Rozwigzania technologiczne instalacii
do wytwarzania biogazu z surowcow roslinnych

MICHAL ZALEWSKI, ANDRZEJ CHMIELEWSKI, JACEK PALIGE,
OTTON ROUBINEK, RYSZARD WIERZCHNICKI, JANUSZ USIDUS

W zwiqzku z narastajgcym zapotrzebowaniem na energie w $wiecie sq podejmowane dziatania, ktérych celem jest
zwigkszenie potencjatu Xaste,pnoéci do energii poprzez rozwdj zrédet odnawialnych. Zgodnie z zosaz:mi przyjety-
mi w oparciu o polskg strategie energetyczng, do roku 2020 w kazdej gminie powinny funkcjonowaé biogazownie
rolnicze produkuijqce energie elekiryczng i ciepto o mocy 3 MW. Obecnie w $wiecie isieje wiele rozwigzan tech-
nologicznych stosowanych w procesie otrzymywania biogazu. Technologie pochodzq gtéwnie z Niemiec, Danii

i krajow s{ondynowskich. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej we wspétpracy z Uniwersytetem Warmirisko — Mazur-
skim w Olsztynie podjqt prébe wdrozenia polskiego rozwigzania technicznego wytwarzania biogazu z odpadéw
rodlinnych i spozywczych. Badania zostaly przeprowadzone na eksperymentalnej biogazowni w Szewni Dolnej

a wyniki zostaly przedstawione w tym artykule.

The increasing demand for energy requires taking action which aim is increasing the potential availability of energy
through the development of renewable sources. Under the rules adopted on the basis of Polish energy strategy, to 2020
in each municipality shall operate agriculture biogas plants producing electricity and thermal power of 3 MW power.
Currently in the world there are many technological solutions used in the biogas production. These solutions mainly
come from Germany, Denmark and Scandinavian countries. The Institute of Nucfear Chemistry and Technology in
collaboration with the University of Warmia and Mazury in Olsztyn made an attempt of using polish, technical inno-
vations of biogas production from selected vegetable and food waste. The examinations were conducted on the expe-
rimental biogas pr;nf in Szewnia Dolna and the results were presented in this article.

W zwigzku z narastajgcym zapotrzebowaniem na energie w $wiecie sq podejmowane dziatania, ktérych celem jest zwigkszenie
potencjatu dostepnosci do energii poprzez rozwdj zrédet odnawialnych. Zgodnie z zasadami przyjetymi w oparciu o polskq strategie
energetyczng, do roku 2020 w kazdej gminie powinny funkcjonowaé biogazownie rolnicze produkuijgce energie elekiryczng i ciepto
o mocy 3 MW [3]. Surowcem do produkcji biogazu majg byé roéliny energetyczne i odpady rolnicze. Obecnie w éwiecie istieje wiele
rozwiqzah technologicznych stosowanych w procesie otrzymywania biogazu. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej we wspéfpracy
z badaczami reprezentujgcymi SEP z Zamoécia podijgt probe wdrozenia polskiego rozwigzania technicznego wytwarzania biogazu
z odpadéw roslinnych i spozywczych oraz uczesticzy w budowie i eksploataciji polskiego rozwigzania technicznego wytwarzania
biogazu z odpadéw roslinnych i spozywczych.

Charakterystyka wytwarzania biogazu

Fermentacja metanowa

Biogaz powstaje na drodze beztlenowej fermentacji metanowej, przy udziale zréznicowanej populacji mikroorganizméw, podczas
ktérej nastepuije rozktad ztozonej materii organicznej do zredukowanego produktu gazowego [1,4,5]. Biogaz w swoim sktadzie zawie-
ra gtéwnie metan i dwutlenek wegla. Proces wytwarzania biogazu sklada sie z czterech gtéwnych etapéw. W pierwszym etapie ztozo-
na, nierozpuszczalna w wodzie frakcja organiczna podlega hydrolizie do rozpuszczalnych w wodzie monomeréw (aminokwasy, cukry
proste, kwasy tuszczowe). Nastepnie grupa mikroorganizméw beztlenowcédw rozktada produkty hydrolizy do lotych kwaséw ftuszczo-
wych, alkoholi, wodoru i dwutlenku wegla (acidogeneza). Kolejnym etapem jest acetogeneza, dzigki ktérej z produktéw acidogenezy
wytwarzane sq substraty metanogenne, czyli kwas octowy, wodér i dwutlenek wegla. Ostatnim efapem jest metanogeneza, przebiega-
jaca dwoma drogami: w pierwszej jako substrat wykorzystywany jest kwas octowy, w drugiej wodér i dwutlenek wegla. Bakterie aceto-
genne sq producentami wodoru. Z kolei metanogeny odpowiedzialne za produkcje metanu podczas ostatniego etapu fermentacii
metanowej, wymagaijq do przezycia obecnosci wodoru. Powyzsze wymagania $rodowiskowe sprawiajq, ze fe dwie grupy mikroorga-
nizméw wspdtzyjq ze sobg w symbiozie [2,6,7].

