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Summary

This paper describes the laboratory research rasaoft distillery residue addition as substrates ingas production. The
research showed that the proportion of preparediuméhad an important influence on the processieficy. It was proved
that distillery residue obtained as the waste floipethanol production, could be used as a subsfratbiogas production.

MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA WYWARU GORZELNIANEGO JAKO SUBSTRAT U

W BIOGAZOWNI

ROLNICZEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batldaboratoryjnych méliwosci wykorzystania dodatku wywaru gorzelnianego jako
substratu na procesy fermentacji. Badania wykazahhardzo dey wptyw na wydajn@ fermentacji ma sktad mieszaniny
substratow. Stwierdzondge wywar gorzelniany otrzymywany jako odpad podgrasiukcji etanolu mie sheyé jako

substrat do produkcji biogazu.

1. Wstep

Obecna sytuacja rolnictwa w Polsce i innych kdajac
UE sprzyja rozwojowi nowychzrodet dochodéw na
terenach  wiejskich. Bezpmdnio po przemianach
ustrojowych w Polsce rolnictwo polskie stato nanjcg
bankructwa. Przykltadem tegoa supadie Pastwowe
Gospodarstwa Rolne i szereg Spoétdzielczych Gospbslar
Rolnych. Wiasné& prywatna, ktéra w tamtym okresie
posiadata ziemiobronita s¢, jednak kosztem inwestycji w
infrastruktue i park maszynowy.

Obecnie po wégiu Polski do Unii Europejskiej
rolnictwo polskie boryka gitez z problemami, jednak w
mniejszym stopniu @iw latach 90. Wptyw na taki rozwgj

producentami energii. Jednak ngle podkrdli¢, ze
rolnictwo za najwaniejszy sprav¢ powinno traktowa
produkcg zywnosci. Dlatego teé do produkcji energii
powinny by wykorzystywane gtdwnie odpady lub biomasa
wyprodukowana na terenach ugorowanych lubzekgch.
Nalezy tez wspomni€ o powanych korzyciach
finansowych nadchodezych zmian dla rolnikéw, ktérzy
zdecyduj sie na produka energii, czego dowodema s
chatby sisiedzi z za Odry, gdzie funkcjonuje kilka ey
biogazowni.

Na podstawie uméw z KomigjEuropejsk Polska
zobowhzala s¢ do rozwoju energetyki odnawialnej i
osiagniecia w 2010 r. 7,5% energii wytwarzanej ae&det
odnawialnych (OZE), Zaw 2014 r. 60% energii z OZE

sytuacji mag zapewne doptaty do upraw i pomoc ze stronymusi by wytwarzanych z biomasy. Docelowo do 2020

Rzadu Polskiego w szeregu adych programach
pomocowych wspieranych przez Wni Europejsk.
Programy te spowodowatye rolnictwo polskie, wczmiej
energochtonne, obecnie dziata w sytuacji wydajnyatraz
bardziej energooszednych systeméw maszynowych [1].
Powoduje to wzrost konkurencyjse krajowego rolnictwa,
ale daleka droga jest jeszcze do uzyskaniazejdu
dochodoweci.

2. Przysziéé rozwdj rynku energii w Polsce

Polska przyspujac w 2004 r. do Unii Europejskiej
weszta w struktury prawne, ktérg bardzo rygorystyczne
w sferze pozyskiwania energii za6det odnawialnych.
Chac speiné wygo6rowane limity produkcji energii ze
zrédet odnawialnych Rm@ Polski musi stworzy przede
wszystkim odpowiednie prawo i znatezrédta tej energii.
Najkorzystniej i najtatwiej ména wytworzy energé z
wiatru, wody, geotermii, biomasy, odpadéw pochodzen
rolniczego i z przetworstwa rolno—sgymvczego w procesie
fermentacji metanowej. W zwiku z tym ostatnim
procesem, producengywnosci mog st sig znacacymi
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roku Polska musi osgjna¢ poziom 15% udziatlu energii
odnawialnej.

