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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wytwarzania bioenergii ze $ciekow przemy-
stowych. Skoncentrowano si¢ na mozliwosci produkcji biowodoru, biometanu, bioetanolu
oraz bioenergii elektrycznej. Oméwiono podstawy biochemicznych szlakéw, w oparciu
o ktore wytwarzana jest bioenergia oraz zwrocono uwage na produktywnos$¢ energetyczna
poszczegdlnych proceséw. Glownym celem publikacji jest wskazanie, ze istnieje mozliwo$¢
wykorzystania $ciekow z przemyshu spozywczego jako taniego surowca do produkcji bio-
energii, z jednoczesnym oczyszczeniem sciekOw.
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Wprowadzenie

Z punktu widzenia ochrony srodowiska, prawidtowe funkcjonowanie nowoczesnych spo-
leczenstw wymaga znacznego ograniczenia postepujacej degradacji Srodowiska, czemu z pew-
noS$cia sprzyja redukcja zapotrzebowania na paliwa kopalne. Aktualne §wiatowe zapotrze-
bowanie energetyczne az w 80% realizowane jest poprzez wykorzystywanie paliw kopalnych.
Prowadzi to do szybkiego zuzycia ograniczonych zasobow nieodnawialnych paliw kopalnych
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i przede wszystkim przyczynia si¢ do globalnych zmian klimatu z powodu emisji zanie-
czyszezen uwalnianych do atmosfery w wyniku ich spalania. Ro$nie zatem zainteresowanie
wytwarzaniem energii odnawialnej. Biorac pod uwagg aspekty energetyczne (energochton-
nos$¢ produkce;ji) oraz ekologiczne (ochrona srodowiska), na miano paliw alternatywnych (tzw.
biopaliw) zastuguja tylko takie komponenty paliwowe, ktére wyprodukowano z udziatem
energii pochodzacej z odnawialnego zrodta lub na drodze przemian biochemicznych.

Dyrektywa UE (Directive 2003/30/EEC) jednoznacznie okresla surowce, ktéore mozna
stosowac¢ jako tzw. biopaliwa. Sa to bioetanol (alkohol etylowy produkowany z biomasy),
biodiesel (ester metylowy produkowany z oleju roslinnego lub zwierzgcego o jakos$ci oleju
napg¢dowego), biogaz (paliwo gazowe produkowane z biomasy), biometanol (metanol pro-
dukowany z biomasy), biodimetyloeter (dimetyloeter produkowany z biomasy), bio-ETBE
(eter etylowo-t-butylowy produkowany na podstawie bioetanolu), bio-MTBE (eter metylo-
wo-t-butylowy produkowany na bazie biometanolu), biopaliwa syntetyczne (syntetyczne
weglowodory lub mieszanki syntetycznych weglowodorow, ktdre zostaly wyprodukowane
z biomasy), biowodor (wodor produkowany z biomasy), czysty olej roslinny.

Scieki i odpady z przemystu spozywczego sa idealnym surowcem do produkcji bio-
energii, gdyz zawieraja wysokie tadunki tatworozktadalnych zanieczyszczen organicznych.
Dodatkowo charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia wody i1 mikroelementéw niezbednych
mikroorganizmom do zycia. Produkcja bioenergii powinna zatem towarzyszy¢ oczysz-
czaniu $ciekodw i odwrotnie. Obie te dzialalno§ci mozna doskonale polaczy¢. Wymagana jest
wigc zmiana obecnego kierunku eksploatacji obiektow oczyszczalni §ciekow, aby oprocz
kontrolowania poziomu zanieczyszczen w $ciekach istotne stalo si¢ stosowanie rozwiazan,
ktore przy jednoczesnym, wysokim stopniu unieszkodliwienia zanieczyszczen przyczynia
si¢ do pozyskania warto$ciowych produktow w postaci czystych no$nikow energii. W wy-
niku beztlenowej biodegradacji zanieczyszczen (fermentacji) obecnych w $ciekach i od-
padach przemystu spozywczego oraz poprzez odpowiednie ukierunkowanie przemian ana-
erobowych wytworzy¢ mozna biowodor, bioetanol oraz biogaz o wysokiej zawartosci
biometanu. Trwaja réwniez prace nad skonstruowaniem wydajnych uktadéw techno-
logicznych do produkcji bioenergii elektrycznej w specjalnych bioogniwach MFC (ang.
microbial fuel cells).

