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I. DANE OSOBOWE

Imi¢ i nazwisko

Jakub Sikora

1. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

2004  (czerwiec) — tytut zawodowy: magister inzynier W zakresie inzynierii rolniczej,
Wydzial Techniki Rolniczej i Lesnej, Akademia Rolnicza w Krakowie, tytul pracy
dyplomowej: ,,Wplyw deformacji bulw ziemniaka na straty masy podczas obierania

recznego”, promotor: dr hab. inz. Barbara Krzysztofik.

2008 (19 czerwca) - stopien naukowy: doktor nauk rolniczych w zakresie inzynierii rolniczej,
Wydzial Agroinzynierii, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, tytul rozprawy doktorskiej:
wAutokorelacja przestrzenna wybranych elementow infrastruktury rolnictwa w gminach
Polski”, promotor: dr hab. inz. Andrzej Wozniak, recenzenci: prof. dr hab. inz. Jerzy
Dabkowski — Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, prof. dr hab. inz. Zdzistaw Wojcicki —
Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa.

Doswiadczenie zawodowe (kursy i szkolenia podnoszace kompetencje zawodowe)

1. Kurs GIS I'1 II: Wprowadzenie do gis oraz efektywne wykorzystanie narzedzi GIS-
wybrane zagadnienia — 12-03-2014 r., Warszawa.

2. Udzial w konkursie Goethe-Instituts ,,M9j zawod jest najlepszy” nauka jezyka

niemieckiego - 18-11-2015 r., Krakow.

Szkolenie zawodowe PSZOK - efektywnosc i funkcjonalno$é — 5-6.V.2016 r., Wroctaw.

Szkolenie z zakresu kierownik projektu - zawod z przysztoscig — 5-6.1V.2016 r., Krakow.

Szkolenie z zakresu innowacyjny biznes w warunkach skrajnie niebezpiecznych —

5-6.1V.2016 r., Krakow.

6. Udzial w International Scientific Conference Contemporary research trends in
Agricultural Engineering — 25-27.11.2017 r., Krakow.

7. Udzial w XXIV Konferencji Naukowej ,,Postep Naukowo-Techniczny i Organizacyjny

w Rolnictwie” — 6-10.11.2017 r., Zakopane.

Szkolenie warsztatowe dla mtodej kadry naukowej- 7.11.2018 r., Zakopane.

9. Szkolenie =z zakresu kompetencji cyfrowych realizowane w ramach projektu
,Modernizacja ksztalcenia zawodowego w Matopolsce 11”’- 09.07.2018 r., Krakow.

10. Szkolenie z zakresu bezpieczne i odpowiedzialne stosowanie srodkéw ochrony roslin —
22.11.2016 r., Krakow.
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I11. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH
Doktorant

1.X.2004 - 19.IV.2008 Dzienne studia doktoranckie, Wydziat Agroinzynierii,
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltgtaja w Krakowie

Zatrudnienie

1.X11.2008- 30.1X.2010 - Katedra Technicznej Infrastruktury Wsi, Wydziat
Agroinzynierii (obecny Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki), asystent

1.X.2010 - do chwili obecnej, Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Wydziat
Inzynierii Produkcji i Energetyki, adiunkt

IV. OSIAGNIECIE WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA
14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE
SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO:

Ocena mozliwosci wykorzystania biomasy odpadowej z rolnictwa oraz przemystu rolno-
spozywczego do komponowania podiozy fermentacyjnych w biogazowniach

Osiagniecie naukowe stanowiace podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego tworzy cykl powiazanych tematycznie 8 publikacji, ktore ukazaly si¢ w
czasopismach z listy A i B, zgodnie z wykazem MNiSW z 2016 r.
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B. PUBLIKACJE WCHODZACE W SKLAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Publikacja

Pkt.!

IF?

Liczba
cytowm’l3

P-1. Sikora J. 2012. Badanie efektywnosci produkcji biogazu z
frakcji organicznej odpadow komunalnych zmieszanej z
biomasq pochodzenia rolniczego. Infrastruktura i ekologia
terenow wiejskich, 11/2012. s. 89-98.

10

0,0

0/0

P-2. Sikora J., Wolny-Kotadka K., Malinowski M. 2013.
Biodiversity of microorganisms isolated from selected
substrates used in agricultural biogas plants versus the
quantity and quality of obtained biogas. Infrastruktura i
ekologia terenéw wiejskich. 2013. nr 04/I1. s. 141-154,

10

0,0

0/0

P-3. Sikora J., Rutkowski K. 2013. Determining the amount of
biogaz derived from cosbstrate on base executed corn silage
and wastes of agricultural industries. Faculty of Engineering.
s. 581-585.

15

0,0

0/0

P-4. Dziedzic K., Lapczynska-Kordon B., Malinowski M.,
Niemiec M., Sikora J., 2015.: Impact Of Aerobic
Biostabilisation And Biodrying Process Of Municipal Solid
Waste On Minimisation Of Waste Deposited In Landfills.
Chemical and Process Engineering , vol. 36, nr 4, 2015, s. 381-
394. DOI:10.1515/cpe-2015-0027

15

0,892

10/6

P-5. Sikora J.,Niemiec M., Szelag-Sikora A. 2016. Use of
sugar beet leaves for biogas production. Journal of Research
and Applications in Agricultural Engineering. Vol. 61(4). s.
151-155.

12

0,0

0/0

P-6. Sikora J., Niemiec M., Szelag-Sikora A. 2018. Evaluation
of the chemical composition of raw common duckweed (Lemna
minor L.) and pulp after methane fermentation. J. Elem., 23(2):
685 - 695. DOI: 10.5601/jelem.2017.22.2.1444

15

0,684

0/0

P-7. Sikora Jakub, Niemiec Marcin, Szelag-Sikora A., Kubon,
M., Olech, E. , Marczuk, A. 2017. Zgazowanie odpadow z
przemystowego przetworstwa karpia. Przemyst Chemiczny,
vol. 96, nr 11, 2017. s. 2275-2278,
DOI:10.15199/62.2017.11.12

15

0,399

2/2

P-8. Niemiec M., Sikora J., Szelag-Sikora A., Kubon, M.,
Olech, E. , Marczuk, A. Przydatnos¢ odpadow organicznych z
przemyshu spozywczego w procesie fermentacji metanowej.
Przemyst Chemiczny, vol. 96, nr 3, 2017. s. 685-688, DOI
10.15199/62.2017.3.38

15

0,399

9/0

Razem

107

2,374

22/8
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1Punkty MNiSW wedlug Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20
stycznia 2019 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych wraz z liczba punktéw
przyznawanych za publikacje w tych czasopismach.

’Impactfactor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania (dla publikacji z 2018, dla ktérych IF nie zostal obliczony podano ostatni
aktualny)

% Liczba cytowain wedlug Web of Science/Scopus na dzien 20 stycznia 2019 roku.

Wkiad Wnioskodawcy 1 o$wiadczenia wspédlautoréw w wyzej wymienione prace
przedstawiono w zatgczniku nr 4.

C. OMOWIENIE PUBLIKACJI WCHODZACYCH W SKLAD OSIAGNIECIA
NAUKOWEGO

1. Wprowadzenie

Wedlug przyjetej strategii energetycznej, polityka energetyczna Polski do 2030 roku
(opracowana w 2009 r. i przyjeta Uchwatg Rady Ministrow) zaktada budowe w kazdej gminie
$rednio jednej biogazowi [http://mwww.gov.pl].

Oprocz przyjetej liczby biogazowi, dokument zaktada réwniez usuwanie barier rozwoju
biogazowni rolniczych w tym réwniez znajdowanie, alternatywnego wzgledem
standardowych, powszechnie dostepnych substratow do biogazowi. W przyjetym tzw.
Krajowym Planie Dziatania w Zakresie Energii ze Zrdédet Odnawialnych (opracowany
w 2010 r.) okreslono m.in. zasady wlgczania producentow biogazu do sieci gazu miejskiego
(po spelieniu przez biogaz norm  jakosciowych). Dokument ten zaktada rowniez
maksymalizacj¢ wykorzystania istniejagcego lokalnie potencjatu energetyki odnawialne;,
zarowno do produkcji energii elektrycznej, ciepta, chlodu, produkcji skojarzonej, jak roéwniez
do wytwarzania biopaliw cieklych 1 biogazu; Rowniez przyjety w 2013 r. tzw. maly trojpak
energetyczny zawiera pakiet ustaw ktory przybliza nasz kraj do realizacji wspdlnego rynku
energii elektrycznej 1 gazu oraz dziala na rzecz rozwoju energetyki prokonsumenckiej
(prosumenckiej).

Rozwdj biogazowni i zagospodarowanie biomasy odpadowej na cele energetyczne jest
szczegblnie wazny ze wzgledu na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, ktorych ilosé
zalezy gtownie od poziomu rozwoju socjalnego i ekonomicznego, wzrostu populacji ludzkiej,
stosowanych technologii czy tez zmian klimatycznych [IPCC, 2007; Smith i inni., 2007].
Rozwoj intensywnej produkcji rolniczej wptywa destruktywnie na lokalne srodowisko
naturalne [Sathaye i inni, 2007]. Natomiast powstawanie nowych technologii produkcji
I nowoczesne metody jej zarzadzania mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia negatywnego
oddziatywania i emisji GHG [IPCC, 2007; Chochowski i Krawiec, 2008].

Nalezy mie¢ rowniez $wiadomos¢, ze realizacja celu wskaznikowego (zawartego
w dyrektywie PE) w odniesieniu do ,,zuzycia energii” daje szanse rozwoju sektora biogazu,
ktoéry moze znalez¢ bezposrednie i posrednie zastosowanie na wszystkich trzech rynkach
koncowych no$nikéw energii  (energia elektryczna, ciepto, transport). Wedlug danych
Krajowego Os$rodka Wsparcia Rolnictwa wynika ze podmiotéw prowadzacych dziatalno$¢
zwigzang z wytwarzaniem biogazu rolniczego jest 85, a instalacji do wytwarzania biogazu jest

6
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95. W roku 2015 bylo 112 instalacji, spadek byl spowodowany przejsciem instalacji
z biogazowni rolniczej z powodu braku wsadu na instalacje biogazowe.

Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR) prowadzi rejestr zgodnie z art. 23 oraz art.
24 ust. 1 ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrdédtach energii (Dz. U. z 2017 r.
poz. 1148, z pozn. zm.), wytworcoOw biogazu rolniczego w instalacjach biogazowych
i mikroinstalacjach biogazowych [http://prawo.sejm.gov.pl].

Ustawa z dnia 11 maja 2017 r. wprowadzita m.in. nowe regulacje zwigzane
z funkcjonowaniem sektora biogazu rolniczego. W szczegolnosci unormowano definicje
biogazu rolniczego, zasady wykonywania dzialalno$ci gospodarczej w zakresie wytwarzania
biogazu rolniczego wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej lub przeznaczanego
do wtloczenia do sieci dystrybucyjnej gazowej, a takze ustanowiono system zbywalnych
$wiadectw pochodzenia biogazu rolniczego wprowadzonego do sieci  dystrybucyjnej
gazowej. Na mocy powyzsze] ustawy dziatalno§¢ gospodarcza w zakresie wytwarzania
biogazu rolniczego lub wytwarzania energii elektrycznej z biogazu rolniczego staje si¢
dziatalnoscia regulowang w rozumieniu ustawy o swobodzie dzialalnosci gospodarcze;j,
wymagajacg wpisu do rejestru przedsigbiorstw energetycznych zajmujacych si¢
wytwarzaniem biogazu rolniczego prowadzonego przez prezesa KOWR.

Mimo, wyraznej tendencji zwigkszenia zainteresowania produkcja biogazu, nadal czgsto
wiedza z zakresu parametrow procesu oraz technologii jest niewystarczajgca. Jest to
spowodowane odmiennymi, w stosunku do standardowych, substratami oraz mozliwos$ciami
wykorzystania produktow z wytwarzania biogazu w innych celach (wynikajacych z np.
rozwoju technologii wytwarzania tzw. paliw kompaktowych). Dotychczasowa, krajowa,
wiedza z zakresu przebiegu procesow w komercyjnych instalacjach biogazowych oparta byta
gléwnie o doswiadczenia czerpane z innych krajow europejskich, gdzie znaczenie wczedniej
wdrozono szereg procedur do praktyki [www.ieo.pl].

Oprocz  korzysci  ekonomicznych z produkcji energii z biogazu rolniczego
dodatkowa korzyscig dla $rodowiska jest zmniejszenie zanieczyszczenia wody, gleby
| powietrza. Tradycyjnie obornik jest stosowany jako nawodz naturalny w rolnictwie, ktory
moze powodowaé problemy $rodowiskowe, zanieczyszczenie wod 1 powietrza. Naturalna
degradacja obornika prowadzi do emisji metanu i dwutlenku wegla podczas przechowywania
na pryzmach oraz podczas aplikacji na polu [Angelidaki i Ellegaard, 2003].

Fermentacje beztlenowa mozna wykorzysta¢ poza celami energetycznymi do tagodzenia
zapachow podczas przechowywania nawozow naturalnych i usuwanie z nich patogenéw
chorobotworczych, ktore moga stanowi¢ duze ryzyko dla zdrowia ludzi i zwierzat podczas
nawozenia nimi pol uprawnych. Poferment z produkcji biogazu nadal moze by¢ uzywany
jako nawo6z, podobnie jak obornik, posiada takg samg zawartos¢ sktadnikow odzywczych jak
obornik. To przynosi dodatkowe korzysci ekonomiczne poprzez ograniczenie stosowania
nawozOow Ssztucznych w gospodarstwach, oraz zmniejsza spltyw substancji odzywczych
i zapobiega emisjom metanu [Holm-Nielsen i inni, 2009].

W obecnym czasie, rozw0j rynku doprowadzit do powstania wielu réznych rozwigzan
technicznych, dostosowanych do roznorodnych potrzeb uzytkownikéw, jednak stosowane
technologie obejmuja czesto wycinek problemu. Dotyczy to zarowno rozwigzan na rynku
polskim jak i §wiatowym.

Zagadnienia wykorzystania alternatywnych substratow (w stosunku do powszechnie
stosowanych) w biogazowni byly obiecktem badan rowniez w $wiatowych osrodkach
naukowych. Jako badany substrat byty to: odpady z produkcji drozdzy [Merwe i Britz, 1993],
odpady z oczyszczalni $ciekéw [Sharma i inni, 1999], odpady z przemystu farmaceutycznego
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[Yapa i inni, 1992], odpady z przetworstwa ryb [Koutinas i inni, 1991]. Przytoczone prace
badawcze opisywaty jednak wyniki badan w warunkach laboratoryjnych.

Jest powszechnie wiadomo, ze przebieg procesu fermentacji metanowej zalezy od calego
szeregu czynnikow fizycznych i chemicznych, ktore wptywaé beda na wydajnos¢ i1 skiad
biogazu. Wazniejsze z nich to: poczatkowy sktad substancji organicznej, jej wilgotnosc,
posta¢ wsadu (sucha, péisucha, ciekta), temperatura, ci$nienie oraz rodzaj zastosowanej
technologii komory fermentacyjnej.

W procesie beztlenowego rozktadu substancji organicznej w komorze fermentacyjnej mozna
wyr6zni¢ cztery fazy: hydrolize - uwodnienia wieloczasteczkowych zwigzkow organicznych,
faze kwasng - produkcja kwaséw organicznych alkoholi i aldehydow, faze octanogenng -
produkcja lotnych kwasow tluszczowych, faze¢ metanogenng - rozklad lotnych kwasow
thuszczowych do CHy i CO,.

Bakterie wykazujace aktywno$¢ w poszczegdlnych wymienionych fazach procesu
posiadajg réozne wymagania, co do swoich warunkow zycia. W przypadku stosowania
instalacji jednoetapowych (wszystkie fazy przebiegaja w jednym fermentatorze) konieczny
jest odpowiedni kompromis. Poniewaz bakterie metanowe sg najbardziej wrazliwe na
zakldcenia i namnazajg si¢ bardzo wolno, warunki srodowiska w tym przypadku musza by¢
do nich dostosowywane. Lepsze pod wzgledem optymalizacji warunkow zewnetrznych dla
okreslonych grup bakterii sg tzw. technologie dwuetapowe [www.ieo.pl].

Wiasciwy przebieg fermentacji metanowej, zapewniajacy wysoka wydajno$¢ produkcji
metanu, wymaga utrzymania okreslonych parametréw procesu, ktéore mozna
scharakteryzowa¢ nastepujaco [Boyce, 1995].

1. Atmosfera beztlenowa — proces fermentacji metanowej powinien przebiega¢ w warunkach
beztlenowych. Czgsto jednak nie jest mozliwe uniknigcie catkowitego wyeliminowania tego
gazu z bioreaktora (fermentatora). Niektore z bakterii metanowych sa warunkowo
beztlenowe, czyli moga przezy¢ zarowno w warunkach aerobowych i anaerobowych. Bakterie
te zuzywajac tlen do momentu, gdy jego odprowadzanie bedzie odpowiednio wydajne,
zapewniaja ochrong¢ bakteriom, ktére moga zy¢ tylko w warunkach beztlenowych [Glodek
i inni, 2007].

2. Temperatura — kazdy gatunek bakterii biorgcy udzial w procesach przemiany materii
wymaga innej temperatury. Procesy metanogenne zachodzg w przyrodzie w temperaturze od
4 do 98°C [Brown, 1996]. W przypadku produkcji biogazu, optymalne zakresy temperatur
przedstawiajg si¢ nastepujgca:

-20 -25 °C zakres aktywnosci bakterii psychrofilnych,

-35-37 °C zakres aktywnosci bakterii mezofilowych,

-55 — 60 °C zakres aktywnosci bakterii termofilnych.

Wigkszos¢ znanych bakterii metanowych, to bakterie mezofilowe. Instalacje pracujace
w zakresie mezofilowym s3 w praktyce najbardziej rozpowszechnione, poniewaz osigga si¢
wowczas najkorzystniejsze uzyski gazu przy zachowaniu dobrej stabilno$ci procesu
[www.ieo.pl].