3. Znaczenie fermentacji jakozrédta energii

Unia Europejska bardzo szeroko definiuje biognas
ktora przyjmuje podatne na rozktad biologiczny frakcje
produktow, odpady i pozostdld przemystu rolnego
(tacznie z substancjami d§linnymi i zwierzcymi),
lesnictwa i zwhzanych z nim gaki gospodarki, jak
réwniez podatne na rozktad biologiczny frakcje odpadow
przemystowych i miejskich [2].

Ponadto w ostatnich kilku dziesioleciach w krajach
uprzemystowionych  szczegélnego znaczenia nabrat
problem zanieczyszczanigrodowiska. Wize sk to z
intensyfikacy produkcji rolniczej i hodowlanej oraz ze
stopniem przetwarzania produktéw rolno-gspeczych.
Obserwuje € znaczny wzrost ikri odpadow i
zanieczyszczeorganicznych, ktére powstayv rolnictwie i
przemyle znim zwizanym. Pochodzenie odpadéw
rolniczych przedstawiono w tab. 1.
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Ponadto do tego dochadpd kilku lat coraz wiksze  (azotu i siarki) wysfpujacych w organizmach stinnych,
ilosci odpadéw z przemystu wytwaraapgo gtéwnie waznych z punktu widzenia procesu fermentacji. W roku
biopaliwa ciekte. Ubocznym efektem produkcji biapal 1976 Boyle [4] uzupelnit opracowany przez Buswell i
cieklych (biodiesla, czy bioetanolup ©dpady takie jak Mueller wzér o brakujce pierwiastki i schematycznie
gliceryna, makuchy i ihego rodzaju wywary. proces fermentacji mima przedstawi w nasgpujacy
sposoéb:

Tab. 1. Pochodzenie odpaddw rolniczych i rolnazgpozych  CH,ONgS: + (a — b/4 — ¢/2 + 3d/4 + e/2)8 —

Table 1. Origin of agricultural and agro-industrialastes — (a/2 — b/8 + c/4 + 3d/8 + el2)GO (a/2 +b/8 — c/4 —
3d/8 — e/4)CH

Lp. Rodzaj produkcji - Rodzaj odpadu , . _
przetworstwa 5. Badania nad wywarem gorzelnianym jako
Gnojowica substratem do produkcji biogazu
1 Hodowla zwierat GnOJéwka I " . .
' Obornik Uzasadnieniem pogljia tematu jest fakt,zi wywar
Pozostatéci paszowe gorzelniany jest jednym z trudniejszych odpadéw do
. Stoma zagospodarowania, czy utylizacji (wywar melasowy).
2. Prqd_ukqa Liscie Polska jest jednym z najgkiszych producentéw spirytusu
roslinna Korzenie naswiecie, dlatego teilosci produkowanego wywaru adw
Wywary wielkosci kilku milionéw ton rocznie.
3 Pulpy Producenci spirytusu ze wzgdbw ekonomicznych
3. Przetwqrstwo Osady coraz cesciej z wywaru zbeowego przechodzna wywar
rolno-spaywcze Pozostatéci po ekstrakcji melasowy, ktory wzaden sposéb nie nadaje sia pasg i
Pozostatéci po filtracji moze by on tylko przeznaczony jako naw6z na pole.
i Krew Jednak naw6z nie me by stosowany na Kliny przez
4. Przetworstwo Tluszcz caly rok, zatem producenci powinni bywyposaeni w
micsa Tres¢ zotadkowa zbiorniki, aby méc taki wywar zmagazynogyaco z kolei

