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Fermentacja metanowa

e Celem procesu fermentacji metanowej
jest biochemiczna stabilizacja osadéw/odpadoéw, !
czyli ich przemiana w nieszkodliwg i
fatwa do odwodnienia substancje.

W procesie tym wielkoczasteczkowe

substancje organiczne rozkifadane sa

przy wspotudziale roznych grup bakterii,
do zwigzkow prostych, giownie CH,i CO,

e Fermentacja metanowa z jednoczesng produkcjg metanu, jako jedna z
metod stabilizacji jest procesem majacym wyrazng przewage nad
Innymi procesami stabilizacji poniewaz energia biogazu moze by¢
bezposrednio wykorzystana technicznie.



Cztero-fazowy rozkiad zanieczyszczen
W procesie fermentac|i metanowe]
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Algorytm przemian substratow w
procesie fermentacji metanowe]

| Organiczne polimery |

1.Enzymatyczna hydroliza organicznych polimeréw do

H. O :ll organicznych monomerow: cukrow, kwasow
2 ttuszczowych i aminokwasoéw.
|_Monomery 2. Fermentacja organicznych monomeréw do wodoru

(lub do mréwczanu), wodoroweglanéw, pirogronianu,
alkoholi i nizszych kwaséw tluszczowych (octanu,

e — maslanu i propionianu).
- - produkty posrednie N . , .
- 3.Utlenianie zredukowanych produktéw organicznych do
Zredukowane zw igzki organ|czne wodoru (lub do mréwczanu), wodoroweglanéw przez

kwas butylowy, kwas propionowy, etanol

bakterie octanogenne produkujgce wodoér (OHPA).
symropromonas 4. OCtanogenne oddychanie (rozktad) wodoroweglanéw
............ synrephobacter r7e7 pakterie homoacetogenne.
------------------------ T 5. Utlenianie zredukowanych produktéw organicznych
(alkoholi, kwasu mastowego i propionowego) do
wodoroweglanéw i octanu przez bakterie redukujgce
azotany (NRB) i siarczany (SRB).
6. Utlenianie octanu do wodoroweglanu przez bakterie
typu NRB i SRB.
7. Utlenianie wodoru ( lub mréwczanu) przez bakterie

Kwas octowy NRB i SRB.
8. Octanogenna fermentacja metanowa
Methanosarcina 9. Metanogenne oddychanie przez wykorzystanie

Methanothrix

wodoroweglanu.



Metanogeneza
S
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Podstawowe parametry procesu fermentacii
metanowej osadow sciekowych

Parametr Wartos¢ Wartos¢
optymalna ekstremalna

Temperatura, °C 35 +£2°C 20-40
pH 6,8-7,4 6,4—-7,8
Potencjal utleniajgco-redukcyjny, mV | -520 do -530 -490 do -550
Lotne kwasy organiczne, 50-500 >2000
mgCH,COOH/dm?
Zasadowos¢, mg CaCO,/dm? 1500 - 3000 1000 - 5000
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llos¢ powstajgcego biogazu zalezy od zawartosci
zwigzkow organicznych w substracie

llos¢ powstajgcego metanu mozna réwniez oszacowac na podstawie usuwanego
tadunku ChZT osadodw, przyjmujgc w przyblizeniu, ze
ChZT =ChZT

zredukowane™ gazu

Wyrazajgc ilos¢ metanu za pomocg ilosci tlenu niezbednego do jego utlenienia,
zgodnie z reakcjg: CH, +20, = CO, +2H,0 mozna obliczy¢, ze 1 mol CH, (22,4
Ndm?3) jest utleniany przez dwie gramoczgsteczki tlenu, tak wiec 22,4/64= 0,35
dm3/g0,, czyli : 1g zredukowanego ChZT odpowiada 0,35 dm?3 CH,.

Z rozktadu zwigzkdéw organicznych powstaje 0,55 + 0,65m?3 metanu. Zaktadajgc
65% udziat metanu w biogazie, ilos¢ produkowanego biogazu w przeliczeniu na

usuniety tadunek zwigzkdéw organicznych wynosi 0,9 =+ 0,95 m3/kg s.m.o.



