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Streszczenie

Fermentacja metanowa stanowi istotny element rozwoju odnawialnych zZrodet energii, umozliwiajgc produkcje biogazu
z odpadow pochodzenia rolniczego. Celem niniejszej pracy bylo zbadanie przebiegu i efektywnosci fermentacji metanowej
Jjednorodnych wsadow przygotowanych na bazie obornika bydlecego, prowadzonych w warunkach laboratoryjnych.
Eksperymenty realizowano w bioreaktorach statycznych w temperaturze mezofilowej (34°C) przez okres 43 dni, z zastosowaniem
dwoch réznych osadow Sciekowych jako inokulum. Monitorowano podstawowe parametry procesu, takie jak pH, potencjal
redoks, zmiany zawartosci suchej masy i suchej masy organicznej oraz ilos¢ i sktad wytwarzanego biogazu. Uzyskane wyniki
wykazaly istotny ubytek materii organicznej w trakcie fermentacji oraz zréoznicowany uzysk biogazu, zalezny od zastosowanego
inokulum. Srednia zawarto$¢ metanu w biogazie wynosita od 33,7% do 55,8%, a maksymalne stezenia metanu przekraczaly
80%. Badania potwierdzajq, ze sklad wsadu oraz warunki prowadzenia procesu majq kluczowe znaczenie dla wydajnosci
fermentacji metanowej i jakosci produkowanego biogazu.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, biogaz, obornik bydlecy, odpady rolnicze, odnawialne zZrodla energii
Summary

Methane fermentation is an important component of renewable energy development, enabling biogas production from
agricultural wastes. The aim of this study was to investigate the course and efficiency of methane fermentation of homogeneous
substrates based on cattle manure under laboratory conditions. The experiments were conducted in static bioreactors at
mesophilic temperature (34°C) during 43 days, using two different sewage sludges as inocula. Key process parameters
such as pH, redox potential, changes in dry matter and organic dry matter content, as well as the volume and composition
of produced biogas, were monitored. The results showed a significant reduction in organic matter during fermentation and
varied biogas yields depending on the applied inoculum. The average methane content in biogas ranged from 33.7% to
55.8%, with maximum methane concentrations exceeding 80%. The study confirms that substrate composition and process
conditions play a crucial role in determining the efficiency of methane fermentation and the quality of the generated biogas.

Keywords: methane fermentation, biogas, cattle manure, agricultural waste, renewable energy sources

Wstep

Z uwagi na potrzebe dywersyfikacji zrodet energii oraz
konieczno$¢ zwigkszania udziatu odnawialnych zrodet energii
w og6lnym bilansie energetycznym kraju, wytwarzanie
biogazu jako odnawialnego nosnika energii zyskuje coraz
wigksze znaczenie. Biogaz powstaje w procesie fermentacji
metanowej, ktora jest wynikiem mikrobiologicznego rozktadu
wolnych zwigzkéw (np. alkany, alkohole, cukry proste,
kwasy organiczne) i wielkoczasteczkowych zwiazkow

organicznych (polimerow). Gtownymi sktadnikami biogazu
sa metan i ditlenek wegla [1]. Do produkcji biogazu moga
by¢ wykorzystywane m.in. odpady pochodzenia rolno-
spozywczego, takie jak: czesci zielone roslin uprawnych
badz upraw celowych tzw. roslin energetycznych, resztki
jedzenia z przemystu spozywczego, mleczarskiego,
cukrowniczego, migsnego, odchody zwierzece 1 szereg
roznych odpadow organicznych. Za przebieg fermentacji
odpowiadajg specyficzne konsorcja mikroorganizmow, do
ktorych nalezg przede wszystkim bakterie hydrolizujace,