Schemat i opis pracy instalacji éwierc¢ technicznej do produkcji biogazu w Szewni Dolnej
Doéwiadczalna instalacja do wytwarzania biogazu zostata wybudowana w Szewni Dolnej. Proces oparty jest o rozwigzania
techniczne polskiego patentu nr 197595 ,Sposéb i uktad wytwarzania metanu i energii elektrycznej i ciepta” autorstwa K. Chrznowski,

mgr inz. Michet Zalewski, dr inz. Jacek Palige, dr inz. Otton Roubinek, dr inz. Ryszard Wierzchnicki — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie, prof. dr hab. inz. Andrzej Chmielewski — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie; Wydziat Inzynierii Chemicznej
i Procesowej, Politechnika Warszawska, inz. Janusz Usidus — Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
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na biomase (1), gdzie zostaje zmieszany
z wodg technologiczng i zostaije skierowa-
ny poprzez pompg rotorowq z rozdrabniaczem do hydrolizera (2). Odciek pofermentacyjny wraz z bakteriami metanowcéw zawré-
cony rurociggiem z fermentora (3) do hydrolizera powoduije przyspieszenie procesu hydrolizy oraz pozwala na uzyskanie odpowied-
niej ilosci suchej masy w zawiesinie. Sprawdzane jest pH, temperatura ofrzymanej mieszaniny oraz stezenie tlenu w gazie.
Zhydrolizowana biomasa transportowana jest za pomocg pompy do fermentora. Zawiesina w komorze fermentacyjnej mieszana jest
za pomocq systemu pomp. Biogaz moze byé odprowadzany z nad powierzchni swobodnej mieszaniny fermentacyjnej do zbiornika
biogazu. Przefermentowana biomasa odprowadzana jest do zbiornika cieczy pofermentacyinej (4). Przeptyw biogazu oznaczany jest
przez licznik gazowy, a takze przez urzqdzenie wyporowe przeplywu gazu.

Zaletami instalacji sq: rozdzielenie procesu hydrolizy od fermentacii, wigksza stabilno$é¢ prowadzenia procesu, krétszy czas prze-
bywania, wyzsze obcigzenie komér fermentacyjnych suchg masqg, wieksza wydajnosé procesu dwustopniowego
w stosunku do jednostopniowego.

Bioreaktor do hydrolizy jest to jednoczeiciowy, poziomy zbiornik o objetosci Vh = 1,5 m? posiadajacy wlaz oraz wziernik.
Wykonany zostat z polietylenu (PE-HD). Zbiornik jest zaizolowany termicznie warstwq waty szklanej. Mieszanina gazéw - dwutlenek
wegla i usuwane przez niego powietrze z biomasy, posiada ujécie u géry zbiornika.

Bioreaktor do fermentacji

Jest to jednoczesciowy zbiornik zamkniety o objetosci Vf = 8 m3. Zbiornik posiada wtaz do fermentora oraz wziernik. Zbiornik
pracujacy w pozycji poziomej zostat wykonany z poliefylenu (PE-HD). Zbiornik jest zaizolowany termicznie warstwg waty szklane.
Zhydrolizowana biomasa jest wprowadzana do zbiornika fermentaciji wlotem biomasy za pomocq rurociagu. Zawiesina wodna bio-
masy, ktéra ulega fermentaciji zajmuje okofo 70% objetosci zbiornika. Nad powierzchnig lustra znajduje sie ,poduszka” gazowa
biogazu o objetosci okoto 2 m3. Gérna czesé zbiornika posiada wylot biogazu z fermentora.