1. Wytwarzanie ze $ciekéw biowodoru i biometanu

Z uwagi na czysto$¢ spalania (woda jest gtdéwnym produktem spalania wodoru) oraz
stosunkowo wysoka wydajno$¢ energetyczna (122 kJ/g), wodor jest niezwykle obiecujacym
paliwem alternatywnym, nazywanym niejednokrotnie paliwem przysztosci. Biologiczne
metody produkcji wodoru na skal¢ przemystowa mozna zakwalifikowaé¢ do dwodch kate-
gorii. Do pierwszej kategorii zalicza si¢ tzw. fotofermentacjg, czyli procesy wytwarzania
biowodoru przez bakterie purpurowe fotosyntetyzujace w warunkach ograniczonego do-
stgpu tlenu czasteczkowego z udziatem energii $wietlnej. Bakterie fotosyntetyzujace zdolne
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sa do rozktadu zanieczyszczen organicznych obecnych w $ciekach i odpadach przemystu
spozywczego, na co jednoznacznie wskazuja doniesienia literaturowe (Ni i in. 2006; Das,
Veziroglu 2001; Fascetti, Todini 1995). Preferowanym przez bakterie Zrodlem wegla sa
kwasy organiczne, gtownie niskoczasteczkowe kwasy: octowy, mlekowy, mastowy i pro-
pionowy (Kapdan, Kargi 2006). Proces fotofermentacji kontrolowany jest przez bakteryjne
enzymy nalezace do grupy hydrogenaz i nitrogenaz, a mikroorganizmy zdolne sa do wy-
korzystywania szerokiego spektrum S$wiatta slonecznego. Przy wykorzystaniu bakterii
z rodzaju Rhodopseudomonas sp. wydajnos¢ produkceji biowodoru ze $ciekow mleczarskich
wynosi 16 ml/g chlorofilu B, natomiast ze $ciekdw przetworstwa owocowego az 133 ml. Te
same bakterie zdolne sa do produkcji 15 mmoli H, z zanieczyszczen obciazajacych $cieki
z przetworni trzciny cukrowej, w przeliczeniu na 1 g sm komorek bakteryjnych w ciagu
1 godziny. Maksymalna wydajno$¢ produkcji biowodoru ze $ciekéw gorzelnianych osiaga
poziom 0,46 mmoli Hy/g sm komoérek w ciagu godziny (Das, Veziroglu 2001). Sprawnos¢
biokonwersji zanieczyszczen obciazajacych Scieki z przemystu spozywczego do biowodoru
przez bakterie Rhodobacter sphaeroides oceniana jest na 53% (Ni i in. 2006). Bakterie
purpurowe uczestniczace w procesie fotofermentacji wykazuja si¢ wysoka zdolnos$cia kon-
sumpcji szeregu zanieczyszczen organicznych obecnych w $ciekach przemystu spozyw-
czego, dlatego tez moga stanowi¢ ogniwo w zintegrowanych systemach oczyszczalni $cie-
kow, wspomagajac nie tylko uzyskiwana sprawnos$¢ oczyszczania, ale przede wszystkim
wydajno$¢ produkcji biowodoru.

