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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono mo¿liwoœci wytwarzania bioenergii ze œcieków przemy-
s³owych. Skoncentrowano siê na mo¿liwoœci produkcji biowodoru, biometanu, bioetanolu
oraz bioenergii elektrycznej. Omówiono podstawy biochemicznych szlaków, w oparciu
o które wytwarzana jest bioenergia oraz zwrócono uwagê na produktywnoœæ energetyczn¹
poszczególnych procesów. G³ównym celem publikacji jest wskazanie, ¿e istnieje mo¿liwoœæ
wykorzystania œcieków z przemys³u spo¿ywczego jako taniego surowca do produkcji bio-
energii, z jednoczesnym oczyszczeniem œcieków.

S£OWA KLUCZOWE: bioenergia, MFC, metan, wodór, etanol, biogaz, œcieki przemys³u spo¿ywczego

Wprowadzenie

Z punktu widzenia ochrony œrodowiska, prawid³owe funkcjonowanie nowoczesnych spo-
³eczeñstw wymaga znacznego ograniczenia postêpuj¹cej degradacji œrodowiska, czemu z pew-
noœci¹ sprzyja redukcja zapotrzebowania na paliwa kopalne. Aktualne œwiatowe zapotrze-
bowanie energetyczne a¿ w 80% realizowane jest poprzez wykorzystywanie paliw kopalnych.
Prowadzi to do szybkiego zu¿ycia ograniczonych zasobów nieodnawialnych paliw kopalnych
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i przede wszystkim przyczynia siê do globalnych zmian klimatu z powodu emisji zanie-
czyszczeñ uwalnianych do atmosfery w wyniku ich spalania. Roœnie zatem zainteresowanie
wytwarzaniem energii odnawialnej. Bior¹c pod uwagê aspekty energetyczne (energoch³on-
noœæ produkcji) oraz ekologiczne (ochrona œrodowiska), na miano paliw alternatywnych (tzw.
biopaliw) zas³uguj¹ tylko takie komponenty paliwowe, które wyprodukowano z udzia³em
energii pochodz¹cej z odnawialnego Ÿród³a lub na drodze przemian biochemicznych.

Dyrektywa UE (Directive 2003/30/EEC) jednoznacznie okreœla surowce, które mo¿na
stosowaæ jako tzw. biopaliwa. S¹ to bioetanol (alkohol etylowy produkowany z biomasy),
biodiesel (ester metylowy produkowany z oleju roœlinnego lub zwierzêcego o jakoœci oleju
napêdowego), 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
wêglowodory lub mieszanki syntetycznych wêglowodorów, które zosta³y wyprodukowane
z biomasy), biowodór (wodór produkowany z biomasy), czysty olej roœlinny.

Œcieki i odpady z przemys³u spo¿ywczego s¹ idealnym surowcem do produkcji bio-
energii, gdy¿ zawieraj¹ wysokie ³adunki ³atworozk³adalnych zanieczyszczeñ organicznych.
Dodatkowo charakteryzuj¹ siê wysok¹ zawartoœci¹ wody i mikroelementów niezbêdnych
mikroorganizmom do ¿ycia. Produkcja bioenergii powinna zatem towarzyszyæ oczysz-
czaniu œcieków i odwrotnie. Obie te dzia³alnoœci mo¿na doskonale po³¹czyæ. Wymagana jest
wiêc zmiana obecnego kierunku eksploatacji obiektów oczyszczalni œcieków, aby oprócz
kontrolowania poziomu zanieczyszczeñ w œciekach istotne sta³o siê stosowanie rozwi¹zañ,
które przy jednoczesnym, wysokim stopniu unieszkodliwienia zanieczyszczeñ przyczyni¹
siê do pozyskania wartoœciowych produktów w postaci czystych noœników energii. W wy-
niku beztlenowej biodegradacji zanieczyszczeñ (fermentacji) obecnych w œciekach i od-
padach przemys³u spo¿ywczego oraz poprzez odpowiednie ukierunkowanie przemian ana-
erobowych wytworzyæ mo¿na biowodór, bioetanol oraz biogaz o wysokiej zawartoœci
biometanu. Trwaj¹ równie¿ prace nad skonstruowaniem wydajnych uk³adów techno-
logicznych do produkcji bioenergii elektrycznej w specjalnych bioogniwach MFC (ang.
microbial fuel cells).