generuje kolejne koszty zwzdane z budow zbiornikow.
Zagospodarowanie \#gj wymienionych odpadow Ponadto dochodzi w Polscg okre_s gruﬂ#iﬁy, kiedy,jest
zgodne z liter obowhzujacego prawa i optacalne kategoryczny zakaz wywenia jakichkolwiek odpadow na
ekonomiczne jest ogromnym problemem dla firm iPola, jako nawozu. Zatem problem magazynowania
producentéw rolnych. Podstawowym kryterium prawnymPdpadow z produkciji spirytusu jest powg. Rownig w
odnadinie zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych difuzych ilosciach produkowany spirytus jest przeznaczany
firm jest ustawa o odpadach z dn. 27 kwietnia 2001 ha cele paliwowe jako dodatek do benzyn, zgodnie z
Okreila ona, ze odpady mzna unieszkodliwia wedtug zaleceniami Komisji Europejsk|ej._W zyiku z tym ilgci
listy proceséw w zatzniku nr 6 lub — co jest bardziej Wytwarzanego wywaru gorzelnianego co rokudd
preferowane — odzyskiwawediug dziatéa wymienionych ~Wzrastaly, a problem jego zagospodarowaniedzle
w zahczniku 5. narastat. . _
Biogaz powstajcy w wyniku fermentacji beztlenowej W przypadku bioetanolu problem zagospodarowania
sktada si w gtownej mierze z metanu (od 40% do 70%) iodpadow istnieje juteraz i stanowi drug(poza wysokimi
dwutlenku vegla (okoto 40 do 50%), ale zawiera zakinne ~ C€nami surowcow) giown bolaczke brarzy. W Polsce
gazy, m. in. azot, siarkowodor, tlenelegla, amoniak i iStnieje prawie 250 gorzelni rolniczych wytwarzgjch
tlen. Metan, gtéwny sktadnik biogazu jest z punktuetam'-, Nl_ektore z nl_ch ngfzgly systemy odwadniania
widzenia wptywu na efekt cieplarniany kilkadzigsiazy =~ Wywarow i wytwarzania z nich paszy, ale dotyczyiyiko
bardziej szkodliwy ni CO,. Do produkcji energii cieplnej 90rzelni pracujcych na zbgach i kukurydzy, natomiast nie
lub elektrycznej mze by wykorzystywany biogaz d@ Sk wytwarza& paszy z wywarow powstgych na bazie

zawierajicy powyzej 40% metanu. odpadow przemystowych jak np. melasa. Znakomita
wigkszas¢ gorzelni balansuje wt na granicy prawa (a w
4. llosciowy proces fermentac;i zasadzie je tamie) wylewgj po prostu wywar na pola. O

ile wylewanie wywaru poprodukcyjnego na pole jest
Fermentacja jest procesem biochemicznym z udziate§ziataniem dozwolonym prawnie (odzysk metdei10), to
mikroorganizméw, w ktérym substancje organiczne®€dnak mae on odbywa si¢ tylko w okre&lonych porach
przeksztalcaneasw kilku fazach do metanu i dwutlenku OKU, z catkowitym wydczeniem okresu grudziduty.
wegla. Do przebiegu procesu fermentacji potrzebme s Problem zagospodarowania odpadow jest bardzo
drobnoustroje i ich enzymy. Procesy fermentacjiyvaja ~ POW&ny i mazna go przeprowadzigtownie w dwojaki
sic w warunkach naturalnych od milionéw lat oraz wSPOSOb: po pierwsze poprzez ich utylizatb po drugie
warunkach sztucznych stworzonych przez cziowiekaPOPrzez ich odzysk. Sposob drugi z ekonomicznegrkipu

Ogolny przebieg procesu opisuje réwnanie [3]: widzenia jest znacznie bardziej uzasadnionydR2olski i
Ministerstwo Rolnictwa podkéa, ze wykorzystanie

