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5. Nowe rozwigzania technologiczne w procesie
produkeji biogazu z odpad6w rolniczych

Janusz Golaszewski, Irena Wojnowska-Baryla
Centrum Badah Energii Odnawialnej UWM w Olsztynie

Opracowano technologie wspéifermentacji odpadéw ;_Jrze_u‘lys!u rolno-
spotywezego. Zaprojektowano biogazownig rolnicza w‘skah mn}fm do 10 k\l{
oraz w skali mezo do 400 kW skojarzonej z generacjg energii elektrycznej
icieplnej w agregatach pradotwérczych przystosowanych do spalania gazéw
niskokalorycznych.

5.1. Procesy konwersji odpadéw przemysiu rolno-
spozywezego (wywar gorzelniany, serwatka)
i biopaliwowego (faza glicerynowa) do biogazu

Do realizacji zalozen projektu w zakresie konwersji odpadow przemyshu rolno-
spozywezego wykorzystano strukturg produkcji lowarowego gospudar?t\’«_‘a
rolnego (GR Komorawo, woj. kujawsko-pomorskie), w klorym_ prowadzi sie
produkcje polows biomasy zielonej na cele paszowe, Erodukc;q mleka oraz
alkoholu etylowego w gorzelni, W gospodarstwie powstajg. odpaf:ly z produkeji
zwierzgeej: obomik na stomie rzepakowej, z przetwérstwa rolniczego: wywar
gorzelniany. X »

Efektem zrealizowanych zadai badawczych bylo opracowanie zalozen
technologicznych i budowa instalacji biogazowni w skali uiamkowo-
technicznej Na podstawie rzeczywistej produkeji odpaddw rolrgczych W gospo-
darstwie rolnym Komorowo prowadzacym ze zréinicowang dzialalnogcig rol.m-
czg, w tym produkeyjng (bydto mleczne) i przetwdrstwo rolne (gorzelnia),
przygatowano projekt biogazowni o mocy okoto 400 kW.

Realizacja koncepcji konwersji odpadéw przemyshu mino—spnty-_v_v:zngo
wymagata opracowania metod wstepnej obrébki substratu do fEHI:IeTlLaC]l meta-
nowej. Oceniono wplyw metod fizycznych, chemiczaych oraz banugmenwcjl
na efektywno$é I fazy fermentacji. Przeprowadzono optymalizacje substratéw
oraz parametréw technologicznych wspétfennensacj.i odpad6éw przemystu rol-
no-spozywczego, Okreslono metodami izotopowymi dostgpnosé wggia.pochm
dzacego z réznych substratéw na skiad biogazu. Opracowano za&.oiema tech-
niczne i technologiczne beztlenowych zi6z biologicznych z mikrofalowym
wspomaganiem fermentacji.
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mgﬂ&enr!entuji wykarzystano substraty rolinne jak kukurydza, lucer-
1k, $lazowiec pensylwariski, odpady jak obomik, gnojowica, faza glice-
z produkeji bioestréw, wywar gorzelniany.
ygomwan.ie substratéw lignocelulozowych do wspéifermentacji obej-
' m;hnln;%me roz:r;bnianie substratéw lignocelulozowych do wielka-
na -10 mm, hydrolize chemiczng zasado j
otk izg 3 wa (0,01 M NaOH), jak
gksmftie stlupm'a rozdrobienia biomasy lignocelulozowej powodowalo
stezenia zwigzkéw organicznych (TOC) w fazie cieklej. Hydroliza kwa-
:ctc:Itle:!czy zwicksza dodatkowo udzial frakcji wegla rozpuszezalnego
cieklej.
mvi@k.‘slzyé biodostgpno$é substratu lignocelulozowego, biomas¢ podda-
isplozi pary (steam explosion). Testy przeprowadzono w reaktorze ter-
n. W zaleznodci od warunkéw cisnienia i temperatury, szybkasci otwie-
woru reaktora oraz zastosowanych katalizatoréw (kwas, zasada), sub-
réinym stopniu zmieniat strukturg. W testach ustalono proporcje sub-
wody (1:4-5), temperature w zakresie od 180 do 230°C j cignienie
o 30Ibar6w. W analizowanych warunkach technologicznych uzyskano
3¢ biomasy lignocelulozowej, Proces jest energochionny i dodatkowo
rych temperaturach nastgpowaty straty materii organicznej.
owano wst¢png biodegradacije lignocelulozy przez wyselekcjonowane
ganizmy degradujace polimery strukturotwdreze roslin — celuloze i he-
1Zy, ktdre stanowig do 70% biomasy pachodzenia roslinnego. Do hydro-
iorzystano grayby strzgpkowe z rodzaju Trichoderma (T, viridescens,
. T. longibrachiatum, T. atroviride, T. koningi, T. citrinoviride, T. ha.
T. pseudokoningi, T. harzianum, T. reesei) i Mucor (M. hiemalis), syn-
enzymy 2 grupy celuloz i hemiceluloz. Ze 125 przebadanych szezepéw
. wyselckcjonowane 12 o najwigkszej aktywnofci enzymatycznej
.k.l.l do celulozy i hemicelulozy, W efekcie stosowania bioaugmentacji
i i enzymami zewnatrzkomérkowymi znajdujgcymi si¢ w plynie poho-
m, }lzyskanu wzrost produkeji biogazu o 15% podczas wspdlfermenta-
nki -kukurydzy i obornika bydlecego. Szezegblnie efektywne bylo
{zanie do komory fermentacyjnej plynow pohodowlanych szczepsw
z rodzaju Trichoderma. Wydajno&é byla wyzsza od 11% do 23%
ku do préby kontrolnej.
soznano wplyw skiadu surowcowego wsadu, na wydajnosé produkcji
w fermentacji metanowej. Testowano mieszaniny roélin jednorocznych
7y, sorga i wielolemich miskanta oraz gliceryny i wywaru gorzelniane-
wubstraty do fermentacji metanowej, Skfad substratowy wsadu wptywat
stkowg szybkoes$é fermentacii oraz wartods wspdlezynnika wydajnosci
metanu, a takZe na jako$é odpadéw pofermentacyjnych. Na podstawie
zksperymentalnych okreslono parametry produkcji biogazu, stopied
entowania zwigzkéw organicznych oraz skiad odpadéw pofermenta-
w zaleinosei od udziatu substratéw we wsadzie surowcowym. Analizg