kwasotworcze, octanowe i metanowe [2]. Na przebieg
i efektywnos$¢ fermentacji metanowej wplyw ma szereg
czynnikow fizyko-chemicznych, ktéore moga dziataé jak
aktywatory lub inhibitory procesu rozktadu. Jesli substraty
skierowane do fermentacji zawierajg znaczne ilosci azotu jak
np. odpady z przetworstwa drobiu badz odchody zwierzece,
istnieje duze prawdopodobienstwo powstania amoniaku,
ktory dziata inhibitujaco na przebieg fermentacji metanowe;.
W odpadach z przemystu mleczarskiego badz w wywarach
pogorzelnianych moga wystepowaé duze ilosci zwigzkow
siarki, ktore takze nie sa pozadane w tym procesie [3].
Z drugiej strony, stosowanie enzymow hydrolitycznych do
wstepnej obrobki substratu, umozliwia pozyskanie prostych
zwiazkow (np. aminokwasy, kwasy tluszczowe, cukry),
ktére nastgpnie moga byé wykorzystywane w procesie
metanogenezy [4]. Z tego powodu optymalizacja procesu
fermentacji metanowej jest zagadnieniem niezwykle istotnym.

Celem badan byto wykonanie w bioreaktorach
eksperymentalnych fermentacji wkiladow jednorodnych,
przygotowanych na bazie odpadow pochodzacych z gospodarki
rolniczej. Prowadzenie inkubacji w bioreaktorach dato
mozliwo$¢ sterowania parametrami procesu oraz $ledzenia
ich zmian.

Rozklad materii organicznej

Biodegradacja materii organicznej jest procesem
biochemicznym polegajacym na rozktadzie ztozonych
zwiazkow organicznych do zwiazkow prostszych,
zachodzacym z udzialem organizméw z grupy Archea,
bakterii, grzybow, pierwotniakéw 1 glonow [5]. Poprzez
wystepowanie w naturze proceséw biodegradacji, mozliwe jest
krazenie materii w ekosystemach, a przez to zamknigty zostaje
cykl biogeochemiczny wigkszosci pierwiastkow [6]. Proces
ten mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy: biodegradacje
powierzchni materii organicznej; biofragmentacje, gdzie
ztozone zwiazki rozktadane sg do prostych; przyswajanie
[7]. Biodegradacja moze przebiegaé zarowno w warunkach
tlenowych jak i beztlenowych. Organizmami, ktore
rozktadaja zwiazki organiczne w obecnosci tlenu sa
aeroby (mikroorganizmy tlenowe), ktore wykorzystuja go
w procesach oddychania tlenowego. Proces przemian materii
organicznej w tym przypadku przebiega z wytworzeniem
ditlenku wegla oraz wody [8].

C materia organiczna+ 02 = C pozostalosé + COZ + HZO + Energia (ATP)

W przypadku anaerobow (mikroorganizmow
beztlenowych), ich procesy metaboliczne przebiegaja
w warunkach bezwzglednego braku tlenu. Beztlenowa
degradacja (fermentacja metanowa), w przeciwienstwie do
tlenowej, skutkuje otrzymaniem metanu oprocz ditlenku
wegla, wody oraz energii [9].

C materia organiczna — C pozostatosé + CH4 + COZ + HZO + Energia (ATP)

Biodegradacja tlenowa i beztlenowa zachodza
w specyficznych warunkach potencjalu oksydacyjno-
redukcyjnym. Mikroorganizmy tlenowe dominujg przy
warto§ciach redox wyzszych niz +200 mV, natomiast
przy wartosciach nizszych niz -200 mV, przewazaja

mikroorganizmy beztlenowe [10] (Ryc. 1). Ponadto,
w warunkach podwyzszonego potencjatu redox obserwuje si¢
hamowanie beztlenowej degradacji materii organicznej przez
azotany, utlenione jony metali i siarczany [9]. Na szybkos¢
(tempo) biodegradacji, wplywac¢ moga jeszcze inne czynniki
np. dostgpnos¢ wody, substancji odzywezych, swiatto, pH,
temperatura czy obecnos$¢ substancji toksycznych.

