
wica bydlgca i swinska z kiszonka kukurydziana. W ostatnim
czasie jednak wykorzystanie odpadow jako substratu zyskato
na znaczeniu, co wynika z niskich kosztéw pozyskania
materialu wsadowego. Nie kazdy substrat moze by¢ jednak
wykorzystany do produkcji energii, co wynika z jego wtasci-
wosci. Laczac dwa lub wigcej substratow mozna natomiast
uzyska¢ materiat wsadowy o optymalnych parametrach, a tym
samym ustabilizowa¢ pracg biogazowni oraz zwigkszy¢ ilos¢
produkowanej energii. Przyktadowo, pomiot kurzy zawiera-
jacy znaczne ilo$ci azotu nalezy zmiesza¢ w odpowiednich
proporcjach z substratem o duzej zawartosci wegla organicz-
nego. W przeciwnym wypadku moze doj$¢ do akumulacji azotu
amonowego 1 zatrzymania procesu. Kofermentacja zatem
wydaje si¢ by¢ wlasciwym zabiegiem zaré6wno z procesowego,
jak i ekonomicznego punktu widzenia.

W Polsce zyski z produkcji energii elektrycznej w bio-
gazowni rolniczej wynosza obecnie 450-500 zi/MWh,

natomiast w wielu krajach Europy kwota ta sigga nawet
1200 zZVMWHh [5]. Istnieje zatem koniecznos$¢ szukania nowych
rozwiazan podnoszacych oplacalnos¢ produkeji. Do tej pory
tradycyjnymi substratami wykorzystywanymi m.in. w techno-
logii NaWaRo byla gnojowica oraz kiszonka z kukurydzy.
Majac na uwadze koszty pozyskania kiszonki poszukuje si¢
coraz to nowych substratow. Prawidtowo dobrana mieszanina
wsadu powinna zawiera¢ od 11 do 15% suchej masy ze wzglgdu
na konieczno$¢ jej pompowania. Substratami o duzym poten-
cjale, ze wzgledu na brak kosztow zakupu oraz ogdlno-
dostgpnosé, sa odpady z przemyshu spozywczego (odpady
thuszczowe 1 serowe, odpady z produkcji zelatyny i skrobi),
gdzie dostepne sa ogromne ilosci zepsutej zywnos$ci o znacznej
zawarto$§ci materii organicznej. Niestety, wigkszo$¢ tych
substratow jest niezdatna do monofermentacji z powodu
niekorzystnych parametrow, m.in. duzej zawartosci azotu
powodujacego powstawanie amoniaku dziatajacego juz od
niewielkich ilosci inhibicyjnie na proces fermentacji
metanowej. Do tego nalezy rowniez dotaczy¢ fakt, ze niektore
substraty wystepuja sezonowo, a przechowywanie znacznych
ilosci wsadu jest zazwyczaj nieoptacalne. Coraz nowsze
technologie pozwalaja na fermentacj¢ substratow, ktore do tej
pory nie byly wykorzystywane. Kompleksowym rozwiaza-
niem jest wigc faczenie substratow tworzac optymalne warunki
dla procesu fermentacji, tym samym znacznie zwigkszajac
wydajnos¢ procesu.

Kofermentacja

Kofermentacja, inaczej nazywana wspotfermentacja, jest
procesem polegajacym na potaczeniu ze soba dwoch lub wigce;j
substratow w celu przeprowadzenia fermentacji metanowe;.
Rozktad beztlenowy zachodzi w czterech etapach: hydrolizy,
kwasogenezy, octanogenezy oraz metanogenezy, tak samo jak
w przypadku fermentacji jednego substratu [9].