Do drugiej kategorii biologicznych metod produkcji biowodoru naleza przemiany fer-
mentacyjne przebiegajace z udziatem bakterii heterotroficznych, zdolnych do rozktadu
ztozonych zwiazkow organicznych (gtownie weglowodanow). W przemianach uczestnicza
gtéwnie bakterie nalezace do rodzaju Streptococcaceae, Sporolactobacillaceae, Lachno-
spiraceae, Thermoanaerobacteriacea, Clostridiaceae (Kapdan, Kargi 2006; Angenent i in.
2004). Ukierunkowanie procesu fermentacji na produkcje biogazu o wysokiej zawartosci
wodoru generalnie polega na wyodrgbnieniu pierwszej fazy anaerobowej biodegradacji
(tzw. fermentacja kwasna) i zahamowaniu wzrostu bakterii metanowych. Wsrod metod
inhibicji metanogenezy najczesciej wymienia si¢ wstgpna obrobke termiczng beztlenowego
osadu, stosowanie krotkich czasow retencji (8—12 h), utrzymywanie odczynu $rodowiska
sciekowego na niskim poziomie (pH 5,0-6,0) (Kapdan, Kargi 2006; Smolinski, Howaniec
2006 b). Przyjmuje sig, ze wydajnos¢ produkcji biowodoru ze sciekdw przemystu spozyw-
czego przy wykorzystaniu szlakéw fermentacyjnych jest wysoka i wynosi 120 mmol H,/1 h
(Smolinski, Howaniec 2006 b). Wedtug innych danych efektywno$é wytwarzania bio-
wodoru przez Enterobacter cloaceae 11T ze $ciekow obciazonych gtéwnie sacharoza wynosi
maksymalnie 37,03 mmol Hy/l h (Kumar, Das 1999). Ueno i in. (1996) zanotowali mak-
symalng wydajno$¢ generowania biowodoru ze $ciekéw bogatych w weglowodany na
poziomie 14 mmoli/g weglowodanow. Z przegladu literatury wynika, ze produkcja wodoru
z biomasy zawierajacej przede wszystkim cukry proste charakteryzuje si¢ duzo wyzsza
wydajnoscia w stosunku do innych substratow, jednakze duza czg$¢ materii organicznej
(ponad 60%) pozostaje w $rodowisku $ciekowym jako niewykorzystane produkty fer-
mentacji (gtdéwnie sa to kwasy organiczne: octowy, propionowy, mastowy oraz etanol) (Oh,
Logan 2005; Logan 2004).
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W takiej sytuacji wydaje si¢ korzystne konstruowanie kilkustopniowych systemow
hybrydowych, w ktéorych mozna zwigkszy¢ uzyskiwana efektywnos¢ biokonwersji za-
nieczyszczen organicznych do paliw gazowych. Pozostate w §ciekach niskoczasteczkowe
kwasy organiczne mozna wykorzystywac jako tatwo przyswajalne zrédto wegla w procesie
produkcji biowodoru na drodze fotofermentacji lub do wytwarzania biogazu o wysokiej
zawartosci biometanu (Kapdan, Kargi 2006; Oh, Logan 2005; Logan 2004). Potaczenie
fermentacji z fotofermentacja w procesie generowania biowodoru pozwala rowniez znacz-
nie obnizy¢ zapotrzebowanie fotosytetyzujacych bakterii purpurowych na fotoenergig.
Z kolei metan wytworzony w drugim etapie fermentacji moze by¢ wykorzystywany do
produkcji energii elektrycznej lub cieplnej. Znane jest rowniez stosowanie metanu do
wytwarzania metanolu — biokomponentu wykorzystywanego do produkcji biodisela (Smo-
linski, Howaniec 2006 a; Angenent i in. 2004).

2. Wytwarzanie ze Sciekéw energii elektrycznej

Nowatorskim rozwigzaniem, mogacym mie¢ wkrdtce zastosowanie przemystowe, jest
biologiczna produkcja energii elektrycznej w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych
(ang. MCF — Microbial Fuel Cell) przebiegajaca zgodnie z reakcja: C¢H1,06 + 60, <> 6CO,
+ 62H,0 + energia elektryczna (Angenent i in. 2004). Ogniwa MFC sa niezwykle obiecujaca
alternatywa odzyskiwania energii zgromadzonej w $cickach przemystu spozywczego (Oh,
Logan 2005).

W najprostszym tlumaczeniu ogniwo MFC stanowia dwie elektrody (anoda i katoda)
oraz zbiorowisko miokroorganizméw zasiedlajacych komorg anodowa (reaktor beztlenowy)
wypelniong Sciekami (rys. 1). Beztlenowy, biochemiczny rozktad zanieczyszczen obecnych
w $ciekach dostarcza elektrondw i protondéw wodorowych. Dodatkowo, mikroorganizmy
odpowiedzialne sa za transfer elektrondow do anody. Elektrony zewngtrznym obwodem
przeptywaja w kierunku katody. Protony migruja do katody przez przegrode¢ protono-
wymienna, gdzie tacza si¢ z tlenem i elektronami tworzac wodg. W praktyce funkcjo-
nowanie ogniwa MFC jest duzo bardziej skomplikowane, a na przebieg proceséw wplywa
szereg czynnikow fizykochemicznych oraz biochemicznych. Przyktadowo, w wyniku roz-
ktadu zwiazkow organicznych powstaja dodatkowe produkty fermentacji, takie jak kwasy
organiczne, a wodor i elektrony otrzymywane sa w ograniczonej ilo$ci zwiazanej z po-
ziomem metabolizmu mikroorganizméw. Trwaja prace nad zwigkszeniem wydajnosci
biodegradacji zwiazkéw organicznych, aby uzyskiwana ilo$¢ protonéw wodorowych byta
jak najwigksza, co przektada si¢ na zwigkszenie stopnia produkcji energii elektrycznej oraz
oczyszczenia $cickow. Wedlug Angenent i in. (2004) sktad mikroflory bakteryjnej w og-
niwach MFC jest réznorodny, a poszczegélne konsorcja bakteryjne pelnia odmienne funk-
cje. Bakterie anodofilne, zdolne do transportu elektronéw w kierunku elektrod, naleza do
rodzajow Geobacteriaceae, Desulfuromonaceae, Alteromonadaceae, Enterobacteriaceae,
Pasteurellaceae, Clostridiaceae, Aeromonadaceae, Comamonadaceae.
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Rys. 1. Schemat ogniwa MFC
Fig. 1. Scheme of a microbial fuel cell (MFC)