1. Wytwarzanie ze œcieków biowodoru i biometanu

Z uwagi na czystoœæ spalania (woda jest g³ównym produktem spalania wodoru) oraz
stosunkowo wysok¹ wydajnoœæ energetyczn¹ (122 kJ/g), wodór jest niezwykle obiecuj¹cym
paliwem alternatywnym, nazywanym niejednokrotnie paliwem przysz³oœci. Biologiczne
metody produkcji wodoru na skalê przemys³ow¹ mo¿na zakwalifikowaæ do dwóch kate-
gorii. Do pierwszej kategorii zalicza siê tzw. fotofermentacjê, czyli procesy wytwarzania
biowodoru przez bakterie purpurowe fotosyntetyzuj¹ce w warunkach ograniczonego do-
stêpu tlenu cz¹steczkowego z udzia³em energii œwietlnej. Bakterie fotosyntetyzuj¹ce zdolne
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s¹ do rozk³adu zanieczyszczeñ organicznych obecnych w œciekach i odpadach przemys³u
spo¿ywczego, na co jednoznacznie wskazuj¹ doniesienia literaturowe (Ni i in. 2006; Das,
Veziro

�

glu 2001; Fascetti, Todini 1995). Preferowanym przez bakterie Ÿród³em wêgla s¹
kwasy organiczne, g³ównie niskocz¹steczkowe kwasy: octowy, mlekowy, mas³owy i pro-
pionowy (Kapdan, Kargi 2006). Proces fotofermentacji kontrolowany jest przez bakteryjne
enzymy nale¿¹ce do grupy hydrogenaz i nitrogenaz, a mikroorganizmy zdolne s¹ do wy-
korzystywania szerokiego spektrum œwiat³a s³onecznego. Przy wykorzystaniu bakterii
z rodzaju Rhodopseudomonas sp. wydajnoœæ produkcji biowodoru ze œcieków mleczarskich
wynosi 16 ml/g chlorofilu B, natomiast ze œcieków przetwórstwa owocowego a¿ 133 ml. Te
same bakterie zdolne s¹ do produkcji 15 mmoli H2 z zanieczyszczeñ obci¹¿aj¹cych œcieki
z przetwórni trzciny cukrowej, w przeliczeniu na 1 g sm komórek bakteryjnych w ci¹gu
1 godziny. Maksymalna wydajnoœæ produkcji biowodoru ze œcieków gorzelnianych osi¹ga
poziom 0,46 mmoli H2/g sm komórek w ci¹gu godziny (Das, Veziro

�

glu 2001). Sprawnoœæ
biokonwersji zanieczyszczeñ obci¹¿aj¹cych œcieki z przemys³u spo¿ywczego do biowodoru
przez bakterie Rhodobacter sphaeroides oceniana jest na 53% (Ni i in. 2006). Bakterie
purpurowe uczestnicz¹ce w procesie fotofermentacji wykazuj¹ siê wysok¹ zdolnoœci¹ kon-
sumpcji szeregu zanieczyszczeñ organicznych obecnych w œciekach przemys³u spo¿yw-
czego, dlatego te¿ mog¹ stanowiæ ogniwo w zintegrowanych systemach oczyszczalni œcie-
ków, wspomagaj¹c nie tylko uzyskiwan¹ sprawnoœæ oczyszczania, ale przede wszystkim
wydajnoœæ produkcji biowodoru.

Do drugiej kategorii biologicznych metod produkcji biowodoru nale¿¹ przemiany fer-
mentacyjne przebiegaj¹ce z udzia³em bakterii heterotroficznych, zdolnych do rozk³adu
z³o¿onych zwi¹zków organicznych (g³ównie wêglowodanów). W przemianach uczestnicz¹
g³ównie bakterie nale¿¹ce do rodzaju Streptococcaceae, Sporolactobacillaceae, Lachno-