C.HpO: + (2 — bl4 — c/2)bD — odchodc')w_ zvx_/ierqcych, produktow  ubocznych _ [

— (n/2 — a/8 + b/4)CO+ (/2 + a/8 — b/4)CH pozostatéci rolnictwa oraz przemystu rolno-spovczego i

biopaliwowego jest priorytetem w dziataniachda, ktory
Powy:szy wzor jednak nie obrazuje wszystkichW najblizszych miesa:gcach przyjmie program ,Innowacyjna
pierwiastkow wysipujacych w materii organicznej. Nie Energetyka. Rolnictwo Energetyczne”. Jego ¢s€z
uwzgkdnia on jeszcze dwéch podstawowych pierwiastkowPrzygotowat resort rolnictwa w  formie dokumentu
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.Zalozenia programu budowy biogazowni rolniczych”. moze bezpérednio ingerowé& we wigciwosci odpadow.
Program ma stwarzaprzyjazne warunki i usuwazbedne  [6]
bariery ograniczage maliwos¢ inwestowania. Celem pracy jest wc przeprowadzenie analizy
Z tych zapiséw widg ze w Polsce powstanie spora substratow oraz samego procesu fermentacji metgrmowe
liczba biogazowni, ktér ocenia si nawet na 2700 dych  zastosowaniem biofermentora wielokomorowego. Praca
i srednich instalacji. Inwestorzy, ktorzy edn chcieli obejmuje okréenie wydajndci produkcji biogazu z
budowa& biogazownie bda poszukiw& sprawdzonych wywaru gorzelnianego i innych substratow, przy
technologii wytwarzania biogazu. Poza tyrad® chcieli  zastosowaniu analizy Boiowej i jakasciowej produktow
mie¢ duza zawartd¢ metanu w biogazie, zatem istnieje fermentacji [6].
dwa potrzeba opracowania odpowiednich optymalnych
mieszanin, bdacych wsadem w biogazowniach. 7. Zalozenia badawcze
Aktualnie istnieje szereg wynikéw badapisupcych
efektywnd¢ wytwarzania biogazu z tradycyjnych Dla realizacji zaleen celu pracy przeprowadzone
substratow, czyli gnojowicy Kciekéw [5], a take na zostaly badania efektywdc wytwarzania biogazu na
typowych surowcach #tinnych jak kiszonki, zwlaszcza bazie wywaru gorzelnianego ztmwego i melasowego,
kukurydzy, mieszane z gnojowi¢8, 9]. Jednak waiz brak  kiszonki z kukurydz wraz z dodatkiem materiatéw
jest bada wskazujcych na efektywn& i optacalné¢  ptynnych — gnojowica, w proporcjach pozwalajch na
wytwarzania metanu produkowanego na bazie wywaruzyskanie poziomu suchej masy ok. 9%, ktory jest

gorzelnianego. optymalny dla przebiegu metanizacji [6].
Do tego celu zostatzyty, zbudowany w 2007 r. w IIR
6. Uzasadnienie podjcia tematu biofermentor [7], zmodernizowany i rozbudowany w020

r. (w ramach projektu MNiSW nr N N313 050036) (r¢3.

W zwiazku z potrzeh optymalizacji proceséw Do celéw realizacji pracy, dla zgkiszenia wydajnéci
pozyskiwania energii zérodel odnawialnych istotne jest doswiadczé oraz dla celdéw statystycznych biofermentor
badanie substratéw dla proceséw fermentacji. Id$ahly  zostat zmodyfikowany i rozbudowany z istaigych
dobor ilaciowy i jakasciowy jest niezwykle istotny dla obecnie trzech 20-litrowych komér do dzigsu 2-
potrzeb wydajnej pracy biogazowni. Raz przebadantitrowych. Biofermentor zostal wyposany w
substraty podlegajnieustannym zmianom pod wzdem  kompleksowy system monitoringu zmian parametrow w
fizycznym i chemicznym, a sektor zajmcay sk  komorze (temperatura, pH, konduktywtp oraz
biogazowaniem poszukuje coraz to nowych i bardziepodhczony do zestawu analizatorow sktadu gazu (metan,
wydajnych substratébw procesu fermentacji metanowepmoniak, dwutlenek ggla, siarkowodor i tlenu). W celu
Zmiany potencjalu biogazowego powodowanea s zachowania optymalnej temperatury fermentacji kgmor
impulsami  dotycgcymi  czynnikbw  pogodowych, biofermentora zostaty wyposane w system ogrzewania,
nawozowych oraz ochrony dllm w zakresie karencji po gdyz wg danych literaturowych optymalna temperatura dla
zastosowaniusrodkdw chemicznych. Natatoby take  produkcji biogazu to 37-4C [8].
dod& wplyw dziatalngci przemystu przetwérczego, ktory