Potencjat redox [mV]

+810 oddychanie tlenowe 02 +4H"+ 4e = 2H20

+730 denitryfikacja (redukcja azotanow) NO3+ 6H™ + 6e” = b2 Nz + 3H20
+310 redukcja manganu (IV) MnO: + 4H™ + 2e = Mn?*+ 2H:20
+200 redukcja zelaza (III) Fe(OH); + 3H* + &= Fel*+3H:0

=220 redukeja siarczandw (IV) SO4%+ 10H"+ 8e = HaS+ 4H:20

-240 redukcja COz do metanu
(metanogeneza)

CO2+8H*+ 8= CHy +2H20

Ryec. 1. Potencjat redoks dla roznych typoéw koncowych akceptorow elektronéw
w oddychaniu tlenowym i beztlenowym oraz zysk energetyczny dla
komorek drobnoustrojow (za Sikora A. 1in.2017 — zmieniono)

Fig. 1. Redox potential for different types of terminal electron acceptors in aerobic
and anaerobic respiration and energy gain for microbial cells (after Sikora
A. etal. 2017 — changed)

Dostepnos$¢ substancji odzywczych tzw. biodostepnos$é jest
niezwykle istotna z punktu widzenia proces6w biodegradacji.
Biodostgpnos¢ okresla proporcje sktadnika odzywezego, ktory
zostal przetrawiony, wchionigty, a nastgpnie wykorzystany
przez organizm w procesach metabolicznych [11]. Istnieje
szereg surowcOw organicznych, ktore sa trudno rozktadalne.
Do takich nalezg m.in. surowce lignocelulozowe tj.
pozostatosci rolnicze, odpady komunalne i przemystowe,
papier, produkty uboczne le$nictwa, drzewa, trawy.
Sktadaja si¢ one gtownie z polimeréw weglowodanowych
(celulozy, hemicelulozy) i polimeru aromatycznego (ligniny),
mogacych stanowi¢ nawet 90% suchej masy, a pozostatosc¢ to
ekstrahowalna materia organiczna (np. zywice, woski) oraz
substancje mineralne [12].

Fermentacja metanowa

Fermentacja metanowa (beztlenowa degradacja) jest
mikrobiologicznym procesem rozktadu wielkoczasteczkowych
zwiagzkow organicznych, w wyniku ktorego, jako gtowne
sktadniki powstaja m.in. metan i ditlenek wegla. Beztlenowy
rozktad obserwuje si¢ w wielu srodowiskach, np. na bagnach
i mokradtach, w osadach rzecznych, na sktadowiskach
odpadow, a takze w przewodzie pokarmowym zwierzat takich
jak np. przezuwacze [13]. Za beztlenowy rozktad materii
organicznej odpowiedzialne sa specyficznie uzdolnione
konsorcja mikrobiologiczne (Bacteria) hydrolizujace
i acetogenne oraz archeony metanogenne (Archea). Wplyw
na przebieg fermentacji metanowej maja rozne czynniki:
sktad chemiczny substratu oraz jego ilo$é¢, dostepnosé
sktadnikow odzywczych, temperatura w jakiej odbywa
si¢ fermentacja, hydrauliczny czas zatrzymania zawiesiny



Ryc. 2. Schematyczny przebieg etapéw metanogenezy (zmieniono: za Gotaszewski J., 2011)
Fig. 2. Schematic course of the stages of methanogenesis (changed: after Gotaszewski J., 2011)

(HRT) wraz z dlugoscia przebiegu procesu, czestotliwos$é,
szybkos$¢ mieszania wsadu fermentacyjnego, pH mieszaniny
fermentacyjnej, zawarto$¢ lotnych kwasow tluszczowych
i warto$¢ zasadowosci, a takze zawarto$ci azotu ogolnego,
fosforu ogdlnego, substancji toksycznych oraz zasolenie,
poziom rozpuszczonego tlenu i uwodnienie. Czynniki te moga
stymulowa¢ lub hamowac¢ szybkos¢ i wydajnosé beztlenowego
rozktadu materii organicznej [14].

Fermentacja metanowa jest wynikiem ztozonych
interakcji pomiedzy wieloma grupami mikroorganizmow
i przebiega w czterech etapach: hydrolizy, acidogenezy,
acetogenezy i metanogenezy (Ryc.2).