Bakterie termofilne sa bardziej wydajne niz mezofilowe, bowiem w ciggu 12 dni mineralizuja
tyle substancji, ile bakterie mezofilowe w ciggu 21 dni, dzigki czemu, przy tej samej dziennej
produkcji biogazu, pojemno$¢ zbiornikow fermentacyjnych moze by¢ znacznie mniejsza.
Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania wyzszej temperatury substancji
fermentujacej, zuzycie energii cieplnej przy bakteriach termofilowych jest znacznie wigksze.
Przy niskiej temperaturze otoczenia i niedostatecznej izolacji zbiornika, zapotrzebowanie
energii do podgrzewania wsadu fermentatora moze by¢ tak duze, Zze caly wyprodukowany gaz

8
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moze jej nie zabezpieczyC. Proces termofilny fermentacji metanowej jest ponadto bardziej
wrazliwy na wszelkie zaklocenia [Dreszer i inni, 2003].

Ma on jednak zastosowanie, gdy zachodzi konieczno$¢ stosowania higienizowania, w celu
redukcji bakterii chorobotwoérczych lub w przypadku stosowania podlozy o wysokiej
temperaturze wlasne;j.

Jedng z podstawowych przyczyn =zakldcenia procesu fermentacji metanowej jest
niekontrolowane zmniejszenie temperatury ponizej wlasciwego zakresu, spowodowane np.
awarig uktadu ogrzewania reaktora, usterka czujnikow temperatury lub podaniem wigkszej
ilosci niedogrzanego substratu. Zmniejszenie si¢ temperatury hamuje aktywno$¢ bakterii
metanowych, ktore przezywaja tylko w $cisle ograniczonym zakresie temperatur. Bakterie
hydrolizujace i octowe nie s3 tak wrazliwe na wahania temperatury i moga przezy¢ przy
nizszej temperaturze. Z tego powodu w fermentatorze dochodzi do nagromadzenia kwasow
I spadku odczynu pH.

3. Odczyn (warto§¢ pH) optymalna warto§¢ pH dla bakterii hydrolizujacych
I kwasotworczych wynosi 4,5-6,3, natomiast w przypadku bakterii produkujacych kwas
octowy i metan warto$¢ pH musi miesci¢ si¢ w granicach 6,8 - 7,5 [www.ieo.pl].

Obnizenie wartosci pH prowadzi do zahamowania aktywnos$ci bakterii metanowych.
Poniewaz rozklad metanogenny nie dziata wtedy odpowiednio sprawnie, dochodzi do
skupienia kwasow zwigzanych z fermentacja octowa, co powodu je jeszcze wicksze obnizenie
warto$ci pH. W efekcie nastepuje zakwaszenie procesu i zahamowanie aktywnos$ci bakterii.

4. Sktadniki pokarmowe - konieczne jest zapewnienie bakteriom niezb¢dnych do wzrostu
| przetrwania sktadnikow pokarmowych i pierwiastkow sladowych, takich jak zelazo, nikiel,
kobalt, selen, molibden i wolfram [Braun, 1982]. Ostateczna ilo$¢ metanu dajgca si¢ uzyskac
zuzywanych substratow jest okreSlona poprzez zawartosci biatek, weglowodanow
| thuszczow. Przykltadowo, z 1 kg suchej masy organicznej w wyniku  anaerobowej
fermentacji biatka uzyskuje si¢ 0,6 do 0,7 m® biogazu, w przypadku weglowodanow jest
t0 0,8-0,9 m3, a thuszczy od 1,2 do 1,5 m3 [Dreszer i inni, 2003]. Ponadto o stabilnym
przebiegu procesu decyduje rowniez stosunek C/N w uzywanym podtozu. Jesli ten stosunek
jest za wysoki, nie moze dojs¢ do catkowite] przemiany wegla, a tym samym nie mozna
uzyska¢ wilasciwej wydajnosci procesu. W odwrotnym przypadku, przy nadmiarze azotu,
moze doj$¢ do powstania amoniaku (NH3), ktéry juz w niewielkich st¢zeniach hamuje wzrost
bakterii i moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia catej populacji [Braun, 1982]. Aby
bakterie otrzymywaty dostateczng porcje substancji pokarmowych, stosunek C:N:P:S
powinien wynosi¢ 600:15:5:1 [Weilland, 2001].

5. Inhibitory - substancje, ktore juz w niewielkich ilosciach dziatajg toksycznie na bakterie
I zaklocajg proces rozktadu. Mozna je podzieli¢ na te, ktore mogg dostawaé si¢ do komory
fermentacyjnej razem z substratem oraz na powstajace jako produkty posrednie
W poszczegdlnych etapach rozktadu. Szczegodlnie szkodliwe substancje to: antybiotyki,
srodki dezynfekujace, rozpuszczalniki, $rodki chwastobdjcze, sole 1 metale cigzkie.
W przypadku niektorych inhibitorow mozna mowi¢ 0 wzajemnym oddziatywaniu z innymi
substancjami. Metale ciezkie wptywaja niekorzystnie na proces fermentacji tylko wtedy, gdy
wystepuja w wolnej postaci. Sa one neutralizowane poprzez powstajacy w procesie
fermentacji siarkowodor. Powstajace podczas fermentacji siarkowodor 1 amoniak, mogg takze
dziata¢ hamujaco na proces feremnatcji. Przyktadowo, amoniak dla wigkszo$ci bakterii jest
zrodlem azotu, lecz juz przy niewielkich stezeniach (od 0,15 g/1) dziala hamujaco na
mikroorganizmy [www.ieo.pl]. Tlo§¢ powstajacego amoniaku wzrasta wraz ze wzrostem
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warto$ci pH. Rodzaj podloza takze decyduje o tworzeniu si¢ amoniaku. Podtoza o wysokiej
zawartosci biatka uwalniajag zdwojong ilo$¢ azotu amonowego. Siarkowodor wprawdzie
neutralizuje metale ci¢zkie, lecz przy st¢zeniu powyzej 50 mg/l moze zahamowaé proces
rozktadu. Ponadto powoduje przyspieszong korozj¢ instalacji.

6. Proces mieszania zapewnia dobry kontakt bakterii 1 podtoza, ujednolica temperature wsadu
bioreaktora i pozwala na réwnomierne rozprowadzenie mikroorganizméw w calej masie.
Brak mieszania zawartosci fermentatora skutkuje rozwarstwieniem fermentujgcego substratu.
Zjawisko to spowodowane jest roznicg gestosci poszczegdlnych substancji sktadowych
podioza. Dochodzi do ograniczenia kontaktu miedzy podlozem a bakteriami, ktore jako
cigzsze gromadza si¢ w dolnej czgsci komory fermentacyjnej. Dodatkowo z substancji, ktore
unoszg si¢ na powierzchni powstaje warstwa utrudniajgca przepuszczanie gazow. Zbyt
szybkie mieszanie rowniez moze doprowadzi¢ do zahamowania procesu produkcji biogazu.
Szczegoblnie bakterie octowe 1 metanowe tworzg zwarte skupiska, ktore maja duze znaczenie
w prawidtowym przebiegu procesu. Jesli poprzez zbyt intensywne mieszanie naruszy si¢ te
skupiska, w najgorszym wypadku prowadzi to do catkowitego zahamowania catego procesu.
Stosowane sg wigc wolnoobrotowe mieszadla, a proces mieszania przeprowadza si¢ okresowo
[Dreszer i inni, 2003, Glodek i inni, 2007]. Do produkcji biogazu mozna wykorzysta¢ wiele
rodzajow substratow. Praktycznie substratem, moze by¢ kazda substancja organiczna, ktora
nie zawiera inhibitorow. Ze wzgledu na rodzaj substratu (podioza) wykorzystywanego do
wytwarzania biogazu mozna wyrdzni¢: zrodta zwierzece (gnojowica, obornik), zrdodia
pochodzace z produkcji roslinnej (uprawy energetyczne, odpady zielone), zrdédta komunalne
(odpady organiczne, osad $ciekowy), zrodla pochodzace z przemystu spozywczego (odpad
zmleczarni, browaru, cukrowni, rzezni) [Lewandowski, 2006]. Zasadg jest sporzadzanie
mieszaniny substratow, w taki sposob, aby wuzyska¢ konieczne uwodnienie masy
fermentacyjnej (w technologii mokrej) oraz wzbogacenie procesu substratami o wyzszej
wydajnosci produkcji biogazu, niz szeroko dostepne odpady pochodzace z hodowli zwierzat
inwentarskich. Dlatego miedzy innymi, aby proces produkcji biogazu z substratow
odpadowych (produkcji rolniczej, spozywczej) byl wydajniejszy, gnojowice, gnojowke,
wywary przemystu spozywczego wzbogaca si¢ substratem z ro$lin energetycznych lub
odpadami zawierajacymi tluszcze (odpady poubojowe). Jakos¢ substratu ma duzy wplyw na
lo$¢ 1 jakos¢ produkowanego biogazu, dlatego niekiedy wymaga ono odpowiedniej obrobki
wstepnej, polegajacej np. na rozdrobnieniu (siano, resztki pozniwne), usunig¢ciu substancji
obcych (kamienie, elementy metalowe, plastik, piasek, drewno itp.). Poprzez rozdrobnienie
zwigksza si¢ powierzchnia wlasciwa substratu, przez co bakterie moga intensywniej
przeprowadzi¢ proces rozktadu. Usuwanie substancji obcych zabezpiecza instalacj¢ przed
uszkodzeniami. Oprdocz jakosci podtoza, parametrem decydujgcym o iloSci powstajacego
biogazu jest obcigzenie objg¢toSciowe komory bioreaktora. Parametr ten okresla ilo$¢
kilogramow suchej masy organicznej, jaka nalezy poda¢ na objetos¢ 1m® fermentatora.
Obciagzenie komory ma zasadniczy wptyw na przebieg procesu fermentacji i produkcje
biogazu. Przy zwigkszaniu tadunku do wartosci granicznej zwigksza si¢ produkcja biogazu.
Po osiggnigciu maksimum produkcja maleje, gdyz nastgpuje przeciazenie uktadu. Konieczne
jest wiec rozpoznanie optymalnego zakresu obcigzenia komory fermentacyjnej [Kaltschmitt
i Hartmann, 2001].

Przy ustalaniu wielko$ci zbiornika bioreaktora nalezy wzig¢ pod uwage hydrauliczny czas
aktywnos$ci HRT (Hydraulic Retention Time) [Braun 1982]. Parametr ten okresla czas,
w jakim podane podloze pozostaje w fermentatorze. Czas retencji substratu w komorze
fermentacyjnej musi by¢ dostosowany do rodzaju wsadu, aby zapewni¢ jego petny rozkiad.
Rézne substancje ulegaja rozktadowi w réznym tempie. Thuszcze rozkladaja sie szybciej,
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dlatego tez wsad, w ktérym one przewazaja wymaga krotszego czasu retencji. Substrat z duza
zawartoscig celulozy wymaga natomiast dtuzszego czasu retencji, gdyz celuloza rozktada si¢
dos¢ wolno. Dla gnojowicy bydlgcej czas retencji wynosi 12-18 dni, dla obornika 18 - 36 dni,
a dla gnojowicy $winskiej 10 - 15 dni. Czas retencji uzalezniony jest takze od temperatury, w
jakiej przebiega fermentacja metanowa. W warunkach mezofilnych substancje rozktadane sa
wolniej, a czas retencji trwa 12 do 36 dni.W przypadku fermentacji termofilnej czas ten jest
krotszy 1 wynosi 12 do 14 dni [Glodek i inni, 2007].

Wytwarzanie biogazu na drodze fermentacji beztlenowej moze by¢ przeprowadzane
metodami w r6znych wariantach. Do klasyfikacji metod wytwarzania biogazu mozna przyjac
rozne kryteria.

1. Liczbg etapéw procesu technologicznego (metoda jednoetapowa, dwuetapowa,
wieloetapowa). W biogazowniach rolniczych najczesciej stosuje si¢ jedno, badZz dwuetapowa
metode produkcyjna, przy czym gtowne zainteresowanie skupia si¢ na instalacjach
jednoetapowych [Schulz i Eder, 2001]. W instalacjach takich nie wystepuje przestrzenne
rozdzielenie poszczegdlnych faz procesu fermentacji (hydrolizy, fazy zakwaszania, tworzenia
kwasu octowego i metanu). Wszystkie etapy procesu technologicznego przebiegaja w jednym
zbiorniku. Natomiast w metodach dwu lub wieloetapowych dokonuje si¢ przestrzennego
oddzielenia poszczegolnych faz procesu na roézne zbiorniki. W metodzie dwuetapowej na
przyktad hydroliza i zakwaszanie przebiegaja w oddzielnym zbiorniku.

2. Temperature procesu technologicznego (faza psychrofilowa, mezofilowa, termofilna).
Biogazownie mezofilowe eksploatowane si¢ w przedziale temperatur 32 - 38°C, natomiast
termofilowe w zakresie od 42 do 55°C, przy czym wymienione granice s3 ptynne. Ponadto
temperatura fermentatora moze by¢ optymalizowana w zaleznosci od zastosowanego
substratu. W zakresie mezofilowym pracuje 85% biogazowi rolniczych. Instalacje pracujace
w zakresie termofilowym sg czeSciowo skombinowane z mezofilowym etapem procesu
technologicznego [Weilland i Rieger, 2001].

3. Tryb napelniania materiatem (nieciagly, quasi-ciagly, ciagly). Tryb napetniania,
zdeterminowany jest w znacznym stopniu dostepnoscig Swiezego substratu. Napetnianie
komory fermentacyjnej nieciggle mozna podzieli¢ na okresowe i metod¢ z wykorzystaniem
tzw. zbiornikow wymiennych. W procesie okresowym zbiornik fermentacyjny napetniany jest
swiezym substratem, po czym zamyka si¢ g0 hermetycznie i odcina dostgp powietrza. Po
uptywie zadanego czasu przetrzymania, zbiornik zostaje oprozniony i napetniony §wiezym
wsadem, przy czym zawsze na dnie pozostawia si¢ niewielkg ilo$¢ przefermentowanego
materiatu w celu zaszczepienia §wiezego substratu i1 zapoczatkowania procesu. W metodzie
okresowej produkcja gazu (jego ilos¢ 1 jakos¢) jest zmienna w czasie. Metoda zbiornikow
wymiennych opiera si¢ na pracy z dwoma zbiornikami fermentacyjnymi. Pierwszy zbiornik
jest stopniowo i réwnomiernie napeiniany substratem, podczas gdy substrat zalegajacy
w drugim, zasypanym do petna zbiorniku, jest poddawany procesowi fermentacji metanowej.
Kiedy napetlianie pierwszego zbiornika zostaje zakonczone, to wowczas drugi zbiornik
zostaje w cato$ci oprézniany, po czym napelnia si¢ go stopniowo $wiezym materiatem.
W quasi-ciggltym i cigglym trybie napetlniania mozna wyr6zni¢ metodg przeptywowa, metode
magazynowania oraz kombinowang metod¢ magazynowo-przeptywowa. W przeciwienstwie
do ciagltego trybu napelniania, w trybie quasi-cigglym przynajmniej raz w ciggu dnia
roboczego wprowadza si¢ do fermentatora nie przefermentowany tadunek substratu [Weilland
I Rieger, 2001].

Wiegkszo$¢ biogazowni pracuje na zasadzie przeptywu. W tej technologii, z jednego zbiornika
magazynowego ewentualnie ze zbiornika wstgpnego substrat jest przepompowywany
periodycznie do zbiornika fermentacyjnego w ktorym, nastepuje rownoczesne odprowadzanie
z bioreaktora rownowaznej ilosci substratu juz przefermentowanego do zasobnika odpadow
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pofermentacyjnych. Bioreaktor w takim procesie caly czas jest zapetniony, oproznia si¢ go na
czas remontow.

Metoda ta odznacza si¢ rownomierng produkcja biogazu i dobrym wykorzystaniem komory
fermentacyjnej. Istnicje tu jednak pewne zagrozenie zwigzane z mozliwoscig przedostawania
si¢ czesci Swiezego substratu do zasobnika odpadu pofermentacyjnego [Weilland i Rieger
2001].

W metodzie magazynowej fermentator i zbiornik odpadow pofermentacyjnych sa jednym
zbiornikiem. Przy odprowadzaniu przefermentowanego substratu ten potgczony zbiornik nie
jest oprozniany do konca, poniewaz pozostawia si¢ w nim resztke materiatu potrzebng do
zaszczepienia $wiezego substratu.

Nastepnie zbiornik ten jest powoli zapelniany stale dodawanym substratem pobieranym
ze zbiornika wstepnego. Produkcja gazu przy tej metodzie jest mniej rOwnomierna niz przy
przeptywowej, za to tatwiej tu uzyska¢ dluzsze czasy przetrzymania masy substratu
w zbiorniku [Weilland i Rieger, 2001].

W biogazowniach pracujacych wedlug kombinowanej metody przeptywowo-magazynowej
zbiornik osadow pofermentacyjny jest rowniez zakryty. W ten sposob powstajacy tu biogaz
moze by¢ roéwniez wychwytywany i wykorzystywany. A wiec zbiornik odpadéw
pofermentacyjnych funkcjonuje tu jako ,instalacja magazynowa®“. W tym ukladzie
instalacyjnym czg¢$¢ magazynujaca poprzedza podiaczony do niej fermentator przeptywowy.
Z niego rOwniez mozna wybiera¢ substrat, gdy np. istnieje zapotrzebowanie na duze ilo$ci
przefermentowanego substratu jako nawozu. Metoda ta pozwala na rownomierng produkcje
gazu. Natomiast nie da si¢ w niej doktadnie ustali¢ czaséw przetrzymania, poniewaz w
fermentatorze przeplywowym mogg pojawiaé si¢ przeptywy obejsciowe [Weilland i Rieger,
2001].

Zawarto$¢ substancji suchej w substratach (fermentacja mokra, fermentacja sucha).
Jednoznaczny podzial metod na fermentacj¢ mokra i suchg z biologicznego punktu widzenia
nie jest wlasciwy, poniewaz bakterie bioragce udzial w procesie fermentacji zawsze potrzebuja
wilgotnego $rodowiska do przezycia. Z tego powodu podzialu na fermentacje mokrag lub
suchg dokonuje si¢ na podstawie zawarto$ci suchej masy materiatu w komorze
fermentacyjnej. Nie ma dokltadnej definicji granicy migdzy fermentacja mokra i1 sucha.
W praktyce przyjeto sie, ze fermentacja mokra ma miejsce wtedy, gdy zawarto$¢ masy suche;j
w fermentorze wynosi od 12 do 15%, a zawartos¢ wody umozliwia pompowanie materiatu.
Jesli zawarto$¢ masy suchej wzrosnie powyzej 16%, to material przewaznie traci zdolno$¢ do
pompowania 1 méwi¢ wtedy mozna o fermentacji suchej. W biogazowniach rolniczych,
niemal wylacznie, zastosowanie znajduje proces fermentacji mokrej. Natomiast gotowe
instalacje fermentacji suchej sa w wigkszosci instalacjami pilotazowymi badz
doswiadczalnymi [www.ieo.pl].