spiraceae, Thermoanaerobacteriacea, Clostridiaceae (Kapdan, Kargi 2006; Angenent i in.
2004). Ukierunkowanie procesu fermentacji na produkcjê biogazu o wysokiej zawartoœci
wodoru generalnie polega na wyodrêbnieniu pierwszej fazy anaerobowej biodegradacji
(tzw. fermentacja kwaœna) i zahamowaniu wzrostu bakterii metanowych. Wœród metod
inhibicji metanogenezy najczêœciej wymienia siê wstêpn¹ obróbkê termiczn¹ beztlenowego
osadu, stosowanie krótkich czasów retencji (8–12 h), utrzymywanie odczynu œrodowiska
œciekowego na niskim poziomie (pH 5,0–6,0) (Kapdan, Kargi 2006; Smoliñski, Howaniec
2006 b). Przyjmuje siê, ¿e wydajnoœæ produkcji biowodoru ze œcieków przemys³u spo¿yw-
czego przy wykorzystaniu szlaków fermentacyjnych jest wysoka i wynosi 120 mmol H2/l h
(Smoliñski, Howaniec 2006 b). Wed³ug innych danych efektywnoœæ wytwarzania bio-
wodoru przez Enterobacter cloaceae IIT ze œcieków obci¹¿onych g³ównie sacharoz¹ wynosi
maksymalnie 37,03 mmol H2/l h (Kumar, Das 1999). Ueno i in. (1996) zanotowali mak-
symaln¹ wydajnoœæ generowania biowodoru ze œcieków bogatych w wêglowodany na
poziomie 14 mmoli/g wêglowodanów. Z przegl¹du literatury wynika, ¿e produkcja wodoru
z biomasy zawieraj¹cej przede wszystkim cukry proste charakteryzuje siê du¿o wy¿sz¹
wydajnoœci¹ w stosunku do innych substratów, jednak¿e du¿a czêœæ materii organicznej
(ponad 60%) pozostaje w œrodowisku œciekowym jako niewykorzystane produkty fer-
mentacji (g³ównie s¹ to kwasy organiczne: octowy, propionowy, mas³owy oraz etanol) (Oh,
Logan 2005; Logan 2004).
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W takiej sytuacji wydaje siê korzystne konstruowanie kilkustopniowych systemów
hybrydowych, w których mo¿na zwiêkszyæ uzyskiwan¹ efektywnoœæ biokonwersji za-
nieczyszczeñ organicznych do paliw gazowych. Pozosta³e w œciekach niskocz¹steczkowe
kwasy organiczne mo¿na wykorzystywaæ jako ³atwo przyswajalne Ÿród³o wêgla w procesie
produkcji biowodoru na drodze fotofermentacji lub do wytwarzania biogazu o wysokiej
zawartoœci biometanu (Kapdan, Kargi 2006; Oh, Logan 2005; Logan 2004). Po³¹czenie
fermentacji z fotofermentacj¹ w procesie generowania biowodoru pozwala równie¿ znacz-
nie obni¿yæ zapotrzebowanie fotosytetyzuj¹cych bakterii purpurowych na fotoenergiê.
Z kolei metan wytworzony w drugim etapie fermentacji mo¿e byæ wykorzystywany do
produkcji energii elektrycznej lub cieplnej. Znane jest równie¿ stosowanie metanu do
wytwarzania metanolu – biokomponentu wykorzystywanego do produkcji biodisela (Smo-
liñski, Howaniec 2006 a; Angenent i in. 2004).

2. Wytwarzanie ze œcieków energii elektrycznej

Nowatorskim rozwi¹zaniem, mog¹cym mieæ wkrótce zastosowanie przemys³owe, jest
biologiczna produkcja energii elektrycznej w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych
(ang. MCF – Microbial Fuel Cell) przebiegaj¹ca zgodnie z reakcj¹: C6H12O6 + 6O2 � 6CO2

+ 62H2O + energia elektryczna (Angenent i in. 2004). Ogniwa MFC s¹ niezwykle obiecuj¹c¹
alternatyw¹ odzyskiwania energii zgromadzonej w œciekach przemys³u spo¿ywczego (Oh,
Logan 2005).