Hydroliza jest pierwszym etapem beztlenowego

rozktadu, podczas ktorej ztozone zwiazki organiczne —
polimery (polisacharydy, lipidy, proteiny), rozktadane sa
do mniej ztozonych monomeréw (cukry, kwasy tluszczowe,
aminokwasy). Rozktad ten mozliwy jest z uwagi na obecnosé¢
jednych z kluczowych, mikrobiologicznych enzymow
hydrolitycznych takich jak: esterazy, glikozydazy i peptydazy
[15]. Kolejny etap stanowi acidogeneza (kwasogeneza),
podczas ktorej, w zaleznosci od rodzaju monomerow,
ktore po hydrolizie sg dostepne do dalszego przetwarzania,
powstaja rozne krotko-tancuchowe niegazowe i gazowe
substraty: kwasy tluszczowe (mréwkowy, octowy, mlekowy,
mastowy, propionowy, walerianowy), alkohole (metanol,
etanol, propanol, butanol), aldehydy i ketony (aceton),

Ryc. 3. Mikroorganizmy charakterystyczne dla metanogenezy ( zrédto: Liu Y., i in. 2008)

Fig. 3. Microorganisms characteristic for methanogenesis (source: Liu Y., et al. 2008)



amoniak, a takze ditlenek wegla i woddér. Dominujacy
udziatl poszczeg6lnych produktéw posrednich wpltywa na
przebieg i typ fermentacji metanowej, obserwowanej podczas
przebiegu danego procesu [9]. Trzecim etapem fermentacji
metanowej jest acetogeneza (octanogeneza), podczas ktorej,
nastepuje syntroficzna przemiana substratow z poprzedniego
etapu do kwasu octowego, ditlenku wegla i wodoru [9, 15].
Wymienione trzy grupy produktdéw, stanowig bezposrednie
prekursory do wytwarzania metanu, a co za tym idzie,
najczesciej obserwuje si¢ trzy rodzaje $ciezek metanogenezy
w ostatnim etapie trwania procesu (metanogeneza).
Kwas octowy, w wyniku rozktadu przez mikroorganizmy
heterotroficzne ulega przemianie w octan. Obserwuje
si¢ tutaj $ciezke metanogenezy acetoklastyczng. Kolejna
Sciezka (metanogeneza hydrogenotroficzna) obserwowana
jest podczas syntezy octanu w procesie redukeji ditlenku
wegla wodorem przez mikroorganizmy autotroficzne. Trzeci
rodzaj §ciezki dotyczy metanogenezy metylotroficznej, gdzie
zachodzi redukcja grup metylowych w zwiazkach takich
jak metanol, metylowane siarczki i aminy, pochodzacych
z rozktadu aminokwasoéw (Ryc.3). Ponadto, w 2016 roku
Mayumi D. i in. [16], scharakteryzowat szczep Archeonow -
Methermicoccus shengliensis, reprezentujacy kolejng Sciezke
metanogenezy - metoksydotroficzng, w ktorej metan powstaje
na skutek metoksylacji zwigzkéw aromatycznych naturalnie
wystepujacych w dojrzatej materii organicznej m.in. w weglu
brunatnym. Ponadto wykazano, ze metan moze powstawac
w warunkach beztlenowych na skutek bezposredniej
biodegradacji alkanow [17].

Metodyka badan
Fermentacja wsadow jednorodnych w bioreaktorach

Badania nad fermentacja metanowa odpadow rolno-
spozywczych prowadzono w skali laboratoryjnej. Analizy

Ryec. 4. Stanowisko do fermentacji metanowej
Fig. 4. Methane fermentation station

wykonano w Pracowni Geologii Izotopowej i Geoekologii
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego.
Badania fermentacyjne prowadzono w bioreaktorach Sartorius
Biostat A Plus (Ryec. 4).
Tab. 1. Charakterystyka wsadow fermentacyjnych fermentacji jednorodnych

w bioreaktorach

Tab. 1. Characteristics of fermentation batches of homogeneous fermentations
in bioreactors

3
FiB4 | 500g odmi(esad o
Obornik posciekowy A)
bydlec 3
ydiecy FIBS | 5009 0,§ Qm (osad 45
posciekowy B)

Fermentacj¢ metanowa prowadzono z wykorzystaniem
jednorodnego biosurowca tj. obornika bydlgcego. Surowiec
do badan pozyskano w ramach wspotpracy z Katedra
Biotechnologii w Ochronie Srodowiska Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Badania prowadzono
w trzech bioreaktorach jednoczes$nie, ktore wypetniano
do 5 dm?® objetosci roboczej. Fermentacje prowadzono
w uktadach nieprzeptywowych (fermentacja statyczna)
przy jednorazowym wypetnianiu komory fermentacyjnej
bioreaktora wsadem. W dwoch bioreaktorach umieszczano
jednorodne wsady fermentacyjne FJB 41 FJB 5 w takiej samej
ilosci, ktore inokulowano réznego rodzaju osadami Scickowymi
z biologicznej oczyszczalni $ciekdw przemystowych (Tab.1).