Do fermentowania substratow cieklych najczesciej stosuje si¢ metody przeptywu tlokowego
oraz przeptywu petnego (z idealnym mieszaniem).

Biogazownie z przeptywem tlokowym nazywane takze zbiornikowymi instalacjami
przeplywowymi, wykorzystuja efekt wyporu doprowadzanego $wiezego substratu, aby
wywota¢ przeptyw tlokowy przez zazwyczaj poziomy fermentator, majacy przekroj okragly
badz czterokatny. Zjawisko przeptywu w poprzek do kierunku strumienia jest najczescie]
realizowane za pomoca walow topatkowych, albo specjalnie skonstruowanego przewodu
przeptywowego. Maksymalna objetosé takich fermentatoréw wynosi ok. 800 m?
[www.ieo.pl].

Reaktory z idealnym mieszaniem budowane sg w formie cylindrycznej. Maja zastosowanie
przede wszystkim do wytwarzania biogazu w gospodarce rolnej. Pod wzgledem
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konstrukcyjnym odpowiadaja one standardowym zbiornikom na gnojowicg, ktére mozna po
przerdbkach przystosowac do produkcji biogazu. Fermentatory takie sktadaja si¢ ze zbiornika
z betonowym dnem i stalowymi lub zelazobetonowymi S$ciankami. Zbiornik moze by¢
catkowicie lub czeSciowo wpuszczony w podloze, albo znajdowaé si¢ catkowicie
na powierzchni. Na zbiorniku takim nadbudowuje si¢ gazoszczelne przykrycie. Idealny
przeplyw substratu zapewnia mieszadlo, ewentualnie system pomp. Maksymalna pojemnos¢
takich fermentatorow to 6000 m°[www.ieo.pl].
Technologia pozyskiwania biogazu w drodze fermentacji suchej moze sta¢ si¢ alternatywna
dla przedsigbiorstw rolnych, ktore nie majg do dyspozycji gnojowicy stuzacej jako substrat
podstawowy. Pozyskiwanie biogazu w drodze fermentacji mokrej wigze si¢ wtedy
z wysokimi naktadami technologicznymi, zwigzanymi z koniecznoscig uplynnienia
substratow lub sporzadzenia zacieru przy wysokim zuzyciu energii i wody [www.ieo.pl].
Biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy dotyczacy wptywu kosubstratow na ilo$¢ 1 jakos¢
wydzielanego biogazu oraz dostgpnych rozwigzan technicznych podjeto badania, ktorych
celem byla ocena:

- wplywu dodatku do podlozy fermentacyjnych biomasy odpadowej z rolnictwa,
przemystu rolno-spozywczego oraz organicznej frakcji strumienia odpadow
komunalnych,

—wpltywu réznorodnosci biologicznej mikroorganizméw izolowanych z wybranych
substratow (Wywar pogorzelniany zbozowy, Kiszonka z wystodkow buraczanych,
makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa, wyttoki jabtek, mtoéto browarniane
$wieze (mokre), celuloza z przemystu papierniczego, kiszonka z kukurydzy
zebrana sieczkarnia ze zgniataczem ziarna, kiszonka z kukurydzy zebrana
sieczkarnig polowa bez zgniatacza ziarna) wykorzystywanych w biogazowniach,

- jakos$ci 1 iloSci powstawianego pofermentu z réznych kosubstratow okre§lono na
podstawie zawarto$¢ makroelementow (C, N, P, K, Ca, Mg i Na) oraz
pierwiastkow sladowych (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn i Cd).

Przedstawiona w tym kontekscie problematyka wytwarzania biogazu oraz zagospodarowania
pofermentu, znajduje pelne wuzasadnienie aplikacyjnosci uzyskanych  wynikow
z przeprowadzonych eksperymentéw badawczych zawartych w przedktadanych publikacjach.

2. Omowienie wynikow publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

P-1. Sikora J. 2012. Badanie efektywnosci produkcji biogazu z frakcji organicznej odpadow
komunalnych zmieszanej 7 biomasq pochodzenia rolniczego. Infrastruktura i ekologia
terenow wiejskich, Nr 2/1\V/2012 s. 89-98

Uzasadnienie badan i cel pracy

Ostatnimi czasy duze nadzieje poktada si¢ w wykorzystaniu biogazu powstatego
w wyniku fermentacji biomasy. Fermentacja beztlenowa jest zlozonym procesem
biochemicznym zachodzacym w warunkach beztlenowych. Substancje organiczne
rozkladane s3 przez bakterie na zwigzki proste - gldwnie metan i dwutlenek wegla.
W czasie procesu fermentacji beztlenowej do 60% substancji organicznej jest zamienione
w biogaz. Tempo rozktadu zalezy w gltoéwnej mierze od charakterystyki i masy surowca,
temperatury oraz optymalnie dobranego czasu trwania procesu. Prawidlowa temperatura

13



dr inz. Jakub Sikora Zatqcznik 2. Autoreferat

fermentacji wynosi 30-35°C dla bakterii mezofilnych i 50-60 stopni dla bakterii termofilnych
[Buraczewski i inni, 1999].

Jako biomase do produkcji biogazu stosuje si¢ obecnie gtownie: stomg, liscie
burakow, tety ziemniaczane, todygi kukurydzy, koniczyne, traweg oraz osady Sciekowe. Sg to
instalacje przy gospodarstwach rolniczych lub oczyszczalniach $ciekéw [Lewandowski,
2008].

Calkowicie ignoruje si¢ natomiast mozliwo$¢ wykorzystania odpadoéw
biodegradowalnych pochodzacych ze strumienia odpadow komunalnych (biogaz odzyskuje
si¢ z nich tylko w drodze odgazowywania terenow posktadowiskowych — metan jest gazem
cieplarnianym i jako taki powinien by¢ spalany a nie emitowany do atmosfery).
Przeprowadzone przez innych autoré6w badania méwia o znacznym, bo ponad 50% udziale
tych odpadow w calym strumieniu (resztki pochodzenia roslinnego i1 zwierzecego 33%,
papier 21%) [Kurek i inni, 2008]. Ponadto Dyrektywa Rady Europejskiej 99/31/WE z 26
kwietnia 1999 w sprawie skladowania odpadow wymaga ograniczenia zawartosci substancji
biodegradowalnych deponowanych na sktadowiskach do 75% masy wyj$ciowej w ciggu 5 lat
od wdrozenia, do 50% w ciagu 8 lat, do 35% w ciagu 15 lat. Za moment wdroZenia przyjmuje
si¢ 1 maja 2004 roku a punktem odniesienia jest ilos¢ odpadéw wytworzona w 1995 r.
Oznacza to, ze w Polsce beda musialy w najblizszych latach powsta¢ instalacje
do unieszkodliwiania tych odpadéw w sposob inny niz przez sktadowanie.

Najczescie] wystepujace frakcje biodegradowalne w odpadach komunalnych to:
odpady z ziemniakéw, liscie kapusty, obierki warzyw, skorki z owocoOw cytrusowych
| bananow oraz odpady pochodzenia zwierzgcego.

Na terenach wiejskich 1 miejsko-wiejskich wystepuja te substraty i mozna
je wykorzystywaé na cele energetyczne. Brak jest rozwigzan prowadzenia fermentacji
aecrobowej opartej o mieszaning tych mas organicznych. Optymalny model zasilania
biogazowni powinien pozyskiwa¢ energi¢ z biomasy i jednoczes$nie utylizowaé biomase
odpadowa (biomasa z odpadow komunalnych, gnojowica i obornik). Okreslenie
biogazodochodowosci przyjetych mieszanin substratow 1 parametrow prowadzonej
fermentacji biogazowej w komorze laboratoryjnej pozwolito na wyznaczenie przydatnosci
biomasy na cele zgazowywania podczas fermentacji metanowej. Wybdr tych substratow do
badan jest podyktowany poszukiwaniem optymalnego procesu pozyskiwania energii
i utylizacji biomasy na terenach gmin wiejskich i miejsko-wiejskich. W przypadku
prowadzenia fermentacji opartej o te substraty podstawowym wsadem jest masa rolnicza,
ktorej zmienno$¢ biochemiczna jest niewielka, natomiast biomasa pochodzenia komunalnego
jest masg wsadowa, dodatkowg utylizowang na miejscu.

Warto$¢ opatlowa metanu wynosi 35 MJ/m®. Srednia warto$¢ opatowa biogazu uzyskiwanego
z bioodpadow komunalnych okresla si¢ na poziomie ok. 21,54 MJ/m®. Energia zawarta w 1
m? takiego biogazu odpowiada energii zawartej w 0,93 m® gazu ziemnego 1 dm?® oleju
napedowego, 1,25 kg wegla lub odpowiada 9,4 kWh energii elektryczne;.

Celem badan byto okres$lenie mozliwej do uzyskania ilo$ci biogazu, z frakcji powstatej
ze zmieszania masy rolniczej z organiczng czgscig strumienia odpadéw komunalnych.
W badaniach zostaly wykorzystane nastepujace substraty: kiszonka z kukurydzy, organiczna
frakcja odpadow komunalnych (pozyskana spod sitowej frakcji z sortowni odpadoéw
komunalnych) oraz gnojowica bydlgca.

Material i metody

Frakcje zostaly rozdrobnione, nast¢pnie z kazdej zostalo pobrane pig¢ probek. Probki
zostaly zwazone w celu okreSlenia ich masy przed wysuszeniem. Pomiar masy
przeprowadzony zostal na wadze elektronicznej WPE 300. Urzadzenie to cechuje si¢
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doktadnoscia + 0,01 g. Do suszenia zostala wykorzystana konwekcyjna suszarka
laboratoryjna z wymuszonym obiegiem powietrza Elkon 110. Rozdrobniony materiat zostat
uwodniony do wilgotnosci okoto 90% , tworzac optymalne warunki do rozwoju bakterii
mezofilnych. Z przyjetych do badan frakcji wykonano sze$¢ mieszanin wsadow
0 parametrach przedstawionych w tabeli 1. Skomponowane podloza zostaty uwodnione
i wprowadzone do fermentoréw pojemnosci 2 dm® z regulowanym $rodowiskiem
temperaturowym. Wytwarzany biogaz gromadzony byl w zbiorniku o zmiennej pojemnosci.

Tabela 1. Parametry wsadow do komor fermentacyjnych

Nazwa Frakcje
Kiszonka z Gnojowica Podsitowa frakcja
kukurydzy [%] bydleca [%] odpadow
komunalnych [%]
Wsad 1 65 5 30
Wsad 2 100 0 0
Wsad 3 0 0 100
Wsad 4 50 5 45
Wsad 5 20 5 75
Wsad 6 75 5 20

Okreslenie intensywnoOsci wydzielania biogazu z wsadow przeprowadzono zgodnie
znormg DIN 38414. Miksy wsadowe fermentowane byly w warunkach statycznych,
polegajacych na jednorazowym wprowadzeniu frakcji do komory fermentacyjnej
I prowadzeniu procesu az do zakonczenia fermentacji.

Fermentatory  zainstalowano w  zbiorniku z regulowanym $rodowiskiem
temperaturowym, tworzacym czes¢ stanowiska badawczego, ktore skladato si¢ dodatkowo
Z tablicy rozdzielczej oraz uktadu pomiarowego.

Rezultaty badan i ich interpretacja

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwolity
na porownanie intensywnosci wydzielania biogazu, przesledzenie faz fermentacji oraz oceng
podatnosci badanych miksow wsadowych na procesy biochemicznego rozktadu masy
organicznej. Parametry badanych frakcji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wlasciwosci fizykochemiczne wybranych substratow do badan

Lp. Nazwa sktadnika wsadu pH s.m. [%]
1 Kiszonka z kukurydzy 3,8 26,3
2 Gnojowica bydleca 7,5 12,0
3 Organiczna frakcja odpadow

komunalnych 5,8 54,0

Parametry kiszonki z kukurydzy czy organicznej frakcji odpadéow komunalnych nie
odbiegaly od wartosci literaturowych. Natomiast gnojowica charakteryzowata si¢ wigksza,
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niz podawana w literaturze, zawarto$cig suchej masy i ksztattowata si¢ w granicach 12%.
Takie warto$ci wynikaja z zastosowanej technologii na fermie krow mlecznych.

Uzyskane wyniki uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaty, ze najwicksza
wydajno$¢ osiagnicto z wsadu 1 (223 Ndm®/kg s.m.), przy niskiej wydajnosci kiszonki
z kukurydzy (wsad 2), tylko 184 Ndm’/kg s.m. W przebiegu fermentacji wsadu 2,
wykonanego tylko z kiszonki kukurydzy, widoczne bylo opdznienie przyrostu objetosci
biogazu, ktore jest spowodowane odczynem wsadu. Najwigksza inhibicja przyrostu
I opoznienie powstawania biogazu podczas fermentacji odnotowano dla wsadu 3 wykonanego
tylko z organicznej frakcji odpadéw komunalnych. Normalny przebieg wydajnosci produkcji
biogazu uzyskano dla wadu 6 wykonanego z 75% kiszonki kukurydzy, 5% gnojowicy oraz
20% organicznej frakcji odpadow komunalnych.

Badania wykazaty poprawe zdolnosci fermentacyjnej wsadow w kofermentacjach.
Zmieszanie frakcji spowodowalo zwigkszenie intensywnosci wydzielania biogazu podczas
fermentacji. We wsadach opartych na kiszonce z kukurydzy w proporcjach 65% i 75%
uzyskano najwicksza wydajno$¢ biogazu podczas fermentacji.

Chociaz istnieje mozliwo$¢ jednoskladnikowego odfermentowania kiszonki kukurydzy,

to jednak z przeprowadzonych badan wynika, ze jest skuteczniejsze odfermentowanie
kKiszonki jako kosubstratu z gnojowicg i organiczng frakcja odpadéw komunalnych. Powoduje
to stabilniejszy przebieg procesu, a takze podczas kofermentacji mozliwe jest uzyskanie
wspolnych efektow, ktore moga zwiekszy¢ skutecznos$¢ rozktadu masy organicznej wzgledem
uzysku metanu.
Stosowanie wsadu wykonanego tylko z fakcji organicznej odpadow komunalnych do
fermentacji metanowej powoduje zmniejszenie efektu uzysku biogazu. Taki proces mozna
Z powodzeniem wykorzystywac¢ do stabilizacji frakcji odpadowych ale nie do produkcji
energii. Wykorzystywanie biomasy z odpadéow komunalnych do fermentacji metanowej
powoduje zwigkszenie iloSci wydzielanego biogazu 1 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana jako biomasa uzupeilniajagca w biogazowniach rolniczych na terenach
wiejskich.

P-2. Sikora J., Wolny-Kotadka K., Malinowski M. 2013. Biodiversity of microorganisms
isolated from selected substrates used in agricultural biogas plants versus the quantity and
quality of obtained biogas. Infrastruktura i ekologia terenéw wiejskich. nr 04/11: 141-154

Uzasadnienie badan cel pracy

O prawidlowym przebiegu fermentacji, poza wilasciwym substratem, decyduja
odpowiednie populacje mikroorganizmoéw oraz parametry srodowiskowe, wptywajace na ich
aktywno$¢ 1 szybko$¢ przemian, tj. pH, wymiar czasteczek, temperatura, sita jonowa
(zasolenie) oraz stezenie sktadnikow pokarmowych 1 zwigzkow toksycznych.

W procesie beztlenowego przeksztalcania substancji organicznych w gaz fermentacyjny
biorg udziat trzy grupy mikroorganizméw: bakterie kwasotworcze, bakterie octanowe
| bakterie metanogenne. W pierwszych dwoch fazach dominujg bakterie bedace zarowno
obligatoryjnymi  (Bacillus,  Pseudomonas,  Clostridtum,  Bifidobacterium),  jak
i fakultatywnymi beztlenowcami (Streptococcus, Enterobacterium). Niektore z bakterii
kwasotworczych sg bezwzglednymi beztlenowcami (Aerobaeter, Alcaligenes, Clostridium,
Escherichia, Lactobacillus, Micrococcus czy Flavobacterium) [Nimmrichter i Kuebler, 1999].
Ich liczebno$¢ w procesie fermentacji mezofilowej szacuje si¢ na 108-109 w | ml [Hartman,
1999]. Szybkos¢ wzrostu bakterii w obu tych fazach waha si¢ od 5 godz. w obecnosci
weglowodandéw do 72 godz. podczas rozktadu thuszczow [Heidrich i NieScier, 1999].
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Produkcja biogazu odbywa si¢ przy udziale licznych i zréznicowanych grup
mikroorganizmow. Wywar gorzelniczy, kiszonki z kukurydzy, lisci buraka, czy tez
z wystodkow buraczanych sa naturalnie zasiedlone przez bakterie i grzyby, ktdre maja wptyw
na jako$¢ 1 ilo$¢ pozyskiwanego w procesie fermentacji biogazu. Ponadto nalezy zwrocié
uwage na fakt, iz rodzaj i sktad surowca uzytego do produkcji biogazu moze w istotny sposob
oddzialywac na biordéznorodnos¢ mikroorganizméw zdolnych do jego zasiedlenia. Réwniez
podczas samej fermentacji mamy do czynienia z naturalng sukcesja poszczegoélnych grup
drobnoustrojow, a takze z ich selekcjg [Chung i Hoitink, 1990; Chmiel, 1994; Hadar
I Gorodecki, 1991; Hardy i Sivasithamparam, 1991; Phae i inni, 1990]. Niejednokrotnie
surowce rolnicze porazone sg przez patogeny bakteryjne i grzybowe, co prowadzi do ich
psucia oraz zaburza proces fermentacji. Dodatkowo, w takich porazonych surowcach moga
znajdowa¢ si¢ wtorne metabolity mikroorganizméw patogennych np. mykotoksyny
produkowane przez grzyby plesniowe. Mykotoksyny wykazuja wielokierunkowe dziatanie
toksyczne, dlatego ich obecnos¢ w surowcach rolniczych stanowi potencjalne zagrozenie dla
przebiegu procesu fermentacji [Ktosowski i Mikulski, 2010; Sieliwanowicz, 2003].