Z przegladu literatury wynika, ze ogniwa MFC w odniesieniu do obecnie stosowanych
technologii generowania energii z materii organicznej charakteryzuja si¢ wieloma zaletami
operacyjno-funkcjonalnymi. Przede wszystkim w ogniwach MFC ma miejsce bezposrednia
konwersja biodegradowalnych zanieczyszczen do energii elektrycznej, co wptywa na sto-
sunkowo wysoka wydajno$¢ procesu. Ladunek zanieczyszczen w $ciekach rzedu 0,1-10 kg
ChZT/m’-d dostarcza 0,01-1,25 kW energii na kazdy m’ objetosci reaktora (Rabaey,
Verstraete 2005). Dla poréwnania, w reaktorze UASB (ang. Upflow Anaerobic Sludge
Blanket reactor) eksploatowanym przy obciazeniu 10-20 kg ChZT/m’-d, oczyszczajacym
$cieki z przemystu spozywczego, warto$¢ energetyczna generowanego metanu oceniana jest
na 0,5-1 kW/m® objetosci reaktora. Technologia MFC moze byé eksploatowana w §ro-
dowisku o niskiej temperaturze, a powstajacy biogaz nie wymaga oczyszczania, poniewaz
w glownej mierze sktada si¢ z dwutlenku wegla uwalnianego bezposrednio do atmosfery.
Podobnie jak w innych technologiach anaerobowych, produkcja nadmiernego osadu
w ogniwach MFC ksztaltuje si¢ na bardzo niskim poziomie rz¢du 0,07-0,22 g/g wykorzy-
stanego substratu organicznego (Rabaey, Verstraete 2005). Zaleta ogniw MFC jest prosta
i tania eksploatacja, dlatego tez przewiduje si¢ ich zastosowanie w biednych krajach
afrykanskich, ktérych nie sta¢ na duze i nowoczesne oczyszczalnie $ciekow.

Mimo znacznego zaawansowania prac badawczych nad generowaniem energii w ogni-
wach MFC, konieczne jest opracowanie modyfikacji prowadzacych do obnizenia kosztow
inwestycyjnych, jak rowniez wprowadzenia technologicznych ulepszen, aby wielokrotnie
zwigkszy¢ wydajnos¢ ogniw (obecnie jest to kilka miliwatow).
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3. Wytwarzanie ze $ciekoéw bioetanolu

Dyrektywa UE dotyczaca biopaliw (Directive 2003/30/EEC) zastrzega, ze czlonkowie
krajow UE sa zobowiazani zwigkszy¢ zawarto$¢ tzw. biopaliw w tradycyjnie stosowanych
paliwach z 2% obowiazujacych obecnie do 5,75% do konca grudnia 2010 roku. Etanol, na co
wskazuje wiele doniesien literaturowych, jest doskonatym bikomponentem dodawanym do
paliw ptynnych (Lin, Tanaka 2006; Murphy, McCarthy 2005; Nigam 1999; Ghaly,
El-Taweel 1997). Rozwdj technologii produkcji i zastosowania bioetanolu jako paliwa
transportowego nie tylko zredukuje zapotrzebowanie na tradycyjne, nieodnawialne paliwa
kopalne, lecz roéwniez pozwoli na czgsciowe rozwiazanie problemu zagospodarowania
i oczyszczenia $ciekow z przemystu spozywczego. Emisja dwutlenku wegla ze spalania
etanolu jest znaczaco nizsza od emisji powodowanej spalaniem paliw ropopochodnych.
Wedlug szacunkow, dodatek bioetanolu w tradycyjnie stosowanych paliwach na poziomie
5% pozwoli zredukowa¢ emisj¢ gazow cieplarnianych o 4 megatony, co odpowiada ilo$ci
zanieczyszczen emitowanych przez milion samochodéw (www.greenfuels.org). Produ-
kowany etanol wykorzystywa¢ mozna rowniez do produkcji wodek, win, napojow alkoho-
lowych, w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym, przy produkcji srodkow czysz-
czaco-myjacych (Zafar, Owais 2006; Cheung, Anderson 1997).