Kofermentacja jest wydajnym rozwigzaniem, poniewaz
czgsto pozwala na uzyskanie wigkszej ilosci biogazu z pota-
czenia dwoch substratow niz z ich sumy w monofermentacji.
Ponadto, nie kazdy substrat ma odpowiednie wlasciwosci, by
moéce poddaé go fermentacji. Jednym z takich parametroéw jest
odczyn pH. Innym waznym wymaganym parametrem w celu
optymalizacji procesu jest stosunek wegla wzgledem azotu.
Optymalnym przyktadem jest kurzy pomiot, ktéry odznacza si¢

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA o 4/2017 13



waskim zakresem C/N. Przy zwigkszonej ilosci azotu dochodzi
do powstawania amoniaku dziatajacego inhibicyjnie juz przy
niewielkich ilo$ciach (2,7 g/1) na proces fermentacji metanowej
[11]. Pomiot kurzy o $rednim stosunku C/N, wynoszacym
okoto 9, nalezy zatem potaczy¢ z substratami o szerokim
stosunku C/N, czyli bogatymi w wegiel organiczny. Proces
kofermentacji posiada zarowno zalety, jak i wady. Pomimo
dostgpno$ci szerokiej gamy substratow na rynku biomasy,
trudnym zadaniem jest odpowiednie dobranie materiatéw
uzupetniajacych si¢ w taki sposob, by proces rozktadu materii
organicznej przebiegal prawidlowo. Kolejnym zadaniem jest
konieczno$¢ dokonania homogenizacji substratow, celem
uzyskania jednorodnej mieszanki. W przypadku niektorych
wsadow wiaze si¢ to z duza energochtonnoscia procesu.
W najgorszym wypadku skutkowaé to moze niezdatno$cia
substratu do uzycia, co z kolei pociaga za soba koniecznos¢
pozyskania innego wsadu. Pamigta¢ jednak nalezy o konie-
cznosci przetwarzania takich odpaddw, jak odpady spozywecze,
komunalne czy przemystowe. Wynika to z regulacji prawnych
oraz ograniczenia ryzyka rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen do Srodowiska [4, 13].

Kofermentacja jako sposob na zagospodarowanie odpadéw

Odpady organiczne, zwlaszcza pochodzace z przemystu
rolno-spozywczego zazwyczaj nadaja si¢ do biologicznego
przetworzenia. Wynika to przede wszystkim z obecno$ci
materii organicznej oraz dostgpnosci sktadnikéw pokarmo-
wych dla mikroorganizméw produkujacych biogaz. Bioga-
zownia rolnicza wydaje si¢ wigc idealnym miejscem do zago-
spodarowania omawianej grupy substratow. Poza produkcja
metanu za duza zalet¢ nalezy uzna¢ ograniczenie warunkow
sprzyjajacych rozwojowi patogenéw. Rozkladajaca si¢ materia
organiczna nicodpowiednio sktadowanych odpaddéw powoduje
emisje do atmosfery szkodliwych gazow, takich jak: CO, NH,,
NO,, H,S i CH, [10]. Konieczne jest wigc jej przetworzenie
w warunkach kontrolowanych, np. poprzez produkcjg biogazu.
Z uwagi na znaczne ilo$ci produkowanych odpadéw oraz ich
specyficzne wlasciwosci zagospodarowanie ich w celu produk-
cji biogazu rolniczego posiada niewatpliwy potencjat. Odpady
spozywcze, pochodzace z domostw i restauracji, korzystnie
potaczyé mozna m.in. z obornikiem $winskim. Laczac odpady,
konieczne jest poszukiwanie odpowiednich proporcji
wykorzystywanych substratow. Majac na uwadze prawidtowy
przebieg procesu nalezy pamigta¢ rowniez o ustaleniu odpo-
wiednich proporcji w mieszankach, tak aby uzysk biogazu byt
mozliwie najwigkszy, a rozktad stabilny. Odpady spozywcze
czgsto maja stosunkowo niskie pH, nawet ponizej 5. Poszukuje
si¢ wigc innych substratow o wyzszej wartosci tego parametru.
Z prowadzonych przez Eurostat statystyk w 2012 roku wynika,
ze domostwa w Polsce produkuja ponad 9 milionéw ton
odpaddéw spozywczych rocznie [7]. Kofermentacja stwarza
mozliwo§¢ wykorzystania ich do produkcji energii. Badania
wykazaty, ze taki substrat, jak skorki aloesu jest znakomitym
materiatem do kofermentacji [8]. Podczas zmieszania skorek
aloesu oraz obornika bydlgcego w proporcjach 3:1 otrzymano
uzysk metanu na poziomie 195,1 mL-g" suchej masy orga-
nicznej oraz zaobserwowano redukcje¢ suchej masy organicznej
w 59,91% (najwyzsza ze wszystkich badanych proporcji).
Skorki aloesu oraz obornik bydlgcy podczas monofermentacji
wykazaty uzysk biogazu na poziomie kolejno 230 mL-g"
suchej masy i 270 mL-g" suchej masy organicznej, co jest
wynikiem gorszym w stosunku do mieszanki tych substratow
(3:1), gdzie uzyskano wynik 310 mLg" [8]. Uwage nalezy row-
niez zwrécié na osady Sciekowe, ktore fermentujac z odpadami
spozywczymi pozwalaja osiagaé 2-3-krotnie wigkszy uzysk