Wiedza dotyczaca wykorzystania biomasy na cele energetyczne, a zwlaszcza
wytwarzanie z niej biogazu jest coraz szersza, ale wcigz niedostateczna, a czgsto niespdjna
i niejednoznaczna, zarowno wsrdd specjalistow jak i w $rod doradcéw i samych rolnikow.
Dotyczy to zaréwno wsadu do fermentacji jak roéwniez zagospodarowania uzyskanego
produktu pofermentacyjnego oraz zagospodarowania biogazu. Najczesciej na terenie Polski
jezeli chodzi o biogazownie rolnicze mozna spotka¢ rozwigzania, ktoére wytwarzajg biogaz z
odpadow produkcji zwierzecej (gnojowka, gnojowica 1 rzadziej obornik). Drugim
rozwigzaniem jest produkcja biogazu z ptodéow rolnych, a zwlaszcza z kiszonki
kukurydzianej. Takie podejscie do zagospodarowania nadwyzek biomasy w gospodarstwie
prowadzi do uprawy monokulturowej. A wigc istnieje potrzeba poszukiwania biomasy
odpadowej z przeznaczeniem na cele zgazowywania w biogazownich rolniczych [Sikora,
2012].

Celem badan bylo okreslenie ilosci i jakosci biogazu w zalezno$ci od Srodowiska
mikrobiologicznego w frakcjach pochodzenia rolniczego oraz z przemystu rolno-
spozywczego (PRS) stosowanych w biogazowniach rolniczych. W badaniach wykorzystano
nastepujace substraty: wywar pogorzelniany zbozowy, kiszonka z wystlodkéw buraczanych,
makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa, wytloki jablek, mldto browarniane $§wieze
(mokre), kiszonka z kukurydzy zebrana sieczkarnig polowa bez zgniatacza ziarna, kiszonka
z kukurydzy zebrana sieczkarnig ze zgniataczem ziarna, celuloza z przemystu papierniczego.

Material i metody

Probki surowcow pochodzenia rolniczego 1 biomasy z PRS (kiszonka z kukurydzy,
obornik bydlecy, gnojowka bydleca, kiszonka z lisci buraka, wywar gorzelniczy, wystodki
buraczane, mtoto browarnicze) w jatlowych pojemnikach zostaty dostarczone do laboratorium
Katedry Mikrobiologii. Kazda probka byla analizowana metoda seryjnych rozcienczen,
w celu stwierdzenia obecnosci w niej wybranych grup drobnoustrojow. Szalki Petriego
Z rozcienczeniami analizowanych surowcéw, zostaly zalane wybidrczymi podlozami do
izolacji a nastepnie umieszczone w termostatach o odpowiednich dla wzrostu poszczegdlnych
rodzajéw mikroorganizméw. Wyrosniete kolonie zostaty zliczone i przeszczepione na kolejne
podtoza celem izolacji czystych szczepow.

Izolowane zostaly nastepujace gatunki mikroorganizméw: Dbakterie mezofile
I termofilne, grzyby plesniowe, promieniowce, bacillus spp., clostridium spp., azotobacter
spp., escherichia coli, enterococcus faecalis, staphylococcus spp., salmonella spp., shigella

SPp.
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Izolacja bakterii mezofilnych i termofilnych oraz grzybow plesniowych pozwolita na
ogolng ocene¢ liczebnosci mikroorganizméw bytujacych w analizowanych probkach.
Wyizolowanie i oznaczenie bakterii z rodzaju Bacillus i Clostridium odpowiedzialnych za
pierwszy etap fermentacji metanowej (faza kwasogenna oraz octanogenna) $wiadczy
0 mozliwos$ci pozyskania biogazu z analizowanych probek. Izolacja 1 okreslenie liczebnos$ci
promieniowcow oraz bakterii z rodzaju Azotobacter — mikroorganizméw bedacych
wskaznikami zyznos$ci gleb dostarczy informacji o potencjalnej mozliwosci zastosowania
wybranych surowcow rolniczych jako nawozow organicznych. Oznaczenie mikroorganizmow
uwazanych za chorobotworcze: E. coli, E. faecalis, Staphylococcus spp., Salmonella spp.,
Shigella spp. pozwoli stwierdzi¢ czy przetwarzane surowce sg siedliskiem tych patogenow,
ktére moga by¢ niebezpieczne dla 0s6b majacych z nimi kontakt.

Identyfikacja gatunkowa prowadzono w oparciu o obserwacje mikroskopowe oraz
hodowle na wybidrczych podlozach mikrobiologicznych z uzyciem kluczy diagnostycznych
[Domsch i inni, 1980; Gilman, 1957; Marcinowska, 2003; Holt, 1989]. Z czystych szczepow
sporzadzane beda preparaty bakteriologiczne, ktore po wybarwieniu wg metody Grama beda
obserwowane pod mikroskopem. Przyzyciowe preparaty mykologiczne przygotowywane
beda z uzyciem ptynu Lugola i réwniez obserwowane pod mikroskopem.

Przygotowane wsady o parametrach przedstawionych w tabeli 3 zostaly umieszczone
w komorach fermentacyjnych w ktorych za pomocg sond byly monitorowane parametry
fermentacji takie jak: temperatura, redoks i pH. Parametry te byly automatycznie zapisywanie
z interwalem czasowym na twardym dysku komputera systemu pomiarowego.
W fermentorach wsad byt mieszany mieszadlem mechanicznym w celu uniknigcia
rozwarstwienia substratu. Mieszadlo posiadatlo mozliwos$¢ ptynnej regulacji w zakresie od 0
do 400 obr./min., byto wyposazone w trzy $migla o regulowanym rozstawie co umozliwia
zmiang intensywnosci stref mieszania w fermentorze.

Tabela 3. Parametry wsadow do komor fermentacyjnych

Nr Nazwa materialu pHA |pHB | %s.m.
Wsad 1 | Wywar pogorzelniany zbozowy 4,16 5,23 7,25
Wsad 2 | Wywar pogorzelniany zbozowy 3,99 5,15 7,94
Wsad 3 | Kiszonka z wystodkow buraczanych 4,45 5,23 26,28
Wsad 4 | Makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa | 531 |5,36 |67,25
Wsad 5 | Wyttoki jabtek 4,26 |4,59 |21,56
Wsad 6 | Mi6to browarniane §wieze (mokre) 564 |501 29,64
Wsad 7 Kiszonka z kukgrdey z§brana sieczkarnig 523 |486 |4642
polowa bez zgniatacza ziarna
Wsad 8 Klszor}ka z kukur_ydzy zebrana sieczkarnig 4.46 471 44,65
Ze zgniataczem zlarna
Wsad 9 | Celuloza z przemystu papierniczego 7,35 7,43 65,37

Rezultaty badan i ich interpretacja

Masa organiczna (rolnicza) zostala pozyskana z gospodarstwa indywidualnego
nastawionego na produkcje mleka. Biomasa pochodzaca z PRS (wsady od 1-6) pochodzita
z firmy Bio Alians Sp. z o0.0.. Analiza probek surowcéw wsadowych pod katem
biordéznorodnosci mikrobiologicznej zostala wykonana na dwoch etapach fermentaci:
poczatkowym (A) i koncowym (B).
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Wigkszo$¢ bakterii i promieniowcOw rozwija si¢ w waskim zakresie pH, ktory wynosi
od 6,5 do 7,5. Grzyby plesniowe i drozdze preferujg nizszy odczyn rzedu 4,0 — 6,0.
W wickszosci analizowanych probek pH bylo kwasne, jednie w przypadku celulozy
pochodzacej z przemystu papierniczego stwierdzono odczyn lekko zasadowy.

W tabeli 4 podano wyniki liczebno$ci badanych grup drobnoustrojow pochodzacych
z analizowanych surowcow.
Tabela 4. Liczebno$¢ wybranych grup mikroorganizméw izolowanych z surowcow
stosowanych w biogazowniach

Mikrooraanizm | Liczba itk/cm?® Wsad | Wsad Wsad Wsad | Wsad Wsad Wsad Wsad Wsad
E J 1 2 3 4 5 6 7 8 9
St A 560 | 33000 | 21000 | 10000 | 206000 | 81000 | 11777777 | 24757777 | 1546759
akterie
B 16880 | 35183 | 13185 | 750 | 431500 | 111640 | 128208 15008 | 1562500
vt A 340 | 497 | 294666 | 400 500 60 306000 | 164000 | 2150
yoy B 420 | 1710 0 0 | 94333 0 1820 1633 6600
Sromieniowce A 0 0 0 0 0 0 0 6600 400
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
© oerfringen A 173 | 185 181 0 177 0 986 0 345
- periringens B 200 | 195 200 0 225 0 1315 0 555

A —wsad; B — poferment ; 1 — 9 kolejne probki

W badanych probkach nie wykryto obecno$ci: Salmonella spp., Shigella spp.,
Azotobacter spp., Staphylococcus spp., E. faecalis oraz bakterii grupy coli i E. coli. Biorac
pod uwagg fakt, iz temperatura panujagca w komorze fermentacyjnej jest dos¢ wysoka (36 0C)
wiekszos¢ mikroorganizméw pod wplywem jej dziatania ginie. Drobnoustroje, ktore mimo
tego pozostaja aktywne znacznie spowalniaja swodj metabolizm, co moze posrednio
przektada¢ si¢ na wydajnos¢ procesu fermentacji. Worwag 1 in. (2010) stwierdzili, iz w
trakcie fermentacji liczebno$¢ mikroorganizméw we wszystkich badanych mieszaninach
surowcow gwattownie spada. Inhibitujacy wptyw wysokiej temperatury na wzrost wigkszos$ci
drobnoustrojéw sklania do podejmowania badan nad wyselekcjonowaniem populacji
termofilnych mogacych stuzy¢ jako konsorcja starterowe w produkcji biogazu.

Biorgc pod uwage fakt, iz pH w wigkszosci przypadkow nie byto optymalne dla
wzrostu bakterii, ich ilo$¢ nalezy uzna¢ za znaczna. Dodatkowo, w kilku prébkach (3, 4, 7, 8),
mimo wzrostu pH stwierdzono spadek ogolnej liczby bakterii. Odczyn badanych surowcow
sprzyjat rozwojowi grzybow plesniowych, jednakze wzrost liczebnoS$ci stwierdzono jedynie w
trzech probkach (1, 2, 9). Obecnos¢ promieniowcoOw wykryto tylko w dwoch przypadkach (8,
9) i to w poczatkowej fazie procesu fermentacji. C. perfringens nie stwierdzono w trzech
probkach (4, 6, 8). W pozostatych przypadkach ogolna liczebno$¢ C. perfringens ulegta
zwigkszeniu. Ze wzgledu na zjawisko stopniowego zuzywania tlenu w komorze
fermentacyjnej, prowadzacego do powstania warunkow beztlenowych, rosngca liczebnos¢ C.
perfringens jest w pelni uzasadniona. Badania przeprowadzone przez Worwag i in. (2010)
pokazuja, iz pH ros$nie podczas trwania procesu fermentacji, zmiany te sg jednak niewielkie 1
podlegaja wahaniom w zalezno$ci od dnia pomiaru. Odczyn badanych przez Worwag i in.
(2010) surowcow zawierat si¢ w nieco wyzszym od wykazanego w badaniach wtasnym
przedziale, tj. 6,6 — 7,8.

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwolity
na poréwnanie intensywnosci wydzielania biogazu, przesledzenie faz fermentacji oraz oceng
podatno$ci badanych mas wsadowych na procesy biochemicznego rozktadu masy
organicznej. Ilo§¢ 1 intensywno$¢ wydzielania biogazu sa parametrami, ktore $wiadcza
0 przebiegu procesu. Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaly,
ze najwieksza wydajnos¢ osiggngt wsad 9 (celuloza z przemyshu papierniczego), przy niskiej
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wydajnosci biomasy pochodzacej z PRS (wsady od 1-6). W przebiegu fermentacji wsadow
z biomasy z PRS, widoczne opdznienie przyrostu objetosci biogazu, ktore jest spowodowane
pasteryzacja masy, w ktorej niema srodowiska mikrobiologicznego i bardzo stabo namnazaja
si¢ mikroorganizmy fermentacji metanowej. Najwigksza inhibicja przyrostu i opoznienie
powstawania biogazu podczas fermentacji byta dla wsadu wykonanego na bazie wywaru
pogorzelnianego zbozowego 1 miota browarnianego $wiezego.  Normalny przebieg
wydajnosci produkcji biogazu uzyskano dla wsadu 9 i wsadu 8.

Rodzaj 1 sklad surowca uzytego do produkcji biogazu moze w istotny sposob
oddziatywaé na biordznorodno$¢ mikroorganizmow i zdolnych do jego zasiedlenia. Podczas
procesu fermentacji mamy do czynienia z naturalng sukcesjag poszczegdlnych grup
drobnoustrojéw, atakze z ich selekcja w zalezno$ci od panujacych parametrow procesu
fermentacji.

W badanych probkach substratow nie wykryto mikroorganizméw chorobotworczych dla
czlowieka, poza bakteriami redukujgcymi siarczyny — Clostridium perfringens.

Wydajnos¢ biogazu uzyskana z wsadéw w ktorych jest znaczaca ilos¢ bakterii tj. pow. 1 min.
jtk/cm? charakteryzuje si¢ normalnym przebiegiem krzywej fermentacji metanowe;.

Ilo$¢ grzybdw, promieniowcdw oraz laseczka zgorzeli gazowej nie miala wptywu na przebieg
intensywnos$ci wydzielania si¢ biogazu podczas fermentacji.

Z mas wsadowych w ktérych odnotowano zwickszong ilo$¢ bakterii uzyskano biogaz
0 zawartosci 50-60% CH, i H,S na poziomie 30 ppm.

P-3. Sikora J., Rudkowski K. 2013. Determining the amount of biogaz derived from
cosbstrate on base executed corn silage and wastes of agricultural industries. 5Th
Interniational Conference TAE 2013, Faculty of Engineering: 581-585

Uzasadnienie badan i cel pracy

W obecnym czasie, rozwo6j rynku doprowadzit do powstania wielu réznych rozwigzan
technicznych, dostosowanych do réznorodnych potrzeb uzytkownikéw, jednak stosowane
technologie obejmuja czesto wycinek problemu. Dotyczy to zar6wno rozwigzan na rynku
polskim jak i $wiatowym. Zagadnienia wykorzystania alternatywnych (w stosunku do
powszechnie stosowanych) biogazowni byly obiektem badan réwniez w $wiatowych
osrodkach naukowych. Jako badany substrat byly to: odpady z produkcji drozdzy [Merwe
i Britz, 1993], odpady z oczyszczalni $ciekow [Sharma i inni, 1999.], odpady z przemystu
farmaceutycznego [Sikora, 2012], odpady z przetworstwa ryb [Yapa i inni, 1992.].
Przytoczone prace badawcze opisywaly jednak wyniki badan w warunkach laboratoryjnych.

Niemcy i Wielka Brytania w chwili obecnej w procesie wytwarzania biogazu znajduja
si¢ w czotdwce, tacznie wytwarzajg prawie 70% catkowitej produkcja biogazu w Unii
Europejskiej. Nastgpnie w produkcji biogazu przoduja takie kraje jak; Wtlochy, Hiszpania
Francja, Holandia, Austria, Dania, Belgia. W Polsce oraz innych unijnych krajach, energia ta
stanowi niewielki procent. W nadchodzacych latach, we wszystkich krajach UE z powodu
rozwijajacego sie rynku roslin energetycznych, m.in. kukurydza, nasiona stonecznika oraz
pszenica, wzrost biogazu rolniczego moze sta¢ si¢ bardziej dynamiczny. Niewielkim
udziatem catkowitej produkcji biogazu w Polsce spowodowany jest tym, ze dziatajacych
biogazowni jest tylko kilka [Koutinas i inni, 1991]. W Niemczech na obecng chwile
funkcjonuje okoto 4000 biogazowni, ktore dostarczaja moc o wartosci 1,1 GWel. Niemcy
produkuja przeszto 23% powstalego obornika na biogaz. W Szwecji pracuje 22 duze
biogazownie, ktére wytwarzaja po 500 m® metanu na godzing, co pozwala na dostarczenie
energii do okoto 2000 gospodarstw domowych [Londo i inni, 2009].
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Celem opracowania byto okreslenie ilo$ci pozyskiwanego biogazu z materiatu organicznego
skomponowanego na bazie kiszonki z kukurydzy i wyttokéw jabtkowych. W celu poréwnania
| zobrazowania ilosci wydzielanego biogazu wykonano miksy wsadowe o parametrach
przedstawionych w tabeli 5.

Material i metody

W sektorze przetworstwa owocOw i warzyw, rocznie produkuje si¢ okoto 377 tys. ton
odpadoéw, ktore sg dobrym substratem dla biogazowni. Polskie rolnictwo produkuje rocznie
80750 tys. ton obornika i okoto 35 mIn m” gnojowicy z czego okoto 30% moze by¢
wykorzystana do produkcji biogazu. W Polsce produkcja biogazu na cele energetyczne
wynosi 12,5%. Wykorzystywane rosliny to miedzy innymi: kukurydza, trawy, koniczyna,
buraki pastewne i cukrowe, owies, pszenica, jeczmien i stonecznik. Rosliny te mozna
stosowa¢ w cato$ci, w postaci owocow, lisci, nasion lub jako rosliny przetworzone w postaci
kiszonki lub stomy.

Material do badan pozyskano w 2012 roku z gospodarstwa indywidualnego

zlokalizowanego w Dziggielowe na terenie gminy Goleszow. Wytloki jabtkowe pozyskano z
rodzinnej wytwérni sokow z Lacka. Do badan przyjeto nastepujace frakcje: kiszonka z
kukurydzy, wyttoki jablkowe oraz jako rozcienczalnik gnojowke bydleca.
Frakcje przyjete do badan rozdrobniono i pobrano pig¢ probek z kazdej. Probki zwazono
w celu okreslenia ich masy przed suszeniem. Rozdrobniony materiat zostat uwodniony do
okoto. 90% wilgotnosci w celu stworzenia optymalnych warunkéw do rozwoju bakterii
mezofilnych. Do badan wykonano sze$§¢ podtozy fermentacyjnych 0 parametrach
przedstawionych w tabeli 5. Fermentacj¢ prowadzono w komorze fermentacyjnej o objgtosci
20 dm® w regulowanej temperaturze otoczenia. Kontrolowane byly w tym fermentorze: pH,
potencjal redoks i temperatura wsadu. Wytworzony biogaz zbierano w zbiorniku o zmiennej
objetosci.