Produkcja etanolu w drodze fermentacji jest procesem mikrobiologicznym, w ktdérym
ztozona materia organiczna przeksztatcana jest w pierwszej fazie do zwiazkéw prostych
(monomerdow), ktore w dalszej fazie przemian rozktadane sa gtoéwnie do etanolu i dwutlenku
wegla. Wedlug danych literaturowych substratem do przemystowej produkcji bioetanolu
moga by¢ $cieki o wysokiej zawarto$ci weglowodanow, pochodzace z przemystu owoco-
wo-warzywnego, mleczarskiego (w tym serwatka i permeaty serwatkowe) oraz cukrowni-
czego (Kargi, Ozmihci 2006; Lin, Tanaka 2006; Nigam 1999). Mikroorganizmy wykorzy-
stywane do generowania alkoholu etylowego z biomasy $cickowej to najczesciej drozdze
z rodzaju Saccharomyces, Candida, Torula (Zafar, Owais 2006; Ghaly, El-Taweel 1997).
Bezposrednia biokonwersje laktozy zawartej w $ciekach i odpadach z przemystu mleczar-
skiego do alkoholu etylowego mozna przeprowadzi¢ z udziatem drozdzy z rodzaju Kluyvero-
myces (Kargi, Ozmihci 2006; Silveira i in. 2005). Drozdze wykorzystywane do przemystowe;j
produkcji bioetanolu musza by¢ tolerancyjne wobec wahan odczynu §rodowiska $ciekowego
oraz odporne na wysokie st¢zenia etanolu w komorze reakcji fermentoréw. Wedtug danych
literaturowych koncentracja alkoholu etylowego na poziomie 150 g/l hamuje aktywno$é¢
drozdzy (Miyazawa, Kokugan 1998). Ograniczenia inhibicji biochemicznej mikroorganiz-
mow dokonuje si¢ za pomocg usuwania wytworzonego etanolu ze Srodowiska sciekowego
metoda perwaporacji, fermentacji proézniowej, adsorpcji on-line z adsorbentem hydrofo-
bowym, filtracji membranowej (Miyazawa, Kokugan 1998). Istnieje rowniez wiele szczepow
bakterii zdolnych jest do fermentacji alkoholowej weglowodandw. Wysoka wydajnos¢ genero-
wania etanolu uzyskano wykorzystujac bakterie z rodzaju Zymomonas (Lin, Tanaka 2006).

Z doswiadczen Kargi i Ozmihci (2006) wynika, ze w wyniku fermentacji alkoholowej
sproszkowanej serwatki, w ktorej koncentracja laktozy wynosita 25-150 g/dm’, mozna
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uzyska¢ 0,35-0,54 g 10,5% etanolu na 1 g zuzytego substratu (laktozy), wykorzystujac
szczepy drozdzy Kluyveromyces marxianus. Ghaly 1 El-Taweel (1997) badali wydajno$é
produkcji etanolu z serwatki stosujac rdézne czasy retencji substratu w reaktorach beztle-
nowych. Najwyzsze stezenie alkoholu etylowego na poziomie 58 000 mg/dm’ (wydajno$é
produkcji 0,471 g etanolu/g laktozy) zanotowali, gdy czas zatrzymania $ciekow w komorze
reakcji fermentorow wynosit 42 h, poczatkowe stezenie laktozy w serwatce ksztattowato si¢
na poziomie 150 g/dm’, odczyn wynosit pH 4,1-4,7, natomiast temperatura okoto 30°C.
Podobne doswiadczenie zrealizowali Longhi i in. (2004), wykorzystujac serwatke jako
medium do produkcji alkoholu etylowego przez szczepy K. marxianus. Wedlug Silveira i in.
(2005) z permeatu po ultrafiltracji serwatki stodkiej, wykorzystujac drozdze K. marxianus,
mozna uzyskaé stezenie etanolu na poziomie okoto 25 000 mg/dm’, przy poczatkowym
stezeniu laktozy w permeacie na poziomie 50 000 mg/dm’, w temperaturze 30°C. Autorzy
podkreslaja, ze wykorzystywanie permeatu jako substratu do produkcji alkoholu etylowego
jest z ekonomicznego punktu widzenia bardziej optacalne niz wykorzystywanie serwatki,
z uwagi na mniejsza zawartos¢ wody, ktora trzeba usuna¢ w procesie destylacji alkoholu.
Najwyzsza wydajno$¢ produkeji etanolu ze Sciekow przetworstwa owocowego obcigzonych
gtéwnie weglowodanami (sacharoza, glukoza, fruktoza) wynosita 0,47 g/g wykorzystanego
substratu, natomiast maksimum koncentracji produkowanego etanolu wynosito 35,5 g/dm’
(Nigam 1999).