Proces mieszania

Zawarto$¢ komory fermentacyjnej nie jest jednorodna. Nie mieszana objefoéé bioreakiora ulega rozwarstwieniu. Powierzchnia pokry-
ta jest warstwg wyflotowanych zawiesin a dno zawiera zageszczony osad. Jest to zjawisko niekorzystne, redukujqce szybko$é przemian
biochemicznych, a wigc istotnym parametrem fermentacji metanowej jest zatem stopien wymieszania zawartosci bioreaktora.

Osad fermentacyjny ma postaé aglomeratéw ktaczkéw. Zewnetrzna czeéé aglomeratu otoczona jest bakteriami kwasogennymi,
bakteriami redukujgcymi siarczany oraz bakteriami homooctanowymi wigzgcymi wodér z dwutlenkiem wegla, produkujgeymi octa-
ny. Pod zewnetrzng warstwq wystepujq bakterie homooctanowe i metanowe zuzywajgce wodér i dwutlenek wegla. W czesci érod-
kowej dominujg bakterie metanowe, rozkladajgce octany. Podczas wzrostu liczby pecherzy gazowych i ich uwalniania oraz gene-
racji konwekeyjnych strumieni ciepfa przez dodawanie $wiezej zagrzanej pozywki, wystepuje naturalny sposéb mieszania w komo-
rze fermentacyjnej. Jednak naturalne mieszanie nie jest wystarczajace dla osiagniecia optymalnej wydajnosci produkeiji biogazu,
dlatego w fermentorach montuje sie mieszadta mechaniczne, urzadzenia pneumatyczne lub pompy hydrauliczne. Najprostszym
sposobem mieszania substratu jest ciggte dodawanie $wiezego wsadu. W instalacii tej zastosowano system hydrauliczny zapewnia-
jacy jednoczesnie transport zawiesiny z hydrolizera do fermentora. Dodatkowo ruch wymuszony zawiesiny uzyskiwany jest wskutek
dziatania pomp cyrkulacyjnych. Rozmieszczono rury wylotowe w dolnej czgéci fermentora. Przeftaczana pompami zawiesina zasila
fermentor strugg swobodng spadajacg na powierzchnie cieczy rozbijajac korzuch powstaty podczas procesu fermentacji metanowe.
System ten sprawdzit sie w praktyce. Przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne (metodami CFD) w celu potwierdzenia sku-
tecznosci hydromieszania zawiesiny fermentacyjnej w fermentorach. Obecnie, prawie wylgcznie stosuje sie symulacje komputerowq
nieustalonego, tréjwymiarowego przeptywu plynu przy uzyciu programu CFD Computational Fluid Dynamics. Wizudlizacja wekto-
réw predkosci, linii pradu i trajektorii punktéw materialnych pomaga uzytkownikowi zrozumieé proces mieszania i identyfikacje
probleméw (przestrzenie martwe, czesciowe mieszanie, przeptyw ttokowy). Dzieki dyskretyzacii i numerycznemu rozwigzaniu czgst-
kowych réwnan rézniczkowych opisujacych przeptyw, mozliwe jest przyblizone wyznaczenie rozktadu predkosci, cisnienia, tempe-
ratury i innych parametréw w przeptywie. Program CFD bazuje na réwnaniu Naviera - Stokesa. Jednym z modeli stosowanych
w CFD jest model rozwinietej burzliwosci k-g (rozwigzywane sq dodatkowe réwnania transportu dla energii kinetycznej burzliwosci
(k) i dyssypacii energii kinefycznej burzliwosci (€)). Substraty poddawane fermentacji metanowej sq ptynami nienewtonowskimi i ich
wlasciwosci reologiczne znaczqgeo wplywaijg na charakter przeptywu, dlatego konieczne jest rozwinigcie modelu CFD o wlasciwosci
reologiczne ptynu.