Produkcja biogazu z wybranych substratow

Produkty
Substraty kg CO. dm3 CH. .dm?
21 4

Weglowodany 1 456 453
Biatka 1 516 247
Ttuszcze 1 449 1097
Skrobia, celuloza 1 412,5 412,5
Osady sciekowe 1 292-369 560-683
Odpady komunalne 1 70-135 100-195




Ko-substraty

Catkowita ilogd oS¢ gazu po czasie: Lotk oty
) A 5 CZAE ZH4
Hodzaj surowea gazu (drm kgl (drkg s.m.) fermentacji
S.m. S.m.a. 1mod  20d 30d d Yo
Odchody:
bydlgce - zima 237 317 56 115 1585 117 g0
lato 220 264 =F 141 170 100 -
Swifiskie - zirma 257 415 102 174 206 115 a1
lato 387 476 177 276 312 119 -
kofiskie - zima 391 430 (RN 237 300 112 76
lato 366 421 115 242 2593 119 -
Stama . owsa 381 400 231 3071 CES] 77 -
Zyta 328 343 135 216 259 = -
jgczmienia b5 388 182 2585 295 78 -
pszenicy 348 367 153 229 275 78 78
rzepaku 341 352 141 195 235 105 -
Obornik bydlecy:
mocz 7 10 B 7 7 150 -
kat 237 315 ] 115 158 117 -
Ze stormg, Zyinig, 3585 376 112 189 245 =5 -
Mawdz 286 342 g5 146 2596 115 -
Rosglinne odpady:
licie rzepaku 418 495 3B6 357 418 e -
licie burakow cukrowach 456 501 452 456 456 14 a5
nad Ziemniaczana 526 B0E 447 453 495 53 =]
lizcie kukurydzy 485 514 365 440 465 L= 83
Trawa: koniczyna 413 445 375 407 413 JER -
trawa polna 450 557 425 456 490 2 a4




Proces fermentacji zrodiem energii
niekonwencjonalne]

Gaz fermentacy|ny

e Wartos¢ opatowa biogazu decyduje o mozliwosci
wykorzystania go jako petnowartosciowego nosnika
energetycznego. Zalezy ona od procentowej zawartosci
metanu | wynosi od 5,5do 7,5 kWh/m3i jest 25 - 40% nizsza od
wartosci opatowej gazu ziemnego.

e Ciepto spalania 1m3 metanu wynosi 36034 kJ/m3.

e Ciepto spalania gazu fermentacyjnego o zawartosci 65%
metanu- 22542 kJ/m3

a przykifadowo:
e ciepto spalania : gazu ziemnego: 37542 kJ/m?3
e gazu miejskiego: 16760 kJ/m?3




Proces fermentacji zrodiem energii
niekonwencjonalne]

Odzysk wodoru w procesie fermentac|i metanowej

W procesie fermentacji metanowej wodor powstaje
e W faziell —acidogenne]
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Produkcja wodoru w procesie
fermentacji octanowe]

2 ferredoksyna (oxd) [ glukoza ]




Przyktadowe wydajnosci produkcji
wodoru

organizm Wydajnosé . -
(mol H,/mol Fermentacja termofilowa
lukoz -
. ‘- Acetothermicus 60°C 3,5
Fermentacja mezofilowa (30-40°C) paucivorans
mieszane kultury 2,1 Thermotoga sp. e 3,6
Reminococcus albus 2,4 Spirocheta 65°C 3
.y : thermophila
Clostridium butyricum 2,2 D
Pyrococcus 90°C 3
Enterobacter cloacale 3,4 A
(zmutowana)
: Spirocheta sp. 65°C 2
Citrobacter sp. Y19 2,5 P b
) Pyrococcus 90°C 3
C. butyricum 2 I
Clostridium sp. 2,4 Thermatoga 80°C 4
maritima
Acetomicrobium 58°C 4
flavidum
| mieszane kultury | so¢ | 2,4