Teoretyczna warto$¢ energetyczna 1 litra etanolu wynosi 21,1 MJ. Z tej samej objetosci
benzyny mozna uzyskac 32,2 MJ energii. Z uwagi na wyzsza efektywno$¢ spalania etanolu oraz
wyzsza wartos¢ oktanowa przyjmuje sig, ze energetyczna warto$¢ etanolu jako paliwa
ksztaltuje si¢ na poziomie 28 MJ/I (Murphy, McCarthy 2005). Zatem 1 litr etanolu moze zastapi¢
0,87 litra benzyny. W Brazylii roczna produkcja etanolu w drodze fermentacji biomasy prze-
kracza 15 mln m’. W Stanach Zjednoczonych ksztattuje si¢ na poziomie 10 mln m*, a do 2010
roku planuje si¢ zwickszy¢ ja do 19 mln m’. Kraje Europy wytwarzaja znacznie mniej
bioetanonu, okoto 2 mln m® rocznie (Lin, Tanaka 2006). W Nowej Zelandii az 1/5 uzyskiwanej
w procesach przetworstwa mleka serwatki przeksztatcana jest do etanolu (Silveira i in. 2005).

Gtowna przeszkoda dla przemystowej produkcji alkoholu etylowego jest wysoki koszt
destylacji pochtaniajacy zwykle 35-45% catkowitych kosztow eksploatacyjnych oraz sto-
sukowo duza objgtos¢ bioreaktorow fermentacyjnych. Szczegdlnie wysokie koszty de-
stylacji alkoholu ponosi si¢ przy niskiej koncentracji etanolu, co zwiazane jest z kolei
z niskim stgzeniem zwiazkow organicznych (ChZT) w fermentowanych S$ciekach.

Podsumowanie

Podstawowym celem badan nad mozliwo$cia wykorzystania ré6znorodnych odpadoéw
biodegradowalnych z przemystu spozywczego do produkcji wysokoenergetycznych paliw
gazowych jest opracowanie taniej i skutecznej technologii o wartosci komercyjnej poprzez
faczenie anaerobowych szlakow biochemicznych.
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Scieki z przemystu spozywczego sa niewatpliwie ogromnym rezerwuarem energii,
szczegolnie te obciazone wysokim tadunkiem weglowodandéw. Wedlug danych literatu-
rowych 1 kg weglowodanow to az 4,41 kWh energii (1,06 kg ChZT). Z takiej ilosci
weglowodanéw mozna wyprodukowaé 0,5 1 etanolu, 1,2 m’ gazowego wodoru, 0,36 m’
gazowego metanu lub 0,5 m® biogazu, a przecietna wydajno$é produkcji energii z anali-
zowanych biokomponentéw wynosi blisko 1 kWh (Rabaey, Verstraete 2005).
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Marta JEDRZEJEWSKA-CICINSKA, Krzysztof KOZAK

Bioenergy production from food processing wastewater

Abstract

Paper presents the technical possibilities to produce bioenergy from agricultural wastewater.
It concentrates on biohydrogen, bioethanol, biomethane and biological electricity production.
It discussed the bases of biochemical processes generated bioenergy and takes into consideration
the efficiencies of each biological step. The main aim of this paper is to point that food processing
wastewater are the cheap material to produce bioenergy with simultanic wastewaters treatment.
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