Tabela 5. Charakterystyka parametrow wsadow

Frakcje
Nazwa Kiszonka kukurydzy Wiyttoki jabtkowe
[%] [%]
Wsad 1 100 0
Wsad 2 0 100
Wsad 3 50 50
Wsad 4 25 75
Wsad 5 75 25
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Rys.1. Sumaryczny uzysk gazu: A — z kiszonki kukurydzy B — wyttokéw jabtkowych

Na rysunku 1B widzimy, ze w pierwszych trzech dniach fermentacji wystgpowat okres
hydratacji, dopiero w kolejnych dniach nastapit rozktad masy organicznej i zaczat wydziela¢
si¢ biogaz. Wzrost uzysku biogazu przebiegalt tagodnie i1 stopniowo co $wiadczy
0 niewystgpowaniu zaktécen podczas przebiegu fermentacji. Pierwszy etap fermentacji
Kiszonki z kukurydzy (rys. 1A) przebiegal pomyslnie, w dniu 12 fermentacja zostaje
delikatnie zaktocona z powodu réznej grubosci frakcji, ktéra wptywa niekorzystnie na proces.
Po czym znéw przebiegal prawidtowo.
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Rysunek. 2. Sumaryczny uzysk gazu z kiszonki kukurydzy oraz wyttokéw jabtkowych

Sumaryczny uzysk gazu z kiszonki kukurydzy oraz wytlokow jablkowych w stosunku 50%
do 50% przedstawia prawidtowo zachodzacy proces fermentacji. Wzrost uzysku gazu
nastepuje intensywnie i dochodzi do najwyzszej warto$ci sposrod trzech wsadow.

Na wykresie przedstawiajacym kiszonke kukurydzy oraz wyttoki jabtkowe w stosunku 25%
do 75%, w pierwszym etapie fermentacji wida¢ 4 dniowa hydratacje po ktoérej nastepuje
wlasciwa fermentacja. W nastgpnych dobach, proces przebiega ptynnie bez zadnych zakldcen.
Uzysk biogazu jest mniejszy, proces zachodzil wolniej niz w dwoch wezesniejszych wsadach
1 uzysk biogazu byl nizszy. W wsadzie w ktorym kiszonka kukurydzy oraz wyttoki jabtkowe
byly w stosunku 75% do 25%, przez kilka dni uzysk biogazu byl stopniowy. Dopiero po 5
dniach procesu mozna zauwazy¢ wigkszy 1 gwaltowniejszy uzysk wydzielanego biogazu.
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Rezultaty badan i ich interpretacja

Wyniki analizy wykazujg, ze najwicksze wydzielanie metanu wystgpito w wsadzie, ktory
zostal wykonany z kiszonki kukurydzy i wyttokow jabtkowych w stosunku 50% do 50%.
Otrzymany biogaz zawieral az 65% metanu. Nizszg ale rdwniez zadowalajacg wydajnoscia
charakteryzuje si¢ biogaz uzyskany z probki w ktorej stosunek substratéw kiszonki
kukurydzy 1 wyttokow jabtkowych wynosil 75% do 25%. Wydajno§¢ metanu wyniosta 54%.
Najwyzszy poziom dwutlenku wegla zaobserwowano w probie w ktorej stosunek substratow
kiszonki kukurydzy i wyttokow jabtkowych wynosit 25% do 75%. Uzysk dwutlenku wegla
wynosit 57%. Widoczne zakldcenie ilosci tlenu 1 dwutlenku wegla bylo spowodowany
otwarciem komory i dodaniem bakterii do fermentacji.

Najwigksza dobowa aktywnos$¢ uzysku biogazu wystgpowata w probie w ktorej stosunek

substratow kiszonki kukurydzy 1 wyttokéw jabtkowych wynosit 50% do 50%. Wydajnos¢
proby siggata wartosci 4700 Nml. Wydajno$¢ proby drugiej, w ktorej stosunek kiszonki
kukurydzy 1 wyttokéw jabtkowych wynosit 75% do 25%, byla niewiele nizsza. Otrzymano
W niej wydajno$¢ rzedu 4350 Nml.

Réznorodnos¢ substratdéw wplywa bardzo korzystnie na proces, poniewaz odpady
przemystu spozywczego sg tanim surowcem dla biogazowni. Produkcja biogazu z tego typu
odpadow przyczynia si¢ do zagospodarowania odpadéw rolno-spozywczych, ktorych
utylizacja w wielu przypadkach jest bardzo kosztowna. Odpady przemystu spozywczego sa
dostepne przez caty rok.

P-4. Dziedzic K., Lapczynska-Kordon B., Malinowski M., Niemiec M., Sikora J., 2015.:
Impact Of Aerobic Biostabilisation And Biodrying Process Of Municipal Solid Waste On
Minimisation Of Waste Deposited In Landfills. Chemical and Process Engineering , vol.
36, nr 4, 2015, ss. 381-394, DOI:10.1515/cpe-2015-0027

Uzasadnienie badan i cel pracy

W artykule zostat przedstawiony innowacyjny system, ktory jest wykorzystywany
do prowadzenia procesu stabilizacji tlenowej i biologicznego suszenia statych odpadow
komunalnych. Przeprowadzono proces mechaniczno-biologiczny (MBT) oczyszczania
odpadow komunalnych (MSW), ktéry byt monitorowany i1 wykonany w 5 bioreaktorach.
Wstepna obrobka mechaniczna dostarczyla trzy frakcje. Pierwsza frakcja sktadata sie
z oddzielnych odpadow (papieru, plastiku, metalu i szkta) przeznaczonych do recyklingu
materiatow. Druga probka byta frakcja nadwymiarowa (0> 80 mm). T¢ frakcje wykorzystano
do produkcji paliwa pochodzacego z odpadu (RDF), ze wzgledu na niskg zawarto$¢ wilgoci
(175-235 gkg™) i wysoka warto§¢ kaloryczna (19-21.5 MJkg™). Frakcje podsitowa (< <80
mm) poddano biologicznemu oczyszczaniu w bioreaktorach z zastosowaniem procesu
tlenowego. W badaniu wykorzystano dwustopniowy proces biologicznego oczyszczania. W
pierwszym etapie frakcje podwymiarowa poddano biologicznej stabilizacji przez okres 14
dni, w wyniku czego nastapit spadek strat przy prazeniu (77,1 + 1,3 do 41 + 2,2% dm), ale
niewystarczajagco do speinienia wymagania (kryteria) technologii MBT. W drugim etapie
obrobki biologicznej zastosowano 7-dniowe intensywne suszenie biologiczne MSW przy
uzyciu utrzymujacej si¢ wysokiej temperatury (= 50 °© C) w bioreaktorze. W artykule
przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego frakcji podsitowej 1 odpadow po
biologicznym suszeniu, a takze wyniki: zmian temperatury, wspotczynnika pH, strat przy
zaptonie, zawartosci wilgoci, palnych i lotnych, ciepta spalania i wartos$ci opatowej odpady
| inne parametry mierzone na roznych etapach przeprowadzania proceséw biologicznego
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oczyszczania. Bilans masy mechaniczno-biologicznej obrobki MSW przy uzyciu
innowacyjnego systemu napowietrzania wykazat, ze w wyniku procesu tylko 14,3% odpadow
wymaga sktadowania, 61,3% moze by¢ wykorzystane do obréobki termicznej, a 19,1% jest
tracone w procesie jako CO, i H,O. Tak przygotowang mas¢ ze strumienia odpadoéw
komunalnych podano procesowi fermentacji metanowej oraz wykazano przydatnos$é tych
odpadéw do wytwarzania biogazu.

Material i metody

Proces biologicznego przetwarzania odpadow byt realizowany w bioreaktorach o pojemnosci
catkowitej 36 m® i objetosci roboczej 31.5 m*® (2.1m wide, 6.5 m length and 2.3 m high).
Pozostata obje¢tos¢ bioreaktora stanowi przestrzen pod dnem fluidyzacyjnym przeznaczona do
wtlaczania do bioreaktora powietrza oraz do gromadzenia odciekow. Bioreaktory zostaty
zbudowane na bazie konteneréw hakowych, co umozliwia ich bezposredni zatadunek na
specjalny samochod 1 wykonywanie pomiaréw np. ubytku masy w kolejnych dniach cyklu.
Bioreaktory zostaly wyposazone w okna inspekcyjne do pobierania materiatu do badan
laboratoryjnych. Wilgotne powietrze po procesowe bylo transportowane do filtra
biologicznego (jedne filtr o objetosci 36m° na 7 bioreaktoréw) za pomoca wentylatora o mocy
4 kW.

W typowych bioreaktorach do kompostowania odpadow, stabilizacji lub biosuszenia
wykorzystywane sa dna fluidyzacyjne wykonane z ptaskownika z nawierconymi otworami o
réznej $rednicy. Badania przedstawione w artykule byty prowadzone w bioreaktorze, w
ktéorym dno fluidyzacyjne zostalo wykonane z odpowiednio rozmieszczonych strumienic.
Dno fluidyzacyjne sktada si¢ z 6 strumienic (0.05m wide, 6.5m length and 0.04m high)
utozonych w calej dlugosci dna potaczonych ptaskownikiem. Kazda ze strumienic posiada
potokraglte otwory (r=0.025m) umieszczone po obu bokach. Catkowita powierzchnia
otworow we wszystkich 6 strumienicach wynosi okoto 7% catkowitej powierzchni dna.
Odpowiednie rozmieszczenie strumienic w bioreaktorze powoduje lepsze rozprowadzenie
powietrza w stabilizowanym i suszonym ztozu, a takze ograniczenie mozliwosci zalepiania
si¢ otworéw materiatem.

W procesie biostabilizacji napowietrzanie materiatu byto realizowane w sposob periodyczny
I regulowany w zalezno$ci od temperatury przetwarzanych odpadow (moc silnika wentylatora
5.5 kW, maksymalna ilo$¢ powietrza doptywajacego do reaktora mogta wynosi¢ 4500 m*h™),
za§ w procesie biologicznego suszenia powietrze bylo dostarczane w sposob ciagly
z maksymalng intensywno$cig. Powietrze po procesowe kierowane byto do biofiltra. Badania
prowadzono jednoczesnie w 5 termicznie izolowanych bioreaktorach. Srednia dobowa
zewnetrzna temperatura powietrza zawierata si¢ w zakresie 2 — 13 °C. Temperatura procesu
byla monitorowana w sposob automatyczny z wykorzystaniem trzech dwumetrowych sond
PT 100 w 3 roznych punktach w bioreaktorze (umieszczanych od gory), tj. w czeSci
centralnej, 2 metry od wlotu powietrza oraz 2 metry od S$ciany bioreaktora z wylotem
powietrza. Ponadto mierzono temperaturg¢ otoczenia oraz temperatur¢ powietrza wylotowego.
Program sterujacy procesem zapisywal takze dane o przeptywie powietrza. Mase
przetwarzanych odpadow w bioreaktorach mierzono w czasie prowadzenia procesu na
legalizowanej wadze samochodowe;j.

Rezultaty badan i ich interpretacja

Pozostata masa po procesie biostabilizacji zostata podana fermentacji beztlenowej w celu
okreslenia przydatnos$ci do produkcji biogazu. W pierwszych dwéch dobach biogaz wydzielat
si¢ w niewielkich ilosciach, byta to faza hydratacji (rysunek 3). Po nawodnieniu nastgpit

24



dr inz. Jakub Sikora Zatgcznik 2. Autoreferat

intensywny wzrost wydzielania si¢ biogazu, o czym $§wiadczy krzywa sumarycznego uzysku
biogazu.
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Rysunek. 3. Sumaryczny uzysk biogazu z badanej frakcji

Analizujac krzywa sumarycznego wydzielania biogazu nie obserwuje si¢ zahamowanie
procesu. Do szdstego dnia obserwuje si¢ opoznienie procesu daje to rOwniez pewne wahania
w sktadzie biogazu. nie byto obserwowane. Po czasie retencji (30 dni) catkowita wydajnos¢
biogazu wyniosta 140 Ndm®-kg' s.m. W dwudziestym dniu fermentacji odnotowano
najwyzszg zawarto$¢ metanu (rysunek 4), osiagnic¢to poziom 46% CH, (38% CO, i 0,4% O,).
Zawarto$¢ metanu zaczgta spada¢ po dwudziestym osmym dniu. Zawarto$¢ siarkowodoru
podczas badania miescita si¢ w przedziale od 149 do 320 ppm. Przeprowadzone badania
miaty da¢ odpowiedz czy z badanej frakcji mozna uzyska¢ biogaz i czy badana frakcja nie
bedzie inhibitorem procesu oraz czy fermentacj¢ metanowa mozna wykorzysta¢ do dalszej
mineralizacji tak przygotowanej frakcji odpadow komunalnych. Z przedstawionych w tej
publikacji wynikow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze ta frakcja nadaje si¢ do fermentacji
metanowej 1 daje wuzyski biogazu porownywalne do powszechnie stosowanych
w biogazowniach nawozow naturalnych.
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Rysunek 4. Sktad biogazu

P-5. Sikora J., Niemiec M., Szelag-Sikora A. 2016. Use of sugar beet leaves for biogas
production. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering. Vol.
61(4). s. 151-155

Uzasadnienie badan i cel pracy

W dzisiejszych czasach nikt nie moze wyobrazi¢ sobie zycia bez energii. Obecny problem
polega na tym, ze zasoby, z ktorych korzystamy, nie sa odnawialne. Sg zuzywane szybciej niz
sa uzupehliane. Oprocz czystego powietrza i racjonalnego wykorzystania ziemi i innych
zasobow, pozyskiwanie energii jest konieczne dla przetrwania zycia na Ziemi. Dzisiejsza
cywilizacja ~ charakteryzuje  si¢  wysokim 1  rosnagcym = zuzyciem  energii.
Efektem obecnej sytuacji jest to, ze nie tylko ocena istniejacych zasobéw energii, ale takze
poszukiwanie sposobOw oszczgdzania energii sg coraz czeSciej przedmiotem dyskus;ji,
zalozen i programdw energetycznych [Sikora i inni, 2014.].

Rozmawia si¢ rowniez o poprawie efektywnosci energetycznej, efektywnosci zrodet energii
| infrastruktury energetycznej, ale przede wszystkim o poprawie sposobow wytwarzania
I poszukiwania no$nikow energii, ktore nie maja negatywnego wptywu na stan srodowiska
naturalnego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze odnawialne Zrodta energii sa wazne z dwoch gtownych
powodow, jezeli chodzi o $rodowisko naturalne oraz odgrywaja wazng role
w gospodarowaniu energig. Udzial zasoboéw energii odnawialnej w bilansie paliwowo-
energetycznym na $wiecie wynosi okoto 18%. Liczba ta wynika z rozwoju nowych
technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, a takze z faktu, ze na $wiecie sg
ludzie, ktorzy nie maja dostepu do konwencjonalnych zrodet energii [ Klugmann-Radziemska,
2009].

Paliwa odnawialne obejmuja produkty organiczne, ktore powstaja podczas fotosyntezy
z wody 1 dwutlenkiem wegla pochtanianymi z atmosfery, a ich spalanie nie zwigksza st¢zenia
czastek dwutlenku wegla w atmosferze. Wykorzystanie biopaliw nie tylko przyczynia si¢
do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, ale takze zmniejsza emisj¢ innych gazow i pylow
szkodliwych dla ludzi. Odchody zwierzece, odpady komunalne i emisja zwigzkow
szkodliwych w nich obecnych rowniez maja znaczacy wptyw na stan srodowiska naturalnego.
Do zagospodarowania odpadéw biodegradowalnych zaczeto stosowaé proces fermentacji
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metanowej do produkcji biogazu (bioenergii) [Gtaszczka i inni, 2010]. Produkty uboczne
pochodzenia rolniczego sa najczesciej stosowane w biogazowniach rolniczych i obejmuja
migdzy innymi: gnojowice, obornik i odchody drobiu ($cidtka), a takze ro$liny, takie jak
kukurydza, zyto, rosliny motylkowe. Aby zapewni¢ cigglos¢ produkcji biogazu, rosliny
przechowuje si¢ w postaci kiszonki [Rutkowski, 2011]. Liczni autorzy [Fiederowicz
i Romaniuk, 2006; Chamradova i Rusin, 2015] twierdzg, ze biogaz jest gazem
otrzymywanym podczas beztlenowej fermentacji nawozow naturalnych 1 odpadow
organicznych bogatych w tluszcze, biatka 1 weglowodany, przy udziale bakterii metanowych.
Pozytywng cecha biogazu jest jego powstawanie w warunkach naturalnych, gltéwnie na
bagnach 1 obszarach podmoktych (gaz bagienny), natomiast na sktadowiskach odpadow
powstaje gazy wysypiskowe. Ograniczone rezerwy paliw kopalnych, a takze ryzyko, jakie
stanowig dla srodowiska podczas spalania, potwierdzajg potrzebe produkcji paliw z biomasy
ros§linnej. Nadprodukcja produktow rolnych, ktora czasami ma miejsce, a takze chec
zwigkszenia produkcji, nie powinna przyczyni¢ si¢ do obnizenia ceny lub spowodowaé
problemu ze sprzedaza. Przedsigbiorcy rolni powinni dazy¢ do zwigkszenia produkcji
ros§linnej w celach energetycznych. Odpowiednio przetworzone produkty rolne powinny
stopniowo zastepowac konwencjonalne nos$niki energii.

Biogazownie rolnicze sg szansg dla rolnictwa i1 wielofunkcyjnego rozwoju obszarow
wiejskich. Produkcja i zuzycie energii z biogazu rolniczego jest jednym z aspektéw systemu
elektroenergetycznego opartego na zasobach odnawialnych. Wedtug Wiesego i Kujawskiego
[Krawiec, 2010] wykorzystanie odnawialnych zrodet energii zaczyna by¢ waznym elementem
bezpieczenstwa energetycznego. Efektem tego sa rosnace ceny energii 1 pierwsze oznaki
zmian klimatu spowodowane dziatalno$cig cztowieka. Jezeli istniejg warunki do rozwoju tej
dziedziny, potrzebne sg dziatania wspierajace i promujace odnawialne Zrédta energii.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan dotyczacych okreslenia ilo$ci wydzielania biogazu
z frakcji wykonanych na bazie lici buraka cukrowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepiej fermentuja liscie zakiszone rozdrobnione.
Uzyskany w ten sposob biogaz moze by¢ wykorzystany jako alternatywne zrodto energii,
a dzigki temu mozna minimalizowa¢ powstajace odpady z produkcji rolnicze;.