W najprostszym t³umaczeniu ogniwo MFC stanowi¹ dwie elektrody (anoda i katoda)
oraz zbiorowisko miokroorganizmów zasiedlaj¹cych komorê anodow¹ (reaktor beztlenowy)
wype³nion¹ œciekami (rys. 1). Beztlenowy, biochemiczny rozk³ad zanieczyszczeñ obecnych
w œciekach dostarcza elektronów i protonów wodorowych. Dodatkowo, mikroorganizmy
odpowiedzialne s¹ za transfer elektronów do anody. Elektrony zewnêtrznym obwodem
przep³ywaj¹ w kierunku katody. Protony migruj¹ do katody przez przegrodê protono-
wymienn¹, gdzie ³¹cz¹ siê z tlenem i elektronami tworz¹c wodê. W praktyce funkcjo-
nowanie ogniwa MFC jest du¿o bardziej skomplikowane, a na przebieg procesów wp³ywa
szereg czynników fizykochemicznych oraz biochemicznych. Przyk³adowo, w wyniku roz-
k³adu zwi¹zków organicznych powstaj¹ dodatkowe produkty fermentacji, takie jak kwasy
organiczne, a wodór i elektrony otrzymywane s¹ w ograniczonej iloœci zwi¹zanej z po-
ziomem metabolizmu mikroorganizmów. Trwaj¹ prace nad zwiêkszeniem wydajnoœci
biodegradacji zwi¹zków organicznych, aby uzyskiwana iloœæ protonów wodorowych by³a
jak najwiêksza, co przek³ada siê na zwiêkszenie stopnia produkcji energii elektrycznej oraz
oczyszczenia œcieków. Wed³ug Angenent i in. (2004) sk³ad mikroflory bakteryjnej w og-
niwach MFC jest ró¿norodny, a poszczególne konsorcja bakteryjne pe³ni¹ odmienne funk-
cje. Bakterie anodofilne, zdolne do transportu elektronów w kierunku elektrod, nale¿¹ do
rodzajów Geobacteriaceae, Desulfuromonaceae, Alteromonadaceae, Enterobacteriaceae,

Pasteurellaceae, Clostridiaceae, Aeromonadaceae, Comamonadaceae.
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Z przegl¹du literatury wynika, ¿e ogniwa MFC w odniesieniu do obecnie stosowanych
technologii generowania energii z materii organicznej charakteryzuj¹ siê wieloma zaletami
operacyjno-funkcjonalnymi. Przede wszystkim w ogniwach MFC ma miejsce bezpoœrednia
konwersja biodegradowalnych zanieczyszczeñ do energii elektrycznej, co wp³ywa na sto-
sunkowo wysok¹ wydajnoœæ procesu. £adunek zanieczyszczeñ w œciekach rzêdu 0,1–10 kg
ChZT/m3·d dostarcza 0,01–1,25 kW energii na ka¿dy m3 objêtoœci reaktora (Rabaey,
Verstraete 2005). Dla porównania, w reaktorze UASB (ang. Upflow Anaerobic Sludge

Blanket reactor) eksploatowanym przy obci¹¿eniu 10–20 kg ChZT/m3·d, oczyszczaj¹cym
œcieki z przemys³u spo¿ywczego, wartoœæ energetyczna generowanego metanu oceniana jest
na 0,5–1 kW/m3 objêtoœci reaktora. Technologia MFC mo¿e byæ eksploatowana w œro-
dowisku o niskiej temperaturze, a powstaj¹cy biogaz nie wymaga oczyszczania, poniewa¿
w g³ównej mierze sk³ada siê z dwutlenku wêgla uwalnianego bezpoœrednio do atmosfery.
Podobnie jak w innych technologiach anaerobowych, produkcja nadmiernego osadu
w ogniwach MFC kszta³tuje siê na bardzo niskim poziomie rzêdu 0,07–0,22 g/g wykorzy-
stanego substratu organicznego (Rabaey, Verstraete 2005). Zalet¹ ogniw MFC jest prosta
i tania eksploatacja, dlatego te¿ przewiduje siê ich zastosowanie w biednych krajach
afrykañskich, których nie staæ na du¿e i nowoczesne oczyszczalnie œcieków.

Mimo znacznego zaawansowania prac badawczych nad generowaniem energii w ogni-
wach MFC, konieczne jest opracowanie modyfikacji prowadz¹cych do obni¿enia kosztów
inwestycyjnych, jak równie¿ wprowadzenia technologicznych ulepszeñ, aby wielokrotnie
zwiêkszyæ wydajnoœæ ogniw (obecnie jest to kilka miliwatów).
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Rys. 1. Schemat ogniwa MFC

Fig. 1. Scheme of a microbial fuel cell (MFC)