biogazu niz sam osad. Wynika to w gldwnej mierze z niedoboru
wegla w osadach, ktorego z kolei jest duzo w odpadach spo-
zywezych. W tym przypadku niewatpliwie kofermentacje
traktowa¢ mozna jako formg utylizacji odpaddéw, poniewaz
odpady spozywcze to substancje zawierajace duze zawartosci
substancji organicznej, ktore zazwyczaj trafiaja do kanalizacji
i rozktadane sa przez mikroorganizmy, co prowadzi z kolei do
skutkow szkodliwych dla $rodowiska. Zagospodarowanie
odpaddéw jest wigc racjonalnym zabiegiem ekonomicznym
isrodowiskowym.

Dobor substratéw pod wzgledem wymaganych
parametrow procesu

Kofermentacja jest procesem niosacym wiele korzysci, jed-
nak nalezy pamigtaé, zeby proces przebiegal prawidlowo,
z uwzglednieniem optymalnych warunkow dla danego sub-
stratu. Dlatego wszelkie dzialania powinny by¢ prowadzone
w sposob przemyslany. Dobrym rozwiazaniem jest rowniez
skorzystanie z porad specjalistow w zakresie doboru wsadu do
biogazowni. Poza obecno$cia materii organicznej oraz makro-
elementow konieczne jest roéwniez zapewnienie innych
pierwiastkdw. Dostepnos¢ tatwo rozpuszcezalnych form potasu,
magnezu, sodu, zelaza i wapnia oraz zawarto$¢ sladowych
ilosci manganu, molibdenu, miedzi, cynku, selenu, kobaltu,
niklu odpowiada za przyrost mikroorganizméw w fermentorze
[1,9]. Odpowiednie parametry procesu fermentacji sa rowniez
niezwykle istotne z uwagi na prawidlowy przebieg rozktadu
materii organicznej do biogazu. Niewielkie zmiany tempe-
ratury, odczynu czy tez zawartos¢ zbyt duzej ilosci metali
cigzkich Iub innych szkodliwych substancji prowadzi¢ moze
nawet do catkowitego zatrzymania procesu fermentacji.
Inhibitorem moze by¢ prawie kazda substancja, jesli
przekroczy dopuszczalng warto$¢ graniczna. W tabeli wy-
szczegblniono wybrane inhibitory wraz ze st¢zeniem hamu-
jacym proces.

Tabela. Wykaz inhibitorow i ich dopuszczalne stezenie [9]
Table. The list of inhibitors and their acceptable levels [9]

Inhibitor Stezenie
Jon amonowy od 2,7 mg/l
Amoniak od 4000 mg/l NH,
Waph od 2500 mg/l Ca*’
Magnez od 3000 mg/l Mg™'
Sod od 3500 mg/l
Potas od 3000 mg/1
Siarka od 50 mg/l H,S
od 100 mg/1 S*

w formie w formie
wolnych jonow weglanowej
od 10 mg/I Ni, od 160 mg/1 Zn,

Metale cigzkie od 40 mg/1 Cu, od 170 mg/1 Cu,
od 130 mg/1 Cr, od 180 mg/1 Cd,
od 340 mg/1 Pb, od 530 mg/l Cr*',
od 400 mg/l Zn od 1750 mg/l Fe