Materiat i metody
Analizie poddano cztery rodzaje kombinacji masy wsadowej. Badania przeprowadzone
zostaly przez okres 30 dni. Pomiary odczytywano dwa razy na dobe o tej samej porze od
momentu umieszczenia wsadu w fermentatorach do momentu zakonczenia fermentacji.
Podczas przeprowadzonych badan probki byly mieszane, co wplywalo na intensywnos¢
fermentacji w calej objetosci.
Przygotowanie frakcji:
Zebrane bezposrednio po zbiorze buraka cukrowego rozety lisciowe wraz z gldwka zostaty
podane odpowiedniej obrobce. Z czgsci rozet przygotowano kiszonke bez dodatku substancji
wspomagajacej zakiszenie w dwoch wariantach z lisci rozdrobnionych i nierozdrobnionych.
Przygotowano réwniez dwa warianty masy z dodatkiem substancji wspomagajace]
konserwacje¢ kiszonki z li§ci buraka — wykonano kiszonke z lisci rozdrobnionych z dodatkiem
zakiszacza oraz nierozdrobnionych z dodatkiem zakiszacza. Taki dobor kompozycji mas
wsadowych mial na celu zobrazowanie jak wpltywa sposdb przechowywania oraz
rozdrobnienia masy z lisci buraka cukrowego na przebieg procesu fermentacji metanowe;.

Dla zwigkszenia efektywnos$ci uzysku biogazu dodano zakiszacza typu Silaprilis Pro.
Zakiszacz ten posiada duza zawarto$¢ koncentracji dwoch homofermentatycznych szczepow
bakterii kwasu mlekowego co powoduje, ze proces zakiszania jest bardzo szybki i efektywny.
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Rozety lisci buraczanych zostaly poddane homogenizowaniu na rozdrabniaczu bijakowym
firmy Stalgast. Podczas wykonywanych badan zostat okreslony sktad chemiczny uzyskanego
biogazu na podstawie miernika wielo gazowego Nanosens 60 oraz zostata dokonana analiza
porownawcza poszczegolnych probek.

Praca zostala wykonana w oparciu o zrodla literaturowe i1 wyniki do$wiadczen
laboratoryjnych. Przedmiotem badan jest material w postaci rozet liSci buraczanych.
Materiatl uzyty do fermentacji zostal zebrany na terenie Gminy Stomnik w miejscowosci
Mitocice po sezonowym zbiorze burakoéw 2013. Gospodarz po zakonczonej technologii
produkcyjnej dostarcza buraki do cukrowni, natomiast liscie stanowigce odpad
z produkcji rolniczej przeznaczone sg na kiszonke dla zwierzat lub jako nawodz (sg
przyorywane). Badania zostaty rozpoczete 7 kwietnia 2014 roku. Caly proces trwat 49 dni.
Fermentatory o pojemnosci 2 dm?® byly zanurzone w tazni wodnej. Pomiary odczytywano dwa
razy na dob¢ o tej samej porze od momentu umieszczenia wsadu w fermentatorach do
momentu zakonczenia fermentacji. Podczas przeprowadzonych badan probki byly mieszane,
co wptywato na intensywna fermentacj¢ w catej objetosci. Temperatura w komorze byta stale
monitorowana 1 wynosita 40 °C czyli, optymalna temperatura dla bakterii mezofilnych. Po 49
dniach obserwacji czterech probek, zostata dokonana analiza pordwnawcza, ktéora probka
data najwigkszy uzysk biogazu. Uzyskane wyniki pozwolity oceni¢, ktéra frakcja bedzie
najbardziej oplacalna do produkcji biogazu na szeroka skale. Komponowanie wsadow
dokonano zgodnie z parametrami umieszczonymi w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry wykonanych wsadow do fermentoréw

Sucha masa wsadu Masa kiszonki li§ci Wilgotno$¢ probki
(9 buraka (g) (%)
Kiszonka z lisci burakow, rozdrobniona, ze $rodkiem zakiszajacym - wsad 1
200 | 956 | 79.07
Kiszonka z liSci burakéw, nierozdrobniona, ze §rodkiem zakiszajacym - wsad 2
200 | 871 | 77.03
Kiszonka z liSci burakéw, rozdrobniona, bez srodka zakiszajgcego - wsad 3
200 | 1,103 | 81.87
Kiszonka z liSci burakdw, nierozdrobniona, bez srodka zakiszajgcego - wsad 4
200 | 1,397 | 85.68

Rezultaty badan i ich interpretacja

W fermentorze z wsadem wykonanym na bazie rozdrobnionej kiszonki z lisci buraka ze
srodkiem zakiszajagcym uzyskany biogaz zawierat najwigcej metanu najwczesniej w dniu 12,
osiggajac 50%. Ta zawarto$¢ utrzymywata si¢ na tym poziomie tylko przez kilka dni, po
czym zmniejszyla si¢ nieznacznie 1 ponownie wzrosta. Procentowy poziom metanu
uzyskanego podczas badania jest zblizony do innych mas wsadowych pochodzenia
rolniczego.

Analizujac przebieg fermentacji wida¢, ze fermentator z kiszonka z rozdrobnionych rozet
buraka bez dodatku $rodka zakiszajacego uzyskal znacznie wyzszg iloS¢ biogazu
W poréwnaniu z innymi badanymi probkami. Okazuje si¢, ze wydajno$¢ biogazu uzyskano
drugiego dnia w tej probce, co oznacza, ze fermentacja przebiegta prawidtowo. Wskazuje na
to, ze ta frakcja jest najlepszym wsadem, poniewaz nie miato miejsca w tym fermentorze
opoOznienie ani inhibicja procesu. Probka osiggneta najwyzsza ilos¢ biogazu w pigtym dniu
pomiarow, osiggajac 3008 (Nml). Otrzymane wyniki oraz literatura wskazuja,
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ze rozdrabnianie substratu ma wielki wptyw na wydajnos¢ biogazu, poniewaz drobniejsze
czastki maja wiekszg powierzchnig, na ktorej dzialaja enzymy. Analiza ilo$ci biogazu
emitowanego z substratu wykonanego z kiszonki z nie-rozdrobnionych rozetek lisci buraka
cukrowego wykazata, ze byl on poréwnywalny z kiszonka wykonang z rozdrobnionych lisci
buraka cukrowego bez $rodka zakiszajacego. Najwyzszy uzysk biogazu zaobserwowano
6smego dnia. Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wskazuja,
ze emisja biogazu z tej frakcji rowniez miata miejsce drugiego dnia. Najwyzsza uzyskana
wydajno$¢ wyniosta 2957 (Nml). Ilos¢ emitowanego biogazu jest nieco nizsza niz biogazu
uzyskanego z podiloza wykonanego z rozdrobnionych rozetek bez $rodka zakiszajacego,
CO oznacza, ze rozdrabnianie wplywa na ilo$¢ uzyskanego biogazu.

Istotnym faktem jest, Zze biomas¢ lisci buraka cukrowego mozna z powodzeniem
zagospodarowac jako substrat wsadowy dla produkcji biogazu. Biogazownie rolnicze daja
mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb energetycznych poprzez sprzedaz nadwyzek do sieci oraz
utylizacje wtasnych odpadow, ktore wplywaja negatywnie na stan srodowiska. Z dostepnych
zrédet odnawialnych biogazownie naleza do najbardziej efektywnych instalacji, gdyz sa
w stanie produkowaé energi¢ przez caty czas niezaleznie od czynnikoéw atmosferycznych jak
w przypadku farm wiatrowych. Produkcja rolnicza z przeznaczeniem na cele energetyczne
powinna by¢ optymalizowana pod wzgledem maksymalizacji energetycznej efektywnosci
anie cech jako$ciowych. Dobrymi dostawcami substratow dla biogazowni powinny by¢
gospodarstwa, ktore posiadaja duza obsade zwierzat oraz duzy areat na uprawe ro$lin z
przeznaczeniem na produkcje biogazu. Biogazownie powinny by¢ zlokalizowane blisko
zrddta substratow.

P-6. Sikora J., Niemiec M., Szelag-Sikora A. 2018. Evaluation of the chemical
composition of raw common duckweed (Lemna minor L.) and pulp after methane
fermentation. J. Elem., 23(2): 685 - 695. DOI: 10.5601/jelem.2017.22.2.1444

Uzasadnienie badan i cel pracy

Rozw¢j cywilizacji wigze si¢ ze wzrostem zuzycia energii przez spoleczenstwo. Wymaga
to wprowadzenia nowych technologii jej pozyskiwania, a takze wykorzystywania nowych
paliw. Tym samym sektor energetyczny ma strategiczne znaczenie dla rozwoju
wspotczesnych panstw, dlatego powszechnie prowadzone s3 dziatania w zakresie
poszukiwania nowych technologii oraz surowcéw do produkcji odnawialnych zrodel energii
(OZE).

Pozyskiwanie biomasy roslin wodnych jest najbardziej uzasadnione na obszarach 0 silnej
antropopresji ze wzgledu na duza podaz sktadnikow odzywczych. Najczegsciej sa to
zanieczyszczone zbiorniki w rejonach intensywnego rolnictwa lub na terenach
zurbanizowanych 1 uprzemystowionych, rejony zatok, portow oraz estuariow. Wylawianie
roslinnosci wodnej z takich obszarow przynosi potwierdzalnie pozytywny wplyw na trofi¢
zbiornika oraz wiasciwosci chemiczne i fizykochemiczne wody [Pugliese i inni, 2015].
Jednak ze wzgledu na specyfike obszarow zbierania takich ro$lin istnieje realne ryzyko
zagrozenia nadmierng akumulacja pierwiastkéw §ladowych oraz zanieczyszczen
organicznych. Ro$liny wodne cechujg si¢ wyjatkowymi zdolno$ciami akumulacji
pierwiastkow $ladowych, na co zwraca uwage wielu autoréw [Niemiec i inni, 2015; Oyuela
Leguizam i inni, 2017]. Rosliny pozyskiwane z takich rejondw moga cechowaé sie¢
zawartoscig pierwiastkOw potencjalnie toksycznych na poziomie dyskwalifikujagcym je do
wykorzystania na cele spozywcze, paszowe a nawet na cele nawozowe. Dlatego tez przed
wykorzystaniem roslin wodnych nalezy kontrolowac¢ ich jakos¢ [Yadav i Chandra, 2011]. W
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warunkach intensywnego wzrostu ros$lin wodnych moze pojawi¢ si¢ problem niedoboru
niektorych pierwiastkow, szczegdlnie mikroelementow i wapnia [Yasee i inni, 2016].
Zagospodarowanie pofermentu z duzych biogazowni rolniczych, o mocy ponad 1 MWe
stanowi aktualnie duzy problem. Jedng z metod unieszkodliwienia pofermentu moze by¢
wykorzystanie go na cele energetyczne jako paliwo formowane. Dostepne rozwigzania w tym
zakresie zwigzane sg z biologiczng obrobka tych odpadow (kompostowanie). Osuszanie
pofermentu i przekazywanie do zakladow energetyki zawodowej jest niewystarczajaco
rozpoznane. Zagospodarowanie go w formie nawozu naturalnego obniza rentownos¢
produkcji biogazu, jednak takie postgpowanie stanowi element racjonalnego gospodarowania
glebg. Wraz z tymi odpadami wprowadza si¢ do gleby znaczne ilo$ci pierwiastkow
biogennych, mikro i makroelementéw. Rze¢sa wodna jest bardzo cennym substratem do
produkcji energii, poniewaz jej produkcja zwigzana jest z pobieraniem biogenéw z wody.
Wykorzystanie rzgsy wodnej do fermentacji metanowej a pofermentu do celéw nawozenia
wydaje si¢ by¢ zasadne z punktu widzenia srodowiskowego.

Celem pracy byla ocena zawarto$ci magnezu, potasu, fosforu i wapnia w podlozach
przeznaczonych do fermentacji metanowej oraz masach pofermentacyjnych na bazie rzesy
wodnej.

Materiat i metody
Probki do badan pobrano bezposrednio przed fermentacjag metanowa oraz po uptywie 30 dni
fermentacji metanowej statycznej. Pobrane probki podlozy oraz mas pofermentacyjnych
wysuszono, a nastgpnie homogenizowano 1 mineralizowano. Zawarto$¢ pierwiastkow
W roztworzonych probkach frakcji wsadowych i pofermentow oznaczono metoda ICP-OES.
Wyniki podano w przeliczeniu na suchg masg.
W ramach realizacji zalozonego celu analizie poddano biomase rzesy wodnej pochodzacej
ze stawow hodowlanych karpia zlokalizowanych w gminie Strumien. Biomasa rzgsy wodnej
byta pozyskana z krat filtracyjnych pompowni zasilajacej w §wiezg wode pierwszy zbiornik
w hodowli kaskadowej kroczka Kkarpia krolewskiego rowniez cze$¢ biomasy pozyskano
z odtawiania rzgsy z powierzchni hodowlanej stawow. Rzgse ze zbiornika wylawia sie
metoda sieciowa w celu zmniejszenia iloSci przyswajalnych biogendow znajdujacych sie
w ekosystemie. Rzgse pozyskano w lipcu 2014 w ilosci 20 kg $wiezej masy. Z pozyskanej
partii pobrano 2 kg biomasy roslin, ktore poddano analizie chemicznej. Druga cz¢$¢ poddano
fermentacji statycznej metanowej w laboratorium biogazu. W masie z rzesy wodnej zostala
okreslona wilgotnos¢, ktora jest istotnym parametrem przygotowania podloza do fermentacji
metanowej. Wilgotnos¢ pobranej masy wyznaczono za pomocg wago suszarki. Probki byty
suszone do momentu ustalenia si¢ rOwnowagowej zawartosci wody. W celu obliczenia ilosci
suchej masy (s.m.) poddanej fermentacji (msf), optymalne warunki fermentacji to 10% s.m.
objetosci roboczej fermentora. Odpowiednie przygotowanie wsadu biomasy do fermentora,
umozliwia okreslenie ilosci wydzielanego biogazu danej masy organiczne;.

Uzysk biogazu przeprowadzono zgodnie z normg DIN 38414. Frakcje byly fermentowane
w warunkach statycznych, czyli polegajacych na wprowadzeniu wsadu jednorazowo do
komor fermentacyjnych i prowadzeniu procesu, az do momentu zakonczenia fermentacji.
Pomiary temperatury, wody, ciSnienia oraz ilo$¢ uzyskanego biogazu przeprowadzono
na stanowisku badawczym, ktérego schemat jest przedstawiony na rysunku. W czasie trwania
badan pomiary ilo$ci wydzielanego biogazu odczytywano dwa razy na dobg o tej samej porze
od momentu umieszczenia wsadu w fermentatorach do momentu zakonczenia procesu
fermentacji. Pozostate parametry procesu takie jak: temperatura, wilgotno$¢ gazu, cisnienie
gazu, metan, tlen, dwutlenek wegla, oraz siarkowodor byty zapisywane na twardym dysku
komputera przy uzyciu oprogramowania sterujaco-archiwizujacego.
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Przeprowadzone badania procesu fermentacji w laboratorium pozwolily na oceng
podatnosci badanej frakcji na zachodzace procesy biochemiczne. Potwierdzaja to uzyskane
wyniki analizy sktadu gazu oraz intensywnos$¢ wydzielanego gazu.

Po przeprowadzonej fermentacji metanowej badanego materialu pobrano probki frakeji
statej pofermentu. Zaréwno w rzgsie, stanowigcej wsad do fermentatora jak i w pofermencie
oznaczono zawarto$¢ makroelementow (C, N, P, K, Ca, Mg i Na) oraz pierwiastkow
sladowych (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn i Cd). Prébki laboratoryjne suszono w temperaturze
65°C, homogenizowano i poddano mineralizacji na sucho w systemie otwartym. Probki
mineralizowano w piecu muflowym w temperaturze 450°C. Nastepnie roztwarzano
je wroztworze kwasu azotowego(V). Nawazka analityczna wynosita 3 g suchej masy.
Stezenie badanych pierwiastkow w uzyskanych roztworach oznaczono metoda atomowej
spektrometrii emisyjnej, w aparacie Optima 7600 firmy Perkin Elmer.

Rezultaty badan i ich interpretacja

Zawarto$¢ magnezu we wsadach z rzgsy wodnej ksztattowata si¢ na poziomie 3,172 g
Mg - kg™ s.m., potasu 6,332 g K - kg™, fosforu 4,425 g P - kg™ oraz wapnia 37,23 g Ca - kg™.
Zawarto$¢ magnezu w masach pofermentacyjnych wykonanych z rzesy wodnej ksztattowata
si¢ na poziomie 3,180 g Mg - kg™, potasu 8,062 g K - kg™, dla fosforu 3,480 g P - kg™ oraz
wapnia 44,98 g Ca - kg™. W wyniku procesu fermentacji metanowej stwierdzono zwickszenie
zawarto$ci azotu, wapnia oraz potasu oraz zmniejszenie si¢ zawarto$ci fosforu. Zawartosé
magnezu nie ulegla zmianie w wyniku przeprowadzonego procesu. Uzyskany w procesie
material spelnia minimalne wymagania jakosciowe jakie powinny spetnia¢ nawozy
organiczne.

W wyniku procesu fermentacji metanowej biomasy rzg¢sy drobnej zaobserwowano
zwigkszenie ilosci wigkszo$ci badanych pierwiastkow.

W badanym pofermentcie stwierdzono bardzo duze zawarto$ci wapnia, wieksze niz
stwierdzane w nawozach naturalnych. Przy aplikacji badanych pofermentéw w ilosci okoto 5
Mg na hektar ilosci wprowadzonego wapnia wynosityby ponad 200 kg Ca. Ilosci azotu
i fosforu wprowadzone z tg dawka pofermentu wynosityby odpowiednio 80 i 22 kg.
Zawarto$ci pozostatych makroelementow byly mniejsze niz podawane w literaturze dla
r6éznych nawozow naturalnych.

W zZadnym przypadku w badanym materiale nie zaobserwowano przekroczenia zawartosci
metali cigzkich dla nawozow naturalnych.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze poferment po fermentacji metanowej biomasy rzgsy
drobnej moze by¢ wykorzystany jako srodek wspomagajacy uprawg roslin.