Bioreaktory wyposazone byly w elektrody, umozliwiajace
ciagta kontrol¢ nastepujacych parametrow:

e clektrody procesowej Hamilton Easycontrol OPR

120 - potencjat redox;
e clektrody procesowej Hamilton Easyferm plus
K8 325 - pH;

Korekty wartosci pH dokonywano przy uzyciu
1 M HCI i 1M NaOH. Monitorowanie przebiegu fermentacji
w bioreaktorze mozliwe bylo dzigki zainstalowanemu
oprogramowaniu pDCU. Komora kazdego bioreaktora miata



pojemno$¢ roboczg 6,5 dm®. Wybrane warianty wsadow
fermentacyjnych umieszczano w bioreaktorach wraz z woda
wodociagowa, a nastepnie szczelnie zamykano komory
pokrywa. W celu zapewnienia warunkow beztlenowych
procesu fermentacji, przestrzen nad wsadem reaktora
(headspace), przeptukiwano argonem wykorzystujac dostepne
krocce w pokrywie bioreaktora. Parametry przebiegu
fermentacji takie jak temperatura, predkos$¢ mieszania wsadu,
pH byly zadawane za pomoca oprogramowania sterujacego
Based Operation. Regulacja temperatury procesu odbywatla
si¢ za pomocag zamontowanego na bioreaktorze ptaszcza
grzejnego oraz chtodnicy. Reaktor wyposazony byt rowniez
w lopatkowe mieszadto mechaniczne, ktére mieszato
zawartos¢ bioreaktora z predkoscig 60 rpm. Inkubacja wsadow
jednorodnych prowadzona byta w temperaturze 34°C przez
okres 43 dni. Probki generowanego biogazu pobierano za
pomoca strzykawki, wowczas nakluwano septum znajdujace
si¢ w pokrywie komory bioreaktora i pobierano biogaz
znadcis$nienia do momentu, az ttok strzykawki przestawal by¢
wypierany. Nastepnie zebrany biogaz przetaczano do amputek
o pojemnosci 0,20 dm?®, ktore byly zamkniete teflonowym
septum z aluminiowym kapslem. Wewnatrz amputek
znajdowata si¢ woda z bakteriocydem (przesycony roztwor
NaCl). Przy uzyciu igiel nakluwano septum odwrdconej
amputki i wttaczano biogaz poprzez jedna z igiet. Druga iglta
woda wyptywata samoczynnie z amputki az do wyréwnania
ci$nien. Ampuiki z biogazem do momentu wykonania analiz
przechowywano w lodowce w temperaturze 4°C, odwrocone
teflonowym septum do dotu.

Analizy zawarto$ci suchej masy i uwodnienia wsadu
fermentacyjnego oraz suchej masy organicznej

Oznaczenia suchej masy (SM) wykonano zgodnie z normag
PN-EN 12880:2004, a straty przy prazeniu suchej masy (SMO)
zgodnie z normg PN-EN 12879. Analizy wykonano metoda
wagowa.

Analizy wegla i azotu

Badania azotu ogdélnego (N-ogdlny) oraz wegla
organicznego zlecono firmie BIOGAZ ZENERIS TECH
Sp. zo.o.

Analizy chromatograficzne biogazu

Analizy chromatograficzne rozpoczynano od
wykonania analiz kalibracyjnych wzorcéw wewnetrznych
w celu przygotowania aparatury do pomiaru stgzen gazow
pozyskanych z fermentowanego materiatu. Analizy sktadu

generowanego biogazu wykonano na chromatografie
gazowym ELWRO 504. Jako gaz nosny uzyto hel. Badane
probki gazu o objetosci 0,5 cm® wprowadzano do uktadu
przy uzyciu strzykawki chromatograficznej firmy Hamilton.
Do rozdziatu poszczegélnych gazow w badanych probkach
postuzyty adsorbenty nicorganiczne, bedace naturalnymi lub
syntetycznymi zeolitami tj. sita molekularne SA o $rednicy
porow ok. 0,5 um oraz Poropak R.