Nowe rozwigzania technologiczne w procesie produkeji biogazu ... 85

statystyczng potwierdzono korzystny wplyw wywaru gorzelnianego na produk-
¢j¢ biogazu/metanu.
Ustalono, ze w systemach wieloskladnikowych (wywar gorzelniany, obor-
nik bydlgcy kiszonka kukurydzy/buraka cukrowego) krzywa produkcji gazu
wykazywata fazowosé zwinzang z podatnoscia substratéw na fermentacje.
Zwigkszenie udzialu inokulum w postaci wod nadosadowych sprzyjato skrice-
niu fazy I i uzyskaniu réwnowagi produkcyjnej. W systemach 3 sktadnikowych
przy zwigkszanym udziale kukurydzy z 6% do 19% w stosunku do wywaru
gorzelnianego i obornika czas etapu I wydluzat sig z 5,5 dni przy najnizszym
udziale kiszonki kukurydzy do 14 dni przy 19% udziale kukurydzy. Wprowa-
dzenie wod nadosadowych jako inokulum nie wplynglo na zmiang fazowosci
procesu, nastapilo skrécenie I fazy produkeji biogazu z 5,5-14 dni do 2-4 dni.
Maksymalna produkcja biog: yskana podezas 2] dniowej stabilizacji bez-
tlenowej (test GB;;) mieszaniny obornika, wywaru gorzelnianego oraz kiszonki
kukurydzy bez wzgledu na udziat kiszonki kukurydzy w mieszaninie, zaréwno
w etapie I jak i etapie II pozostawala na zblizonym poziomie odpowiednio oko-
fo 130 dm’/kg s.m.o. i 230 dm*kg s.m.o. Wprowadzenie wod nadnsadn“?nh
skutkowalo wzrostem maksymalnej produkcji biogazu do 284,7-314,2 dm’/kg
s.m. oraz 424,3-432,2 dm’fkg s.m.o0. w zaleznodci od ilosci udzialu kiszonki
kukurydzy w mieszaninie tréjskiadnikowej, a co za tym idzie ilojci wprowa-
dzonych wod nadosadowych.
Powyisze dane byly podstaws zalozes technologicznych rozdzielenia fer-
mentacji metanowe] substratéw wolno i szybko fermentujgcych. Ocene produk-
cji biogazu z wywaru gorzelnianego i obornika bydlecego oraz kiszonki z kuku-
rydzy przeprowadzono w dwéch ukliadach technologicznych:
- w pierwszym: fermentacje wywaru gorzelnianego oraz mieszaniny ku-
kurydzy zwyczajnej i obomika bydlgeego prowadzono rownolegle
w dwéch reaktorach: reaktor 1 byt zasilany samym wywarem gorzel-
nianym a reaktor 2 mieszaning kiszonki z kukurydzy zwyczajnej
i obomika bydlecego,

- wdrugim: proces fermentacji metanowej w jednym reaktorze zasilanym
mieszaning kiszonki z kukurydzy zwyczajnej oraz obomika bydlgcego
i wywaru gorzelnianego.