Opis pracy instalacji

Instalacja biogazowa rozpoczeta swojq prace od zaszczepienia florg bakteryjng (pobrang z Miejskiej Biologicznej Oczyszczalni
Sciekow w Zamosciu) mieszanki substratéw kiszonki kukurydzy i stomy (pozostatosé po kolbach kukurydzy). Surowcem uzytym do
celéw rozruchowych byta trawa i jej kiszonki. Po ustabilizowaniu parametréw pracy, instalacje przestawiong na prace na mieszan-
ce: kiszonki kukurydzy z obornikiem o duzej zawartoici stomy rzepaczanej oraz do korekty pH uzywano serwatke. W przyszioici
przebadane zostang surowce takie jak: wywar pogorzelniany, odpadowa frakcja glicerynowa, gnojowica, slazowiec, lucerna,
proso, buraki pastewne, a uzyskane wyniki postuzg do zoptymalizowania kompozyciji mieszanek.
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Woyniki prac badawczych na instalacji éwieré technicznej do produkcji biogazu w Szewni Dolnej

W trakcie prac badawczych na instalacji okreslono optymalne parametry procesu zatadunku materiatéw do instalacii (rozdrob-
nienie, czestotliwo$¢ podawania materiaféw, czestotliwoéé i intensywnosé hydromieszania) oraz zbadano wsad na zawarto$é suchej
masy, suchej masy organicznej i nieorganicznej oraz okreslono stosunek wegla do azotu (C:N) wykorzystujgc analizator elementarny.
Codziennie pobierano prébki cieczy ze zbiornika ze wsadem, z hydrolizera i fermentora oraz zbiornika z cieczg pofermentacyjng
w celu oznaczenia pH oraz przy uzyciu przenosnego fotometru stezenia nastepujacych sktadnikéw: ChZT, amoniak (NH;, NH4*),
kadm, zelazo, potas, mangan, miedz, azotany (NO;), azotyny (NO,), lotne kwasy ttuszczowe (LKT), siarczki, azot ogélny, fosfor
ogdlny (P, PO,%). Zabezpieczono réwniez prébki wody technologicznej uzywanej przy przygotowywaniu wsadu, w celu okredlenia
iej sktadu chemicznego.

Przy uzyciu przenosnych miernikéw gazu mierzono raz na dobe stezenia: CH,, CO,, O,, H,S, H, w uzyskiwanym biogazie oraz
zabezpieczono prébki biogazu do andlizy chromatograficznej wykonanej po zakoficzeniu badan na terenie Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowe;.

Instalacja zaopatrzona byta w urzadzenia pomiarowe do mierzenia temperatury cieczy w hydrolizerze i fermentorze oraz pomiar
ciénienia biogazu w hydrolizerze i fermentorze.

Podsumowanie

Zastosowany oraz przebadany w warunkach doswiadczalnych w instalacji w Szewni Dolnej system hydromieszania zawiesiny
w hydrolizerze oraz fermentorze zabezpiecza mieszanie cieczy w catej objetosci instalacii.

Przeprowadzone analizy chemiczne skfadu substratéw wykazujq, ze nalezy zachowaé ostroznosé w trakcie komponowania wsadu
hydrolizera w celu unikniecia zasilania instalacji surowcem, w ktérym moga wystapié pierwiastki i zwigzki chemiczne bedgce inhibi-
torami fermentacii. Nalezy éledzi¢ pochodzenie i historig oraz warunki skfadowania przerabianych substratéw.

Dla oznaczenia zawartosci suchej masy (s.m.) i suchej masy organicznej (s.m.o.) badang prébke materiatu wsadowego suszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C i wazono co godzing, az do uzyskania statej masy. Nastepnie probke spalano
w temperaturze 550°C, az do wypalenia czesci organicznej (pozostata tylko czeéé nieorganiczna). Réwnolegle prowadzono ozna-
czenie stosunku masowego zawartoici wegla do azotu w prébkach dostarczonej biomasy. Pomiary byty wykonane na Andlizatorze
Elementarnym Flash 1112 NCS. Pomiar zawartoici wegla i azotu w prébce organicznej prowadzony jest poprzez wydzielenie
z substancji organicznej azotu w formie gazowej N, i wegla w postaci CO,,. Preparatyke i pomiary wykonano na analizatorze
elementarnym, wyposazonym w kolumne chromatograficzng rozdzielajgcqg mieszaniny otrzymanych gazéw. Pierwszym krokiem
oznaczenia bylo przygotowanie suchej, homogenicznej prébki. Wewngtrz Andlizatora Elementarnego znajdujq sie dwa reaktory
kwarcowe: pierwszy - utleniajgcy, o temperaturze pracy ok. 1050°C, przeznaczony do spalania prébki i catkowitego utleniania
powstatych w procesie produktéw oraz drugi wypetniony opitkami miedzi o temperaturze 650°C, przeznaczony do zredukowania
powstatych tlenkéw azotu do wolnego azotu atmosferycznego N,. Powstate w wyniku spalania gazy: azot i dwutlenek wegla, po
pochtonieciu w adsorbencie zawartej w nich wody, fransportowane sq przez gaz noény (hel) do kolumny chromatograficznej w celu
ich separacji, a nastepnie na detektor w celu okreslenia ich koncentracji w prébce. Efektem pomiaru jest chromatogram, za pomocg
ktérego w oparciu o krzywq kalibracyjng wyznaczany jest udziat procentowy wegla i azotu w spalonej prébce organiczne;.