Jednym z parametrow, w ktorym wymagana jest stabilno$¢
to pH. Odpowiednia warto$¢ tego wskaznika wynosi 6,8-7,4.
Zmiany pH nalezy stale obserwowac i w przypadku koniecz-
no$ci w odpowiednim czasie interweniowaé, dodajac np.
dawke $wiezej gnojowicy. Kolejnymi, nie mniej istotnymi,
parametrami sa: sucha masa, zawarto$¢ materii organicznej,
stosunck wegla do azotu i dostgpnosé sktadnikow pokarmo-
wych dla mikroorganizméw. Mikroorganizmy biorace udziat
w fazie przemiany kwasu octowego, dwutlenku wegla i wodoru

14 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 4/2017



w metan s3 niezwykle wrazliwe na zmiany Srodowiska.
Dlatego istotny jest réwniez odpowiedni sktad substratéw, ze
wzgledu na mozliwo$¢ zanieczyszczenia antybiotykami lub
innymi substancjami. Nalezy zatem stale monitorowac sktad
chemiczny substratow i pofermentu [3]. Waznym problemem
jest rowniez odpowiednie ujednorodnienie sktadu opierajac si¢
na zasadach doboru ilo$ciowego [2]. Dodatkowo nalezy zwro-
ci¢ uwage na czynniki ekonomiczne zwiazane z transportem
iprzechowywaniem r6znych substratow.

Podsumowanie

Technologia NaWaRo stanowita doskonala baze¢ dla
rozwoju biogazowni rolniczych w calej Europie. Optymalny
dobor ilosciowy substratow oraz ogdlnodostepno§¢é materiatu
to najwigksze zalety wykorzystywanej w technologii
mieszanki kiszonki z kukurydzy i gnojowicy. Technologia ta
jednak staje si¢ aktualnie nieoptacalna z powodu wysokich
kosztéw zakupu substratu. Rozwiazaniem jest poszukiwanie
nowych, niezbadanych potaczen substratow tatwo dostepnych
oraz niewykorzystywanych w innych gateziach przemystu.
W ostatnich latach przemyst drobiarski w Polsce doczekat si¢
znacznego rozkwitu. Wykorzystanie pomiotu kurzego do fer-
mentacji metanowej staje si¢ wlasciwym ekonomicznie
kierunkiem, jednakze stawia rowniez szereg wyzwan. Badania
wykazaty [11], ze kofermentacja pomiotu kurzego oraz
gnojowicy bydlgcej jest mozliwa, jednak wyzwaniem jest
niezwykle trudne utrzymanie stabilnosci procesu. Z punktu
widzenia ochrony srodowiska i uwarunkowan ekonomicznych,
zagospodarowanie odpadow spozywczych staje si¢ rowniez
odpowiednim kierunkiem badan. Doswiadczenia pokazaly, ze
faczenie substratow i kofermentacja pozwala na uzyskanie
wigkszych ilosci biogazu. Z punktu widzenia inwestorow
w najblizszych latach mozna si¢ spodziewaé rozwoju bio-
gazowni rolniczych w przedsigbiorstwach, w ktorych na utyli-
zacje odpaddéw ponoszone sa ogromne koszty. Zlokalizowanie
biogazowni w najblizszym sasiedztwie zakladéw przetwa-
rzajacych zywno$¢ moze znacznie podwyzszy¢ jej optacalnosé
ekonomicznag.
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CO-DIGESTION IN AGRICULTURAL BIOGAS PLANTS

Summary

Co-digestion, that is application of two or more substrates in the process of methane fermentation seems to be the best solution for
many agricultural biogas plants. In particular conditions the co-digestion allows obtaining greater biogas efficiency of mixed
substrates than each individually. Despite many advantages, a proper co-digestion is a difficult to perform due to a number of
closely related parameters. The process allows to use a wide range of waste from agri-food industry, which directly transfers into
financial and environmental benefits. The work discusses the co-digestion factors and presents substrates that can be successfully
used in this process.

Key words: biogas, waste, methane fermentation, co-digestion
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