Mozliwosci pozyskiwania biogazu w
procesie ko-fermentacii

odchody zwierzece osady sciekowe odpady organiczne

S~y pd

Biogazownie indywidualne lub scentralizowane

Y

Fermentacja metanowa

Spectrum wykorzystanych substratow / \

zwieksza sie. Mozna wymieni¢ kilka z osady biogaz

nich, a s3 to: ¥ |

() Osady S'Ciekowe, frakcja stala frakcja ciekla produkcja energii

e gnojowica, ¢ ¢ / \

e odpady z rolnictwa lub przemystu _
rolno-s poiywczego, kompost nawoz elektrycznej ciepla

e frakcje organiczne odpadéw
ko mun a| nyC h uklady skojarzone

e Dbioodpady zbierane selektywnie,
odpady papiernicze,
e biomasa czy kiszonki.

na potrzeby wlasne sprzedaz




Metody intensyfikacji procesu
fermentac|i metanowe]

e Zwigkszenie wydajnosci procesu hydrollzy byto i jest przedmiotem wielu badan, gdyz jest ona fazag
najwolniejszg 1 najbardziej ograniczajgcg szybkos$¢é procesu beztlenowego rozk’fadu biologicznego.
Wstepna obrébka (przygotowanie, dezintegracja) substratu przed wprowadzeniem do komoér
fermentacyjnych ma na celu zwugkszeme jego podatnosci na rozktad anaerobowy, przez
rozpuszczenie, zmniejszenie rozmiaréow czastek zwigzkéw organicznych, a takze zmiane

zwigzkow opornych na rozktad na substancje biodegradowalna.

Metody dezintegracji

Mechaniczne Chemiczne Biologiczne Termiczne
Ultradzwieki Ozonowanie, Utlenianie Enzymy <100 °C,
Homogenizacja Hydroliza alkaliczna Autoliza niskotemperaturowe

Hydroliza kwasna Grzyby, bakterie >100 °C.
wysokotemperaturowe




Podsumowanie

e Intensywnie poszukuje sie niekonwencjonalnych zrédet energii, a
szczegolnie duze zainteresowanie dotyczy wykorzystania réznych
rodzajow odpadow.

e Stabilizacja osadow / odpadow w procesie fermentacji metanowej
daje koncowy produkt uboczny ktérym jest wysokoenergetyczny
biogaz, co bardzo dobrze wpisuje sie w OZE.

e W Polsce ocenia sie, ze z okoto 50 instalacji wchodzacych w sktad
oczyszczalni sciekéw po ich wyremontowaniu i modernizacji
uzyska sie 45 mln m3 biogazu rocznie.

®¢ Z 1 m?3 gazu o wartosci energetycznej okoto 5,9 kWh mozna
wyprodukowac :

okoto 2,0 kWh energii elektrycznej
oraz ok. 3,0 kWh cieptia.



Podsumowanie
oo

e Techniki anaerobowe pozwalajg nie tylko na rozwigzanie
problemu ekologicznego zwiazanego z osadami / odpadami |,
obnizajg emisje metanu, ale rowniez zapewniajg korzysci
ekonomiczne wynikajagce z produkcji wysokoenergetycznego
gazu fermentacyjnego lub tez wodoru.

e Wykorzystanie gazu fermentacyjnego do skojarzonej produkcji
energii elektryczne} i ciepla, moze da¢ co najmniej
samowystarczalnos¢ czyli autarkie energetyczng procesu
oczyszczanie sciekow | przerébki osadow sciekowych.



Podsumowanie

e Takie rozwigzania powinny stac¢ sie alternatywg dla polskich
oczyszczalni, a ciggi technologiczne przerébki osadow
sciekowych/odpadédw i  wykorzystania biogazu jako
niekonwencjonalnego zrédfa energii moga by¢ zrodiem
Inspiracji w poszukiwaniu optymalnych rozwigzan w
gospodarce odpadowej.