Tab. 2. Zestawienie wynikow analiz obornika bydlecego
Tab. 2. Summary of cattle manure analysis results

; ; SM Corg.  N-ogdlny .

Biosurowiec = pH [%]  [%sm.] [%sm.] CN
ObOI‘nlk 7,40 l 5’03 42,5 1 5,27 8907
bydlecy

Wyniki badan
Biosurowce

Wyniki badan obornika bydlecego wykorzystanego
do eksperymentéw fermentacyjnych przedstawiono
w ponizszej tabeli (Tab.2).

Fermentacje jednorodne w bioreaktorach

Beztlenowy rozktad wsadow jednorodnych realizowano
w bioreaktorach, gdzie monitorowano przebieg procesu.
Wsad fermentacyjny poddano analizom laboratoryjnych przed
i po fermentacji. Wyniki tych obserwacji przedstawiono
w Tab. 3. Usrednione warunki kwasowo-zasadowe (pH)
przebiegu tych eksperymentéw wahaty si¢ od 6,44 do
5,76. Biosubstrat wykorzystany do tych badan - obornik
bydlecy (FIB 4-5) poddano analizom suchej masy, ktora
w przypadku FJB4 przed eksperymentem fermentacyjnym
wynosita 15,03%, a po fermentacji spadta do wartosci 12,29%.
W przypadku eksperymentu FIBS przed eksperymentem
fermentacyjnym wynosita 14,2%, a po fermentacji spadta do
wartosci 11,95%. Kolejno oznaczono suchg mase organiczna
wsadow jednorodnych, ktora w przypadku FIB4 przed
eksperymentem wynosita 87,48%, natomiast po fermentacji
wynosita 73,15%. W przypadku eksperymentu FJBS5, sucha
masa organiczna wsadow jednorodnych, przed eksperymentem
wynosita 84,26%, natomiast po fermentacji wynosita 74,67%.

Najwickszy ubytek suchej masy (2,7%) oraz suchej
masy organicznej (14,3%) zaobserwowano w przypadku
eksperymentu z obornikiem FJB4. W tym eksperymencie
zanotowano takze najwickszy uzysk biogazu wynoszacy
4496 cm®. W eksperymencie FIB5, zmienno$¢ powyzszych
rezultatow wynosita odpowiednio 2,3%, 9,6% i 3868 cm?®.

Tab. 3. Zestawienie wynikow wartosci pH, redox, suchej masy, suchej masy organicznej oraz ich ubytkow, objetosci pozyskanego biogazu w eksperymentach

jednorodnych (bioreaktory)

Tab. 3. Summary of the results of pH, redox, dry mass, dry organic mass and their losses, volume of obtained biogas in homogeneous experiments (bioreactors)

SM SM
Biosurowiec ~ Nazwa  pH [$r.] [%o] [%o]
* *%*
Obornik FIB4 6,44 15,03 12,29
bydlecy FIB5 5,76 14,2 11,95

*- wsad przed fermentacja; **- wsad po fermentacji

SMO SMO
[%] [%] ASM ASMO Objetosé
% o [%SM]  [%SMO] biogazu [cm®]
87,48 73,15 18,23 16,38 4496
84,26 74,67 15,85 11,38 3868



Analizy chromatograficzne biogazu

Ponizej przedstawiono rezultaty analiz
chromatograficznych dla wariantéw fermentacji jednorodnych
FIB 4 i FJB 5 (Tab. 4, Ryc. 5 i 6).