3. Wytwarzanie ze œcieków bioetanolu

Dyrektywa UE dotycz¹ca biopaliw (Directive 2003/30/EEC) zastrzega, ¿e cz³onkowie
krajów UE s¹ zobowi¹zani zwiêkszyæ zawartoœæ tzw. biopaliw w tradycyjnie stosowanych
paliwach z 2% obowi¹zuj¹cych obecnie do 5,75% do koñca grudnia 2010 roku. Etanol, na co
wskazuje wiele doniesieñ literaturowych, jest doskona³ym bikomponentem dodawanym do
paliw p³ynnych (Lin, Tanaka 2006; Murphy, McCarthy 2005; Nigam 1999; Ghaly,
El-Taweel 1997). Rozwój technologii produkcji i zastosowania bioetanolu jako paliwa
transportowego nie tylko zredukuje zapotrzebowanie na tradycyjne, nieodnawialne paliwa
kopalne, lecz równie¿ pozwoli na czêœciowe rozwi¹zanie problemu zagospodarowania
i oczyszczenia œcieków z przemys³u spo¿ywczego. Emisja dwutlenku wêgla ze spalania
etanolu jest znacz¹co ni¿sza od emisji powodowanej spalaniem paliw ropopochodnych.
Wed³ug szacunków, dodatek bioetanolu w tradycyjnie stosowanych paliwach na poziomie
5% pozwoli zredukowaæ emisjê gazów cieplarnianych o 4 megatony, co odpowiada iloœci
zanieczyszczeñ emitowanych przez milion samochodów (www.greenfuels.org). Produ-
kowany etanol wykorzystywaæ mo¿na równie¿ do produkcji wódek, win, napojów alkoho-
lowych, w przemyœle farmaceutycznym, kosmetycznym, przy produkcji œrodków czysz-
cz¹co-myj¹cych (Zafar, Owais 2006; Cheung, Anderson 1997).

Produkcja etanolu w drodze fermentacji jest procesem mikrobiologicznym, w którym
z³o¿ona materia organiczna przekszta³cana jest w pierwszej fazie do zwi¹zków prostych
(monomerów), które w dalszej fazie przemian rozk³adane s¹ g³ównie do etanolu i dwutlenku
wêgla. Wed³ug danych literaturowych substratem do przemys³owej produkcji bioetanolu
mog¹ byæ œcieki o wysokiej zawartoœci wêglowodanów, pochodz¹ce z przemys³u 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 œciekowej to najczêœciej dro¿d¿e
z rodzaju Saccharomyces, Candida, Torula (Zafar, Owais 2006; Ghaly, El-Taweel 1997).
Bezpoœrednia biokonwersjê laktozy zawartej w œciekach i odpadach z przemys³u mleczar-
skiego do alkoholu etylowego mo¿na przeprowadziæ z udzia³em dro¿d¿y z rodzaju Kluyvero-

myces (Kargi, Ozmihci 2006; Silveira i in. 2005). Dro¿d¿e wykorzystywane do przemys³owej
produkcji bioetanolu musz¹ byæ tolerancyjne wobec wahañ odczynu œrodowiska œciekowego
oraz odporne na wysokie stê¿enia etanolu w komorze reakcji fermentorów. Wed³ug danych
literaturowych koncentracja alkoholu etylowego na poziomie 150 g/l hamuje aktywnoœæ
dro¿d¿y (Miyazawa, Kokugan 1998). Ograniczenia inhibicji biochemicznej mikroorganiz-
mów dokonuje siê za pomoc¹ usuwania wytworzonego etanolu ze œrodowiska œciekowego
metod¹ perwaporacji, fermentacji pró¿niowej, adsorpcji on-line z adsorbentem hydrofo-
bowym, filtracji membranowej (Miyazawa, Kokugan 1998). Istnieje równie¿ wiele szczepów
bakterii zdolnych jest do fermentacji alkoholowej wêglowodanów. Wysok¹ wydajnoœæ genero-
wania etanolu uzyskano wykorzystuj¹c bakterie z rodzaju Zymomonas (Lin, Tanaka 2006).