Rys. 1. Schemat fermentora do bagaodukcji biogazu: Schemat biofermentora (sekef@®orowa): 1. Ogrzewacz wody
z regulatorem temperatury, 2. lIzolowane przewodgczy ogrzewajcej, 3. Plaszcz wodny o temp. 36°38 4.
Biofermentor z wsadem o pojemind 2 dn?, 5. Zbiornik na biogaz, 6. Zawory odcineg, 7. Przeptywomierze gazowe, 8.
Analizatory gazowe(Cl CO,, NHs, H,S), 9. Sensory pH, 10. Sensor temperatury, 11.r@largterujco-rejestrujca, 12.
Mieszadta magnetyczne wsadu
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Fig. 1. Fermentor pattern for investigations of dustion of biogas: 1. Heater of water with regulatd temperature?2.
Incommunicado lines of liquid calefactich Water jacket at 36-38 °@. Biofermentor with batch of capacity 2 Yrb.
Biogas reservoir6. Cutting off bolts7 Gas flow meters, 8. Anticipatory gas £B80,, NHs, H,S,9. Sensors pHL0. Sensor
of temperature, 11. Headquarters steering — reaagdil2. Magnetic stirrers of batch
8. Zasada dziatania biofermentora i metodyka badavaa biofermentorach w celu zekszenia poprawrigi wynikéw
[6].

Ogllna zasada dziatania biofermentora polega ma ty
ze w komorach o pojemsai 2 dn? umieszczoneasprobki -~ 9. Wyniki badan
substratow organicznych, a wskutek @d@ od dosipu
tlenu i dodatku zaszczepki fermentacyjnej odwzoreva W wyniku przeprowadzonych baflasubstratow w
warunki fermentacji panage we wrtrzu komory okresie 30 dni stwierdzono negujacy efekt przydatneei
fermentacyjnej biogazowni. Szklane zbiorniki (koyjorz  do biogazowania wywaru gorzelnianego z gnojawic
prébkami umieszczone asw wodzie o regulowanej celuloz, kiszonk z kukurydzy i glicerya.
temperaturze, co przyspiesza proces fermentagimaga Na rys. 2 i 5 przedstawiono sklad mieszaniny w
odwzorowa rzeczywiste warunki pamge w biogazowni. poszczegdblnych biofermentorach, natomiast na rys.63
Wytwarzajcy sk w poszczegdlnych komorach biogaz jestprzedstawiono wptyw iléci suchej masy na i#0
odprowadzany do cylindrycznych zbiornikow wyprodukowanego biogazu, a na rys. 4 i 7 przedstagvi
magazynujco-wyréwnawczych, wypetnionych ciecz wptyw sktadu mieszaniny na produkapetanu i dwutlenku
Mieszanina o identycznym skladzie znajduje wi dwoch  wegla.

9.1. Daéwiadczenie A

160+

140+

120+
O Gnojowica [g]

1007 B Wywar gorzelniany [g]

804 — O Celuloza [g]

| 0O Calk. sucha masa [g]

60+

40+

20+

F1i2 F3i4 F5i6 F7i8 F9il0

Rys. 2. Sklad mieszanin wykorzystanych w badaniach
Fig 2. Mixture composition used in the tests
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Rys. 3. Wplyw suchej masy nadtowyprodukowanego biogazu
Fig. 3. Influence of dry mass on the quantity afduced biogas

60

50 1

40 4

30 1 O Stezenie metanu [%]

B Stezenia ditlenku wegla[%]