Tabela 1. Wyniki analizy surowca

Sucha | Sucha masa

Substrat masa (%) | organiczna (%) CN
Oomirastome | 217 | 626|209
Kiszonka kukurydzy | 36,6 63,4 38,52
Serwatka ) 80 -
Trawa $wieza 18 74 16
Kiszonka trawy 20 75 30

W celu uzyskania skfadu ilosciowego badanych prébek wykorzystuje sie andlize spektrofotometryczng przeprowadzong przy
uzyciu spektrofotometru FOTOMETR PF-12 i odczynnikéw NANOCOLOR. Spekirofotometr petni jednoczesnie funkeje fotometru (doko-
nywanie pomiaréw fotometrycznych dla okreslonych dtugosci fali $wiatta). Zgodnie z danymi literaturowymi, analiza fotometryczna,
wykazata wysoki spadek wartosci ChZT w cieczy pofermentacyjnej w poréwnaniu z cieczq z hydrolizera, co $wiadczy o prawidtowym
przebiegu procesu fermentacji metanowe;.

Andliza fotometryczna wykazata wystepowanie w cieczy pofermentacyjnej kwasu octowego, ktéry nie zostat, w wystarczajgcym
stopniu przetworzony, w procesie metanogenzy. Zaleca sie wydtuzenie czasu przebywania poprzez recyrkulacje cieczy w fermentorze
lub zastosowanie kolejnego stopnia fermentacji w drugim fermentorze, co zwiekszy uzysk biogazu w procesie.

Uzyskane stezenie CH, w fermentorze wyniosto 58%-69%. Wyniki sq nieznacznie lepsze niz podajg dane literaturowe. Analiza
chromatograficzna potwierdzita, ze zawartoé¢ CH, w zabezpieczonych prébkach wynosita od 58% do 69%.

Uzyskiwany w procesie biogaz charakteryzowat sie zawartoscig H,S (540-1300 ppm). Uzyskane wyniki badar wskazujq, ze
w instalacji przemystowej ewentualne podwyzszenia zawartosci siarkowodoru bedg mogty byé¢ korygowane w fermentorze poprzez
dodatek niewielkich ilosci soli zelaza. lloé¢ wodoru nie przekracza 1,5%.

Pomiary ciénienia biogazu i objetosci przestrzeni biogazowej pozwolito oszacowaé uzysk biogazu na poziomie okoto 0,35-0,46
m3/kg suchej masy, pomimo realizacji procesu w temperaturze ponizej 30°C (zalecane w danych literaturowych 36°C).

Biogazownie to sposéb na utylizacje odpadéw rolniczych, spozywczych, poubojowych i przetwarzania tych odpadéw na bicgaz.
Badania prowadzone przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie i SEP Zamosé pozwolg na wprowadzenie polskich roz-
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wigzan do budowanego w kraju przemystu biogazowego. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej przygotowuje zatozenia projektowo
konstukcyjne bedqce czeiciq etapu badawczego: ,Zatozenia systemowe biogazowni i mikrobiogazowni rolniczej. Optymalizacja
parametréw konstrukcyjnych biogazowni i mikrobiogazowni” w ramach projektu strategicznego: ,Zaawansowane technologie pozy-
skiwania energii”.
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