Z doœwiadczeñ Kargi i Ozmihci (2006) wynika, ¿e w wyniku fermentacji alkoholowej
sproszkowanej serwatki, w której koncentracja laktozy wynosi³a 25–150 g/dm3, mo¿na
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uzyskaæ 0,35–0,54 g 10,5% etanolu na 1 g zu¿ytego substratu (laktozy), wykorzystuj¹c
szczepy dro¿d¿y Kluyveromyces marxianus. Ghaly i El-Taweel (1997) badali wydajnoœæ
produkcji etanolu z serwatki stosuj¹c ró¿ne czasy retencji substratu w reaktorach beztle-
nowych. Najwy¿sze stê¿enie alkoholu etylowego na poziomie 58 000 mg/dm3 (wydajnoœæ
produkcji 0,471 g etanolu/g laktozy) zanotowali, gdy czas zatrzymania œcieków w komorze
reakcji fermentorów wynosi³ 42 h, pocz¹tkowe stê¿enie laktozy w serwatce kszta³towa³o siê
na poziomie 150 g/dm3, odczyn wynosi³ pH 4,1–4,7, natomiast temperatura oko³o 30°C.
Podobne doœwiadczenie zrealizowali Longhi i in. (2004), wykorzystuj¹c serwatkê jako
medium do produkcji alkoholu etylowego przez szczepy K. marxianus. Wed³ug Silveira i in.
(2005) z permeatu po ultrafiltracji serwatki s³odkiej, wykorzystuj¹c dro¿d¿e K. marxianus,
mo¿na uzyskaæ stê¿enie etanolu na poziomie oko³o 25 000 mg/dm3, przy pocz¹tkowym
stê¿eniu laktozy w permeacie na poziomie 50 000 mg/dm3, w temperaturze 30°C. Autorzy
podkreœlaj¹, ¿e wykorzystywanie permeatu jako substratu do produkcji alkoholu etylowego
jest z ekonomicznego punktu widzenia bardziej op³acalne ni¿ wykorzystywanie serwatki,
z uwagi na mniejsz¹ zawartoœæ wody, któr¹ trzeba usun¹æ w procesie destylacji alkoholu.
Najwy¿sza wydajnoœæ produkcji etanolu ze œcieków przetwórstwa owocowego obci¹¿onych
g³ównie wêglowodanami (sacharoz¹, glukoz¹, fruktoz¹) wynosi³a 0,47 g/g wykorzystanego
substratu, natomiast maksimum koncentracji produkowanego etanolu wynosi³o 35,5 g/dm3

(Nigam 1999).
Teoretyczna wartoœæ energetyczna 1 litra etanolu wynosi 21,1 MJ. Z tej samej objêtoœci

benzyny mo¿na uzyskaæ 32,2 MJ energii. Z uwagi na wy¿sz¹ efektywnoœæ spalania etanolu oraz
wy¿sz¹ wartoœæ oktanow¹ przyjmuje siê, ¿e energetyczna wartoœæ etanolu jako paliwa
kszta³tuje siê na poziomie 28 MJ/l (Murphy, McCarthy 2005). Zatem 1 litr etanolu mo¿e zast¹piæ
0,87 litra benzyny. W Brazylii roczna produkcja etanolu w drodze fermentacji biomasy prze-
kracza 15 mln m3. W Stanach Zjednoczonych kszta³tuje siê na poziomie 10 mln m3, a do 2010
roku planuje siê zwiêkszyæ j¹ do 19 mln m3. Kraje Europy wytwarzaj¹ znacznie mniej
bioetanonu, oko³o 2 mln m3 rocznie (Lin, Tanaka 2006). W Nowej Zelandii a¿ 1/5 uzyskiwanej
w procesach przetwórstwa mleka serwatki przekszta³cana jest do etanolu (Silveira i in. 2005).

G³ówn¹ przeszkod¹ dla przemys³owej produkcji alkoholu etylowego jest wysoki koszt
destylacji poch³aniaj¹cy zwykle 35–45% ca³kowitych kosztów eksploatacyjnych oraz sto-
sukowo du¿a objêtoœæ bioreaktorów fermentacyjnych. Szczególnie wysokie koszty de-
stylacji alkoholu ponosi siê przy niskiej koncentracji etanolu, co zwi¹zane jest z kolei
z niskim stê¿eniem zwi¹zków organicznych (ChZT) w fermentowanych œciekach.

Podsumowanie

Podstawowym celem badañ nad mo¿liwoœci¹ wykorzystania ró¿norodnych odpadów
biodegradowalnych z przemys³u spo¿ywczego do produkcji wysokoenergetycznych paliw
gazowych jest opracowanie taniej i skutecznej technologii o wartoœci komercyjnej poprzez
³¹czenie anaerobowych szlaków biochemicznych.
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Œcieki z przemys³u spo¿ywczego s¹ niew¹tpliwie ogromnym rezerwuarem energii,
szczególnie te obci¹¿one wysokim ³adunkiem wêglowodanów. Wed³ug danych literatu-
rowych 1 kg wêglowodanów to a¿ 4,41 kWh energii (1,06 kg ChZT). Z takiej iloœci
wêglowodanów mo¿na wyprodukowaæ 0,5 l etanolu, 1,2 m3 gazowego wodoru, 0,36 m3

gazowego metanu lub 0,5 m3 biogazu, a przeciêtna wydajnoœæ produkcji energii z anali-
zowanych biokomponentów wynosi blisko 1 kWh (Rabaey, Verstraete 2005).
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Marta JÊDRZEJEWSKA-CICIÑSKA, 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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