Ryc. 5. Stezenia CH4 i1 CO2 oraz objgtos¢ biogazu w wariancie FIB 4
Fig. 5. CH4 and CO2 concentrations and biogas volume in variant FIB 4

W wariancie FJB 4, w drugiej dobie procesu zaczat
generowaé si¢ metan, ktdrego st¢zenie w pobranej probece
biogazu wynosito 8,0%. Srednia zawarto$¢ metanu w biogazie
wynosita 33,7%. Na podstawie zgromadzonych rezultatow,
zaobserwowaé mozna, ze od 6 dnia fermentacji znaczaco
wzrasta st¢zenie metanu w biogazie, a jego najwyzsze stezenie
odnotowano w probce pobranej w 14 dobie eksperymentu
iwynosito 52,5%. W przypadku CO, obecnego w biogazie, jego
stezenie zaczyna wzrasta¢ od 4 doby inkubacji, a najwyzsze
zmierzone stezenie ditlenku wegla zaobserwowano w 17 dniu
procesu i wynosito ponad 34%.

Ryc. 6. Stezenia CH4 1 CO2 oraz objgtos¢ biogazu w wariancie FIB 5
Fig. 6. CH4 and CO2 concentrations and biogas volume in the FJB 5 variant

W wariancie FJB 5 zaobserwowano podobna tendencj¢
wzrostu stgzenia metanu i ditlenku wegla jak w poprzednim
eksperymencie, od 4 doby inkubacji znaczaco zaczat wzrastac
udziat obu tych sktadnikéw w biogazie. Maksymalne
zmierzone stezenie metanu zanotowano w 19 dobie (83,4%),
a ditlenku wegla w 13 dniu i wynosito 31,7%. Sredni uzysk
tych sktadnikow biogazu w wariancie FIB 5 wynosit 55,8%
metanu oraz 19,3% ditlenku wegla.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze fermentacja
metanowa obornika bydlecego w warunkach kontrolowanych
jest efektywna metoda produkcji biogazu. Zastosowane
inokulum oraz parametry wsadu istotniec wplywaja na

tempo biodegradacji materii organicznej oraz ilo$¢ i sktad
wytwarzanego biogazu. Otrzymane wyniki podkreslaja
znaczenie optymalizacji warunkow fermentacji w celu
zwickszenia efektywnosci energetycznego wykorzystania
odpadoéw rolniczych. Na podstawie przeprowadzonych analiz
biogeochemicznych sformutowano nastgpujace wnioski:

* Biosurowce wykorzystane do badan prezentuja
zrdznicowany sktad, ktory ma bezposredni wplyw na
proces fermentacji metanowej oraz na jakosc¢ i ilo§é
generowanych produktow poprocesowych;

e Biodegradacja w procesie beztlenowej dekompozycji
jest ztozona i Scisle zalezna od parametréw startowych
wsadu fermentacyjnego, a w szczegolnosci w zakresie

Tab. 4. Stezenia metanu i ditlenku wegla w biogazie z wariantow fermentacji
jednorodnych

Tab. 4. Concentrations of methane and carbon dioxide in biogas from
homogeneous fermentation variants

Nawa =~ Dded  CHe  co. (LR
procesu [%] [%] [em?)]
2 8,01 3,10 64
3 4,78 3,60 119
4 8,87 19,70 98
6 17,91 23,90 58
7 22,47 | 22,51 152
8 28,90 @ 26,29 147
9 37,67 | 22,70 161
FJB4 10 39,53 22,43 169
11 41,88 19,46 570
12 43,87 @ 21,82 105
13 4491 24,03 406
14 52,46 2727 296
15 51,65 28,44 412
18 52,30 @ 28,78 59
22 49,89 | 34,25 95
3 6,27 7,01 83
4 11,10 12,81 137
5 21,32 18,13 108
6 37,92 | 28,01 161
7 4586 = 26,42 126
8 54,65 24,82 295
9 59,26 20,73 419
10 64,29 | 22,32 171
FJB5 11 62,54 = 29,59 300
12 60,10 | 29,98 156
13 59,17 | 31,74 152
16 79,15 10,56 60
17 73,69 17,91 74
19 83,41 6,59 190
20 79,61 9,41 328
21 75,61 15,03 487
24 74,46 17,23 106



stosunku C:N oraz sktadu molekularnego uzytych
biosurowcow (np. obecnos$é weglowodanow,
stosunek zawartosci polimerdéw, obecnosé tatwo
rozktadalnych kwasow ttuszczowych tj. kwasu
mlekowego).
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