20 A

10

F1li2 F3i4 F5i6 F7i8 F9i10

Rys. 4. Wplyw sktadu mieszaniny na produkigjetanu i dwutlenku wgla
Fig. 4. Influence of mixture composition on thedarction of methane and carbon dioxide

9.2. Dawiadczenie B

140+ — — — = —
120 B
100 I Kiszonka[g]
|| @ Wywar gorzelniany [g]
80
O Gliceryna [g]
60 O Calk. sucha masa [g]
40 B
20 B
0 —=
Fli2 F3i4 F5i6 F7i8 F9i10
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Rys. 5. Sklad mieszanin wykorzystanych w badaniach
Fig. 5. Mixture composition used in the tests
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Rys. 6. Wplyw suchej masy na §towyprodukowanego biogazu
Fig. 6. Influence of dry mass on the quantity afduced biogas
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Rys. 7. Wplyw sktadu mieszaniny na prodgkigjetanu i dwutlenku ggla
Fig. 7. Influence of mixture composition on thedguation of methane and carbon dioxide

W ddawiadczeniu A zawarkg gnojowicy bytla na metanu jest bardziej optacalna, gdyymaga ona mniejsze
bardzo zblionym poziomie we wszystkich fermentorach. zbiorniki na magazynowanie i jest tatwiejsza dolespia.

Natomiast zmieniata gilos¢ wywaru gorzelnianego: od 10
g w fermentorach F1 i F2 do 30 g w fermentorach F20
ze stopniowaniem co 5 g, podobnie jak celulozy 40d) w

fermentorach F9 i F10 do 60 g w fermentorach FR. F podobnie

W daswiadczeniu B gliceryna byta na statym poziomie,
natomiast zmianie ulegata #d kiszonki od 50 g w
fermentorach F1 i F2 do 70 g w fermentorach F9 0,F1
jak wywaru gorzelnianego: od 25 g w

Sucha masa wynosita we wszystkich fermentorachcokolfermentorach F9 i F10 do 45 g w fermentorach F2,iZe

150 g. Otrzymany gaz zawierat wystargzajprocentowy

stopniowaniem w obu przypadkach co 5 g. Sucha masa

zawart@¢ metanu niezédna do spalenia. $tenie metanu byta na poziomie okoto 135 g. Bwiadczenie to wykazato,
byto na poziomie od 50% w fermentorach F9 i F10igdz ze ilos¢ otrzymanego biogazu nie przedkiada sa jego
najwigksza byta ilé¢ wywaru gorzelnianego, a najmniejszakaloryczngé¢, podobnie jak w diwiadczeniu A. Przy tak

ilos¢ gliceryny. Jednak procentowa zawdaétanetanu w
otrzymanym biogazie przedigta sk na ilas¢ calej

objetosci gazu, gdy najwicksza obgtos¢ biogazu powstata
w fermentorach F1 i F2, a najmniejszagdj¢ powstata w
fermentorach F9 i F10, gdzie z koleknie metanu w
biogazie bylo najwiksze. Z punktu widzenia
technologicznego mieszanina biogazu zawigejwiecej
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dobranych mieszaninach nagkszz ilos¢ biogazu
otrzymano w fermentorach F5 i F6 o zawéctometanu
53%, natomiast najbardziej kaloryczny byl biogaz 2z
fermentoréw F9 i F10 gdzie 6 metanu byta na poziomie
56%.

10. Whnioski
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1. Wywar
biogazowania.

2. Procentowy udziat
biogazie jest wystarczgly, aby mogt zasila silnik
spalinowy w celu produkcji pdu.

3. Objetos¢ wyprodukowanego biogazu jest ztmha do

ilosci otrzymywanego biogazu z klasycznej mieszanki

gnojowicy i kiszonki.

4. Dodatek gliceryny
podniesienie kaloryczroi
wywaru gorzelnianego.

nie wphgt znacaco na
otrzymywanego biogazu
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