Przeprowadzone badania fermentacji metanowej wykazaty, ze ilo$¢ uzyskanego biogazu
Z rz¢sy wodnej jest zadawalajgca — od czternastej doby ilo$¢ uzyskanego biogazu wynosita
251-294 Ndm>kg™s.m. Poréwnujac rzgs¢ wodng oraz kiszonke kukurydzy jako monosubstrat
mozna stwierdzi¢, ze wigkszg sumaryczng ilos¢ biogazu uzyskano z wsadu wykonanego na
bazie rzgsy wodne;j.

W wydzielanym biogazie podczas fermentacji podtoza wykonanego z rzesy wodnej
odnotowano udziat 68% CH, i jest to wynik lepszy o 15% od gazu uzyskiwanego z kiszonki
kukurydzy uznawanej jako optymalny wsad do biogazowni rolniczych.
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P-7. Sikora J., Niemiec M., Szelag-Sikora A., Kubon, M., Olech, E. , Marczuk, A. 2017.
Zgazowanie odpadow 7 przemystowego przetworstwa Karpia. Przemyst Chemiczny, vol. 96,
nr 11, 2017. s. 2275-2278, DOI:10.15199/62.2017.11.12

Uzasadnienie badan i cel pracy

Zagospodarowanie odpadéw z przemyshu spozywczego stanowi wazny problem. Pomimo
ze zawierajg one znaczne ilo$ci materii organicznej oraz makroelementow, w dalszym ciagu
znaczna ich cze$¢ jest utylizowana w sposob nieracjonalny. Najczesciej] wykorzystywang
metoda utylizacji tych odpadow jest sktadowanie lub odprowadzanie w postaci cieklej
do oczyszczalni $ciekow. Koniecznos$¢ poszukiwania alternatywnych zrodet energii oraz
substytutu nawozow naturalnych na obszarach o niskim poglowiu zwierzat zwraca uwage
na potencjal tych odpadow w zakresie pozyskiwania energii oraz nawozenia. Wykorzystanie
tych odpadow do produkcji biogazu, a nastgpnie wykorzystanie uzyskanego pofermentu
do nawozenia moze stanowi¢ wazne ogniwo obiegu pierwiastkOw w agroekosystemach,
W ramach wdrazania racjonalnych metod produkc;ji.

Potrzeba dywersyfikacji Zzrodet energii stata si¢ podstawa rozwoju technologii produkcji paliw
z biomasy [Pawlowski i Pawlowski, 2016; Sikora i inni, 2014]. Jedng z metod pozyskiwania
energii z biomasy jest jej beztlenowe przeksztalcanie przez fermentacj¢ metanowa. W ten
Sposob uzyskuje si¢ energie (w postaci gazu), ktéra moze by¢ wykorzystywana jako zrodto
ciepta lub tez stanowi¢ substrat do produkcji pradu elektrycznego [Niemiec i inni, 2017,
Rejman-Burzynska i in. 2013]. W wigkszosci wspodtczesnych biogazowni materiatem
wejsciowym sg przede wszystkim mieszaniny obornika oraz ro$lin uprawianych specjalnie
w tym celu. Najwickszy udziat stanowig kiszonki z kukurydzy. Pomimo ze takie mieszanki
cechujg si¢ bardzo duza efektywnoscia pozyskiwania biogazu, coraz czesciej zwraca si¢
uwage na mozliwos¢ fermentacji odpadéw komunalnych oraz odpadéw z przemystu
[Podstawka, 2014; Kafle i inni, 2013]. Waznym instrumentem wspomagajacym rozwdj metod
pozyskiwania energii z odpadow sa wspolnotowe akty prawne, wsrdd ktorych najwazniejsze
to dyrektywa w sprawie sktadowania odpadow [Alkanok, 2014], ktéora wymaga zmniejszenia
ilosci odpadow ulegajacych biodegradacji kierowanych na skladowiska odpadow, oraz
dyrektywa ramowa w sprawie odpadoéw [Maragkaki i inni, 2017]. Pomimo mniejszego
potencjatu energetycznego oraz trudnosci technologicznych, wykorzystanie odpadow do
fermentacji metanowej ma znaczenie w aspekcie ich utylizacji oraz ograniczania emisji
gazow cieplarnianych ze sktadowisk [Afazeli i inni, 2014].

Celem pracy byta ocena sktadu chemicznego odpadéw pochodzacych z produkcji mrozonek
oraz sktadu chemicznego pofermentu pochodzacego z fermentacji metanowej tych odpadow.
Jako kryterium oceny przyjeto przydatno$¢ tych odpadéw do uzycia jako $rodkow
poprawiajacych wlasciwosci gleby. W ramach realizacji zalozonego celu analizie poddano
odpady z przetworstwa brokuldéw oraz marchwi. Po przyjeciu do zakladu wstgpnie
rozdrobnionego surowca (zaleznie od rodzaju) nastgpuje jego plukanie i1 oczyszczenie.
W przypadku brokutéw poddaje si¢ je blanszowaniu (dziatanie wysokiej temperatury).
Nastepnie z blanszowane roézyczki sg kierowane do tunelu zamrazalniczego. Odpadem sg
zbyt male kawaltki 1 zgniecione cz¢$ci warzyw. W przypadku marchwi odpadem sa czesci
warzyw oraz pozostatosci po S$cigganiu skorki. Stanowigca przedmiot badan frakcja
odpadowa zostaje oddzielona od reszty materiatu, ktory wedruje do szokowego zamrozenia.
Odpady organiczne w zaktadzie stanowia do 20% przyjetego surowca. Obecnie czg$¢ tych
odpadow jest przekazywana producentom rolnym i wykorzystywana przez nich jako surowiec
do skarmiania lub jako nawoz. Wybor substratu do przeprowadzenia fermentacji metanowej
wynikal z sezonowosci dostaw surowca, ktérego bylo najwiecej w chwili przeprowadzania
badan.
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Materiat i metody

Probki do analiz pobrano z odpadéw powstalych po przetworzeniu partii marchwi. Wielkos¢
partii odpadu wynosita ok. 20 t $wiezej masy. Probka zbiorcza stanowita 10 probek
pierwotnych o masie jednostkowej ok. 0,5 kg. Probke laboratoryjng stworzono przez
zmniejszenie masy probki reprezentatywnej. Rownolegle pobrano probke odpadow
powstalych z obrébki brokutow. Po przeprowadzonej fermentacji metanowej badanych
materiatbw pobrano probki statej frakcji pofermentu. Poboru pofermentu dokonano tak jak
w przypadku odpaddéw surowych.

Probki laboratoryjne suszono w temp. 65°C, homogenizowano i mineralizowano na sucho
w systemie otwartym w piecu muflowym w temp. 450°C, a nastgpniec roztwarzano
w roztworze kwasu azotowego (V). Nawazka analityczna wynosita 3 g suchej masy (s.m.).
Stezenie badanych pierwiastkow w uzyskanych roztworach oznaczono metoda atomowe;j
spektrometrii emisyjnej w aparacie Optima 7600 firmy Perkin Elmer. Zawarto$¢ azotu
oznaczono metodg Kieldahla przy uzyciu aparatu Kjeltec 2100. Do kontroli prawidlowosci
analiz badanych pierwiastkow uzyto certyfikowanego materiatu odniesienia IEA-V-10. W
tabeli zamieszono wyniki analiz materiatu referencyjnego oraz oszacowano warto$¢ odzysku
na podstawie analiz wykonanych w 4 powtorzeniach. Badania ilo$ci wydzielanego biogazu
przeprowadzono zgodnie z normg [DIN 38414-S8] na autorskim stanowisku badawczym
szczegotowo opisanym w poprzednich artykutach.

Rezultaty badan i ich interpretacja

W  wyniku fermentacji metanowej badanych odpadow z przemystlu spozywczego
zaobserwowano zmniejszenie zawarto$ci wigkszosci badanych pierwiastkow w statej frakcji
pofermentu. Zwigkszenie zawartosci zaobserwowano tylko w przypadku siarki. W badanych
pofermentach stwierdzono bardzo duze zawarto$ci azotu. Przy aplikacji tych pofermentéw
w ilosci ok. 3 t/ha ilo$¢ wprowadzonego azotu wynositaby ponad 135 kg/ha w przypadku
odpadow z brokutow i1 108 kg/ha w przypadku odpadéw z marchwi. Przy tak duzych ilosciach
azotu nalezy zwraca¢ uwage na ilo§¢ wykorzystywanych odpadow, aby nie zostat
przekroczony limit tego pierwiastka, ktory wynosi 170 kg/(ha'r) [Maragkaki i inni, 2017].
Z punktu widzenia nawozenia azotem oraz ograniczania rozpraszania tego pierwiastka
w srodowisku, wykorzystanie  pofermentu  byloby uzasadnione. Azot zawarty
W przefermentowanej materii organicznej jest znacznie tatwiej przyswajalny dla roslin niz
azot z innych nawozow organicznych przy mniejszych stratach niz w przypadku aplikowania
tego pierwiastka w postaci nawozow mineralnych [Afazeli i inni, 2014]. Zawartosci
pozostatych makroelementow byly mniejsze niz podawane w literaturze dla réznych
nawozow naturalnych. Pomimo ze ich zawarto$ci ksztaltowaly si¢ na poziomie kilkakrotnie
mniejszym niz spotykane w nawozach naturalnych, to wprowadzanie pofermentéw do gleb
mogloby stanowi¢ cenne zrodto tych pierwiastkow dla roslin. Przy dawce 3 t s.m. badanego
pofermentu z brokutow do gleby zostanie wprowadzone ponad 135 kg N, ponad 3 kg P
i prawie 15 kg K. W przypadku zastosowania takiej ilosci pofermentu z marchwi zostanie
wprowadzone 108 kg N, 4,12 kg P i 22,5 kg K. Dawka siarki przy zastosowaniu 3 t s.m.
badanych pofermentdow bedzie wynosi¢ prawie 15 kg Przy uwzglednieniu dobrej
przyswajalnosci tych pierwiastkdw z masy pofermentacyjnej zasadne jest wykorzystanie ich
do celow nawozenia lub poprawy wtasciwosci gleby (element recyklingu cennych sktadnikow
odzywczych). W zadnym przypadku w badanym materiale nie zaobserwowano przekroczenia
zawarto$ci metali ciezkich dla nawozow naturalnych. Przeprowadzone badania wskazuja,
ze badany poferment po fermentacji metanowej odpadéow z przemystu spozywczego
wykazuje duza przydatnos$¢ do wykorzystania go jako srodka wspomagajacego uprawe roslin.
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P-8. Niemiec M., Sikora J., Szelag-Sikora A., Kubon, M., Olech, E. , Marczuk, A.
Przydatnosé¢ odpadow organicznych 7 przemystu spoiywczego w procesie fermentacji
metanowej. Przemyst Chemiczny, vol. 96, nr 3, 2017, ss. 685-688, DOI
10.15199/62.2017.3.38

Uzasadnienie badan i cel pracy

Odzysk energii z odpadow jest strategicznym elementem gospodarki odpadami
wspoélczesnego $wiata i jest nieodtgcznym elementem polityki zwigzanej ze zréwnowazonym
rozwojem [Velis i inni, 2009]. Masa z przetworstwa ryb jest specyficzna z powodu szybkiego
si¢ psucia. Duza ilo$¢ odpadow przypada na okres letni natomiast w okresie zimowym tych
odpadow jest znacznie mniej [Karellas i inni, 2010]. Z braku mozliwosci ich przechowywania

(konserwowania) musi by¢ zagospodarowywana w miejscu jej powstawania w bardzo
krotkim czasie. Technologia ich unieszkodliwiania powinna zatem umozliwia¢ w tym samym
czasie 1 miejscu przetwarzanie odpadéw. Wydaje si¢ ze biogazownie spetnig stawiane
wymogi oraz przyniosa korzysci ekonomiczne (wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta)
oraz ekologiczne (zmniejszenie odorow). Z punktu widzenia wykorzystania biogazu na cele
energetyczne, najistotniejszym jego skladnikiem jest metan, natomiast pozostale gazy
stanowig balast, pogarszajac walory uzytkowe produktu finalnego z fermentacji metanowej
[Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady, 2008].

Celem badan bylo okre§lenie ilosci oraz jakosci wydzielanego biogazu podczas fermentacji
metanowej podlozy skomponowanych na bazie odpadow przemystowych powstatych podczas
filetowania karpia na cele wedzarnicze. W badaniach do okreslenia
ilosci wydzielanego biogazu wykorzystano statyczng fermentacje metanowg. W zalezno$ci od
sktadu ilo$ciowego i jako$ciowego zwigzkow budujacych materie¢ organiczng poddawang
fermentacji, efektywnos$¢ tego procesu jest zréznicowana. Optymalizacja procesu zwigzana
jest ze zwigkszaniem ilos$ci wegla poddawanego
procesowi metanogenezy [Alkanok, 2014]. Aby proces metanogenezy mogt zachodzi¢
sprawnie i efektywnie, materiat poddany fermentacji musi charakteryzowac si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami, wsrdd ktoérych najwazniejszy jest stosunek wegla do azotu, ktéry powinien
wynosi¢ 40:1. Odpady pochodzenia zwierzecego charakteryzuja si¢ duza
zawarto$cig azotu, co moze ogranicza¢ efektywno$¢ procesu ich biogazowania,
na co zwracaja uwagg niektorzy naukowcy [Vilalba i inni, 2008]. Zbyt duza zawarto$¢ azotu
W masie poddawanej procesowi fermentacji metanowej moze prowadzi¢ do podwyzszenia
zawarto$ci amoniaku oraz siarkowodoru w biogazie, co pogarsza jego warto$¢ [Garcia-Pena,
2011]. Autorzy ci stwierdzili ok. 50-proc. ubytek azotu w postaci amoniaku w trakcie
metanowej fermentacji gnojowicy $winskiej. Z punktu widzenia zapewnienia wlasciwych
parametréw dla procesu fermentacji oraz jakosci uzyskanego biogazu, nie jest korzystne
biogazowanie odpadéw pochodzenia zwierzecego bez dodatku substratu wzbogacajacego
ztoze w wegiel. Problemem zwigzanym z biogazowaniem materialow odpadowych
pochodzenia zwierzgcego moze by¢ rdéwniez zagospodarowanie pofermentu. Biomasa
Z przemystowego przetworstwa ryb moze zawiera¢ znaczne ilosci pierwiastkow §ladowych,
co moze przetozy¢ si¢ na podwyzszong ich ilos¢ w pofermencie [Bustamante i inni, 2013],
a podwyzszona zawarto$¢ tych pierwiastkow moze ogranicza¢ wykorzystanie pofermentu na
cele nawozowe.

Material i metody

Badano odpady przemystowe pochodzace z przetwoérstwa karpia. Materiat pozyskano
z gospodarstwa rybackiego ,Zarzad Dobr Smolin”  zlokalizowanego w Lubaczowie
w wojewodztwie podkarpackim, gdzie planowana jest budowa przemystowej przetwdrni ryb
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w ramach dywersyfikacji dochodéw produkcji akwakultury. Masa odpadowa sktadata si¢
z gtbw wraz ze skrzelami, wnetrznosci, pletw i skory. Probka zbiorcza o masie 200 kg
skladata si¢ z 20 probek pierwotnych. Probke zbiorcza poddano homogenizacji
I wyodr¢bniono z niej probki do komponowania podlozy fermentacyjnych. Probki zostaty
rozdrobnione, a nastgpnie poddane analizie na zawarto$¢ wilgoci oraz suchej masy
organicznej. Z przygotowanej masy pobrano 5 probek o masie ok. 2 kg i umieszczono je w
konwekcyjnej suszarce Elkon 110 z wymuszonym obiegiem powietrza. Badania ilosci
wydzielanego biogazu przeprowadzono zgodnie z normg [DIN 38414-S8] na autorskim
stanowisku badawczym szczegdétowo opisanym w poprzednich artykutach.

Rezultaty badan i ich interpretacja

Podczas przeprowadzonej fermentacji metanowej odpadow z przetworstwa karpia uzyskano
biogaz w ilosci 480 L/kg s.m. Badania wykazaly, ze material poddany analizie mozna
Z powodzeniem wykorzystywa¢ w biogazowniach przemystowych.

Wsad z odpadéw rybnych fermentowal dajac uzysk biogazu o 50% wyzszy niz kiszonka
Z kukurydzy, ktora uznawana jest jako gléwny substrat do produkcji biogazu. Zawartos¢
biometanu wynosita ok. 65%, czyli o 10% wigcej niz w biogazie uzyskanym z kiszonki
kukurydzy. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzaja przydatno$¢ biomasy rybnej w
procesie fermentacji metanowej na skale przemystows. Problemem moze by¢ niewtasciwy
stosunek wegla do azotu w odpadach, co moze ogranicza¢ wydajnos¢ procesu.

4. Podsumowanie

Podstawa rozprawy habilitacyjnej sa prezentowane, w zalaczonych o$miu
publikacjach, wyniki badan dotyczacych oceny podtozy fermentacji metanowej i sposobu
zagospodarowania pofermentu.

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy habilitacyjnej zaliczam:

- uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ mas odpadowych w procesie fermentacji

metanowej. W zwigzku z powyzszym biomase¢ odpadowa mozna z powodzeniem
wykorzystywaé jako kosubstrat do biogazowni. Pozwala to ograniczy¢ monosubstrat
w postaci  kiszonki z kukurydzy oraz monokultur¢ uprawy kukurydzy
z przeznaczeniem na wsad do biogazowni. Instalacje biogazowe oparte tylko na
wsadzie z plantacji energetycznych wprowadzaja nowa mase w obieg transportowy,
tym samym po zastosowaniu przebadanych kosubstratow biogazownie ograniczg
obieg transportowy. Proponowane substraty sg juz w obiegu transportowy tylko na
pewnym etapie zgodnie z przyjetymi zalozeniami badawczymi, nalezy je
zmineralizowa¢ w fermentorach biogazowych.
Wiyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaty na zdecydowane
najwieksza wydajnos¢ wsadow skomponowanych na bazie biomasy rolniczej z masa
odpadowg tj. wsad wykonany na bazie kiszonki z kukurydzy z dodatkiem do 30%
organicznej frakcji odpadow komunalnych cechowat si¢ o 17% wicksza produkcja
biogazu w stosunku do wsady wykonanego na bazie kiszonki z kukurydzy.

— opracowane nowe podloza oparte na biomasach odpadowych ukazuje inne aspekty
produkcji biomasy do biogazwoni, tzn. oprocz wyprodukowanej na dziatkach rolnych
docelowej masy przeznaczonej do fermentacji, mozna zagospodarowywaé mase
odpadowag (np. przeterminowana zywno$¢, odpady z przetworstwa rolno-
spozywczego) wystepujacg na danym terenie.

35



dr inz. Jakub Sikora Zatqcznik 2. Autoreferat

— biomasa, ktora byla biologicznie aktywna o duzej bior6znorodnosciag na poczatku
fermentacji cechowala si¢ normalnym przebiegiem procesu fermentacji. Biomasa
pochodzaca z przemystu rolno-spozywczego o matej zawartosci suchej masy, moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako material uwadniajgcy podtoza do
fermentacji. Nalezy zatozy¢, ze stosowanie do podlozy fermentacyjnych biomasy
odpadowej spowoduje obnizenie kosztow produkcji wsadow, przechowywania oraz
zwigkszy optacalno$¢ produkcji energii z biogazu.

— podjeta proba analizy masy pofermentacyjnej z kofermentacji, ktora jest ucigzliwa do
zagospodarowania w biogazowniach, poniewaz powstaje jej bardzo duzo, wykazata
ze mozna j3 z powodzeniem stosowac na dziatkach rolnych jako nawodz naturalny.

W wyniku procesu fermentacji metanowej stwierdzono, zwigkSzenie zawarto$ci
azotu, wapnia, potasu oraz zmniejszenie si¢ zawartosci fosforu. Zawartos¢ magnezu
nie ulegla zmianie w wyniku przeprowadzonego procesu. Uzyskany w procesie
material spelnia minimalne wymagania jakoSciowe jakie powinny spetniaé nawozy
organiczne.
W wyniku procesu kofermentacji metanowej w masie pofermentacyjnej zaobserwowano
zwigkszenie ilosci wigkszosci badanych pierwiastkow. W badanych pofermentach
stwierdzono bardzo duze zawartoSci wapnia, wigksze niz stwierdzane w nawozach
naturalnych. Przy aplikacji badanych pofermentéw w ilosci okoto 5 Mg na hektar, ilosci
wprowadzonego wapnia wynositaby ponad 200 kg Ca. Ilosci azotu i fosforu wprowadzone
$rednio z tg dawka pofermentu wynosityby odpowiednio 80 1 22 kg. Zawartosci pozostatych
makroelementéw byly mniejsze niz podawane w literaturze dla réznych nawozow
naturalnych. W zadnym przypadku w badanym materiale nie zaobserwowano przekroczenia
zawartosci metali cigzkich dla nawozow naturalnych.
Podsumowujac podkreslam, ze wyniki otrzymane w badaniach wtasnych, oprocz wymiaru
naukowego, mozna uznaé za niezmiernie przydatne w praktyce. Wiele instalacji biogazowni
rolniczych boryka si¢ z problemem pozyskiwania wsadow i zagospodarowania pofermentow.
Niektore instalacje biogazowe sa niekorzystnie zlokalizowane, tzn. sg nastawione na wsad z
plantacji energetycznych, ale niestety w obrgbie wspomnianych instalacji nie ma
odpowiedniej powierzchni dziatek rolnych do produkcji wsadoéw i zagospodarowania masy
pofermentacyjnej. Tym samym, w tych instalacjach produkcja energii elektrycznej jest
nieoplacalna. W takich przypadkach mozna wykorzysta¢ kofermentacje 1 pozyskiwaé
biomas¢ odpadows, ale nadal pozostaje problem: jak zagospodarowywac poferment. Jest to
wskazanie nowego kierunku badan, tj. w jakich sposob zagospodarowaé powstajaca mase
pofermentacyjng na dziatkach o duzym rozdrobnieniu agrarnym, ktore cechuje polska
przestrzen rolniczo-produkcyjna.  Przedstawione efekty prac badawczych sa wynikiem
nawigzania wspotpracy z przedsigbiorstwami oraz naukowcami z réznych dziedzin nauki.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-
BADAWCZYCH

Po ukonczeniu studiow doktoranckich rozpoczatem prace naukowo-dydaktyczng w Katedrze
Technicznej Infrastruktury Wsi, Wydzialu Agroinzynierii, Uniwersytetu Rolniczego im.
Hugona Kottgtaja w Krakowie, na stanowisku nauczyciela akademickiego. Obecnie jestem
zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Wydziatu
Inzynierii Produkcji i1 Energetyki, Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koliataja
w Krakowie.

5.1. Dzialalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora nauk rolniczych

Po rozpoczeciu studiow doktoranckich w 2004 roku moja tematyka badawcza
koncentrowatla si¢ glownie wokot oceny potencjatu infrastruktury technicznej na terenach
wiejskich. Realizowane zagadnienia dotyczyly:

— analizy zmian potencjatu infrastruktury na terenach wiejskich,

— wyznaczanie autokorelacji przestrzennej potencjalu $rodkdéw technicznych na

poziomie gmin,

- analizy rozktadu przestrzennego badanych zjawisk.

W ramach powyzszych badafn, wykonano prace zamieszczone w zalgczniku 3:
(publikacje: od 11A68 do 11A74) ora podjeto wspdlprace z jednostkami terytorialnymi.
Podjeta wspotpraca z gminami owocowala opracowaniami dotyczacymi stanu infrastruktury
na ich terenach oraz w gminie Wilkowice analiza dostepnych zasobéw wody w miejscowosci
Bystra Slaska.

5.2. Dzialalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych
Moje zainteresowania badawcze po uzyskaniu stopnia doktora koncentrowaly si¢ gtownie
wokol zagadnien:
- analiza przestrzenna badanych zjawisk przestrzennych,
— analiza termogramow obiektow, roslin i matych zwierzat,
— badanie efektywno$ci produkcji biogazu z réznych frakcji organicznej jako
monosubstrat lub kosubstracie,
— analiza ekonomiczna, spoteczna oraz srodowiskowa produkcji rolniczej i wytwarzania
biogazu.
Wyniki realizowanych badan, niewchodzacych w sktad osiggni¢cia naukowego, o ktorym
mowa jest w rozdziale 4, zostaly opublikowane w 86 pracach, ktorych jestem autorem badz
wspotautorem.

Analiza przestrzenna badanych zjawisk przestrzennych

Wyniki badan dotyczace analiz przestrzennych zostaly opublikowane w pracach
zamieszczonych w zataczniku 4 (publikacje: 11A6, 11A9, 11D33, 11D35, 11D43, 11D44,
11D45, 11D46, 11D57, 11D60, 11D63, 11D65, 11D66, 11D67).

Badania te dotyczyty:

— przestrzennej analizy dostepno$ci biomasy na cele fermentacji metanowej,

— poszukiwania obiektow przestrzennych o podobnych warto$ciach badanych

zmiennych (cechujacych si¢ podobnym potencjalem dostgpnosci biomasy na cele
fermentacji metanowej),
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— Wwyznaczanie przestrzennych zalezno$ci na podstawie statystyki | Morana,

— poszukiwania tadu przestrzennego badanych zmiennych dotyczacych infrastruktury
technicznej na terenach gmin wiejskich za pomocg lokalnych i globalnych statystach
przestrzennych.

W celu rozwijania warsztatu badawczego, zwigzanego z analizami przestrzennymi,
odbylem kursy z zakresu pracy z gomediami prowadzone przez firmy Intergrafh Esri. Kursy
te dotyczyt wymiany do$wiadczen w zakresie pracy z oprogramowaniem z zakresu GIS tych
firm. Wymiernym efektem tej wspolpracy jest wykonana pracownia komputerowa do pracy
z oprogramowaniem GIS dla pracownikéw 1 studentow Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie.

Systemy GIS, SIP, LIS itp. pomagaja lepiej operowa¢ wiedza, utatwiaja organizacje,
przechowywanie i dost¢p do potrzebnych danych. Istnieje wiele terminéw opisujacych nasza
wiedze¢ o zjawiskach zachodzacych w przestrzenni. Ich wspolng cecha jest brak
jednoznaczno$ci. Termin ,,dane” odnosi si¢ do najbardziej podstawowego rodzaju informacji
o $wiecie nas otaczajacym, natomiast madros¢ okresla najwyzszy poziom uporzadkowania
informacji. Na dane skltadaja si¢ liczby, tekst lub symbole ktére sa w pewnym stopniu
neutralne, gdy sa pozbawione kontekstu. Dane gromadzimy w bazie danych, tworzac
ogromne zbiory.

Posiadanie takiego oprogramowania i narz¢dzi badawczych pozwolito na pozyskanie
projektu badawczego broker inowacji (11 1 7).

Analiza termograméw obiektow, roslin i malych zwierzat

Interesujac si¢ problematyka badawcza z wykorzystaniem termografii w badaniach
naukowych nawigzatem wspotprace z Pracownikami Wydziatu Biotechnologii i Ogrodnictwa
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie w wyniku ktorej pozyskano projekt badawczy (11.1.2)
oraz zostala przygotowana publikacja (11.A.1). W ramach wspolnie przeprowadzonych badan
z zakresu doswietlania roslin za pomocg lamp LED zostalo przygotowane stanowisko
badawcze w ktorym mozna monitorowac¢ temperaturg roslin za pomoca termografii podczas
doswietlania. Przeprowadzone badania z tego zakresu wykazaly, ze w oparciu
0 monitorowanie wzrostu i sktadu chemicznego wydajnos$ci oraz zuzycie energii, najlepsze
wyniki uzyskano przy lampach LED, ktore emitowaty 90% czerwieni + 10% niebieskiego
i 70% czerwieni + 30% S$wiatla niebieskiego. Tylko biate diody LED, niezaleznie od
temperatury barwowej, spowodowaty gorsze efekty w pordwnaniu z HPS.

W innych badaniach z tego zakresu przy wspotpracy z Pracownikami Wydziatu
Farmaceutycznego Uniwersytetu Jagiellonskiego dokonywatem analiz termograméw zwierzat
laboratoryjnych przy skarmianiu réznymi paszami oraz stymulowania lekarstwami.
Wymiernym wynikiem byto przygotowanie stanowiska badawczego do wykonywania
termogramow malych zwierzat takie stanowisko jest unikatowe w odniesieniu do badan tego
typu na catym S$wiecie. Przeprowadzone badania pozwolity na przygotowanie publikacji
(I1.A.1) oraz przygotowanie sg wyniki z tego zakresu do publikacji. W ramach zainteresowan
zwigzanych z powyzej opisanym tematem prowadzilem badania zwigzane z termogramami
obiektow budowlanych oraz materiatow (11.D.34; 11.D.54; 11.D.55; 11.D.56;). Wyniki
przedstawione w tych publikacjach odnosily si¢ do wyznaczanie temperatur za pomoca
termografow przegrod budowlanych. Termografia wykorzystywana jest w wielu
réznorodnych kierunkach badawczych. W artykutach zwigzanych z wykorzystaniem
termografii przedstawiono rezultaty badan polegajacych na wykorzystaniu termogramow
W ocenie termoizolacyjnosci wybranych zewnetrznych przegrod budowlanych. Szczegdlng
uwage poswigcono elementom fasady budynkow. Badania wyknano zgodnie z normg PN-EN
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13187:1998, z wykorzystaniem kamery termograficznej ThermaCAM e300 firmy FLIR.
Termogramy opracowano w programie ThermaCAMTM QuickRaport 1.1, uwzgledniajac
réznorodne wspotczynniki emisyjnosci analizowanych powierzchni. Gtownymi celami pracy
byto okre§lenie roéznic w termoizolacyjnosci analizowanych przegrod budowlanych
w zaleznosci od wykonanej (lub niewykonanej) termomodernizacji oraz okreslenie miejsc
wystepowania mostkow termicznych, wynikajacych najczgsciej z wad konstrukcyjnych
budynkéw. Jak wykazaly badania, kamera termograficzna jest bardzo przydatnym narzedziem
do oceny termoizolacyjnosci przegréd budowlanych.

Badanie efektywno$ci produkcji biogazu z roéznych frakcji organicznej jako
monosubstrat lub kosubstracie

Moje zainteresowanie naukowe zagadnieniem zwigzanym z wytwarzaniem biogazu
z biomasy odpadowej, zostato zapoczatkowane wspotpracom z najmniejszymi jednostkami
terytorialnymi w kraju. Na terenie gmin pojawial si¢ problem zagospodarowania odpadow
komunalnych. Pierwsze publikacje w tym zakresie odnosity si¢ do odpadoéw komunalnych
I ich sktadu morfologicznego. Badania sktadu morfologicznego odpadow na terenie badanych
gmin wskazywaly, ze az 60% w tych odpadach to odpady organiczne. Tym samym, zrodzit
si¢ problem: jak te odpady organiczne zagospodarowywac. W Instytucie Inzynierii Rolniczej i
Informatyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, powstat pomyst na wykonanie
laboratorium do okreslania ilosci i1 jakosci biogazu wydzielanego si¢ podczas fermentacji
metanowej. W tym celu obylem staz naukowy w Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu
(111.L.2). Wymiernym efektem zdobytej wiedzy byto wykonanie komory fermentacyjnej
do prowadzenia fermentacji metanowej, obecnie jest to osobne laboratorium na Wydziale
Inzynierii Produkcji i Informatyki mozna w nim prowadzi¢ badania z zakresu biologicznego
przetwarzania biomasy. Wykonane laboratorium i prowadzone w nim badania pozwolily na
zdobycie projektow badawczych (11.1.7, 11.1.8, 11.1.9, 11.F.1). Uzyskane wyniki pozwolily na
13 publikacji z zakresu analizy intensywnos$ci wydzielania si¢ biogazu podczas fermentacji
metanowej (11.D.1, 11.D.4, 11.D.8, 11.D.14, 11.D.15, 11.D.18, 11.D.22, 11.D.24, 11.D.26,
11.D.29, 11.D.37, 11.D.39, 11.D.62). W publikacjach tych problematyka donosi si¢ nie tylko
do iloéci uzyskiwanego biogazu ale réwniez do pozyskiwania biomasy jej dostepnosci oraz
CO najwazniejsze zagospodarowania pofermentau.

Zréwnowazony rozwoj przestrzenni rolniczej produkcyjnej

Kolejnym aspektem mojej dziatalnosci naukowej jest szeroko pojeta wspOtpraca
z gospodarstwami rolnymi i gospodarka rolniczg a w szczeg6lno$ci aspekty ekonomiczne
| dywersyfikacja dochodéw w rolnictwie. Wspoélpraca z grupami producentow rolnych
zaowocowala uzyskania projektu badawczego (Il1.1.1). Wymiernym efektem wspotpracy
z grupami producentéw rolnych w projekcie badawczym byto napisanie autorskiej monografii
(11.D.3). Moje zainteresowania w kierunku zastosowania odnawialnych zrodet energii w
produkcji rolniczej a zglasza aspekty srodowiskowe, magazynowania energii oraz analiza
odpowiednich systeméw grzewczych zaowocowato napisaniem wielu autorskich lub
wspotautorskich publikacji naukowych (I11.LA.3, 11.A4, 11LA5, 1LA.7, 11LAS8, 11.A.10,
1LA11, 11.LA12, 11.A13, 11.A13, 11.A.14, 11.A.15, 11.A.16, 11LA.17, 11LA.18, 11.LA.19, II.
D.2, 11.D.3, 1I. D.5, I1. D.6, Il. D.7, 1. D.9, 11. D.10, II. D.11, I1I. D.12, Il. D.16, II. D.17,
1. D.19, I1. D.20, I11. D.21, 11. D.23, 11. D.25, 11. D.27, 11. D.28, 11. D.30, 11. D.31, Il. D.32,
11.D.36, I11. D.38, 11. D.40, 11. D.41, 11. D.42, 11. D.47, 11. D.48, 11. D.49, 11. D.50, Il. D.51,
1. D.52, 1l. D.53, Il. D.58, Il. D.59, Il. D.61, Il. D.64). Obecnie z tego zakresu badan
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jestem wykonawca w projekcie BIOSTRATEG i zajmuj¢ si¢ wplywem nawozeniem
pofermg¢tem z biogazowni rolniczych dziatek rolnych na ktorych byt aplikowany biowegiel.
Wszystkie moje publikacje sa osiggnigciami przy wspotpracy z gospodarka oraz angazowaniu
naukowcow z wielu dyscyplin naukowych.

VI. PODSUMOWANIE BIBLIOMETRYCZNE OSIAGNIETEGO DOROBKU
PUBLIKACYJNEGO

Moj dotychczasowy dorobek naukowy skiada si¢ z 101 publikacji w ukladzie pefnych prac
naukowych, w recenzowanych czasopismach naukowych, a 21 prac naukowych mojego
dorobku zostato opublikowanych w czasopismach z bazy JRC, ich {gczna miara
oddziatywania IF zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 11,249.

Zgodnie z zalgcznikami komunikatu MNISW w sprawie wykazu czasopism naukowych
W latach wydania publikacji, tgczna punktacja mojego dorobku naukowego wynosi 1028 pkt.
Po wylgczeniu 8 prac, wchodzqcych w skiad przedstawianego osiggniecia naukowego, moj
pozostaty dorobek naukowy stanowi 86 prac naukowych o fgcznym IF 8,875 i1 punktacji
MNiSW 921 pkt.

Przedstawione w Tabeli 7 dane bibliometryczne dokumentujg moj rozwoj naukowy po
doktoracie. Wedlug bazy Web of Science h-indeks prac mojego dorobku naukowego wynosi
obecnie 3. Pozostate osiggniecia w zakresie pracy naukowej, dydaktycznej,
popularyzatorskiej i organizacyjnej zostaly przedstawione w Zalgczniku 3 do niniejszego
wniosku.

Tabela 7. Dane bibliometryczne

Wyszczegdlnienie Przed doktoratem Po doktoracie Eacznie
Hlosé Pkt. IF | Hosé¢ Pkt. IF Ilosé Pkt. IF
MNiSW MNiSW MNiSW
Publikacje wchodzace w
sklad osiagniecia 8 107 2,374 8 107 2,374
naukowego

Publikacje naukowe w
czasopismach
znajdujacych si¢ w bazie
JCR

19 290 8,875 19 290 8,875

Publikacje naukowe w
czasopismach innych niz

L. . - 7 28 67 631 74 659
znajdujacych si¢ w bazie
JCR
Razem 7 28 94 1028 | 11,249 | 101 1056 | 11,249

Krakow, 25 marca 2019 r.
Podpis Wnioskodawcy
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