‘Wspétfermentacje metanows prowadzono przy nastgpujacych parametrach
technologicznych procesu:

- wywar gorzelniany: OLR - 1,86 g smo/dm’.d (2,46 g ChZT/dm’-d);
hydrauliczny czas zatrzymeania (HRT) - 30 d;

- mieszanina kukurydzy zwyczajnej i obornika bydlgcego: stosunek ku-
kurydzy zwyczajnej do obomika — 25:75; OLR - 1,99 g smo/dm’-d;
bydrauliczny czas zatrzymania (HRT) — 45 d;
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mieszaqina kukurydzy zwyczajnej, obomika bydlgcego oraz wywaru
gmzeimagego: stosunck kukurydzy do obomika do wywaru gorzelnia-
nego - 6:21:73; OLR ~ 1,65 g smo/dm®-d; hydrauficzn trzyma-
nia (HRT) -454d. Y S :

rakterystyke wsadéw surowcowych przedstawiono w tabeli 5.1.

-1. Whasciwosci chemiczne substratéw do wspéifermentacji metanowej

K
Wywar Kukurydzz, obu:lli{kmy e

rr I lecy,

ednostks gorzelniany obornik mywbﬁ o
bydlecy Ini

’ porzeinian

ha masa

Ina gkg 7,37 144,28 108,78

ha masa

iniciia ekg 55,71 89,73 74,18

tant

‘Zyn pH 4,98 591 5,49

dowost  mvaldm’ 45 132 89

r rng,’dm: 3744 8246 4779

T mg/dm 73809 32875 36293

t mg

sy N-NH/dm? 70 758 419

vane substraty charakteryzowaly si¢ kwasnym odczynem. Podczas
mentacji kiszonki kukurydzy zwyczajnej i obornika bydlgcego oraz
ny kgkw:ydzy zwyczajnej, obornika bydlgeego, wywaru gorzelnianego,
mc'écﬂ si¢ w przedziale od. 735 do 7,62 pH. Stezenie wodorowegla-
10silo od 80 do 200 mval/dm’. Udziat wywaru gorzelnianego we wsa-
'odowal wzrost zasadowosci, Stgenis amoniaku niezaleznie od skiadu
smentacyjnego ksztattowalo si¢ ponizej 1500-2000 mg/dm’, wartodci
icych proces: Wzrost stezenia azotu amonowego w wodach pofermen-
1 wynikal z proceséw amonifikacji stanowigcych ostami etap rozkladu
nnych zwigzkéw organicznych zawierajgcych azot. W przypadku fer-
wywaru gorzelnianego odnotowano najwyisze 4491 mg/dm’stezenie
:\.\:asé.w tluszezowych (LKT). W przypadku wspéifermentaciji byto 2,3-
nie st;e. w woflach pofermentacyjnych odnotowano spadek stgzenia
i urgamcmych_mlcrzuny wskaznikiem ChZT. W tabeli 5.2 zestawiono
y charakteryzujgce produkeje biogazu podezas fermentacji wywaru
nego, wspolfermentacji kiszonki kukurydzy zwyczajnej i obomika
0 oraz mieszaniny kukurydzy zwyczajnej, obomika bydlgcego, wywa-
nianego.
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Tabela 5.2. Produkcja biogazu podezas fermentacji wywaru gorzelnianego oraz
wspbHermentacji kiszonki kukurydzy zwyczajnej i obomika bydlgcego
imieszaniny kukurydzy zwyczajnej, obomika bydlgcego, wywaru

gorzelnianego
Wywar Kukurydza, Kukurydza,
Parametr orzcyl:: obomik obornik bydlecy,
& any bydlecy wywar gorzelniany
Jednostkowa szybkoié pro-
dukeii biogezu (dmY/dm®-d) L17 1.04 L7
‘Wspélezynnik wydajnodci
biogazu (dmsn'g 5.M.0.) 0.63 0.52 0.65
Wspblezynnik wydajnosci
me{anu (d.m:| CHy/g s.m.0.) 0.43 034 a4
Metan (%) 70 65 68

Uzyskane wartosci jednostkowej szybkodci produkcji biogazu, wspélezyn-
nika wydajnoéci produkcji biogazu i metanu wykorzystano do przygotowania
zatozeni projektowych biogazowni o mocy do 400 kW przyjmujac rzeczywisty
podaZ substratéw w gospodarstwie rolnym Komorowo (wywar gorzelniany po
fermentacji alkoholowe] melasy i kukurydzy w ilosci 67 m*/d; obornik bydlecy
w iloci 19,1 t/d; kiszonka kukurydzy, w iloéci 5,5 t/d). Przyjeto alternatywne
rozwigzanie procesu fermentacji polegajgce na odmiennym sposobie zasilania
dwoch réwnolegle pracujgcych komér dostepnymi substratami:

1. Wariant 1 — fermentacja wywaru gorzelnianego (komora 1) oraz miesza-
niny kiszonki z kukurydzy i obornika bydlecego (komora 2),

2. Wariant 2 - wspdlna fermentacja mieszaniny kiszonki z kukurydzy,
obornika bydlecego oraz wywaru gorzelnianego w dwéch réwnolegle
pracujgeych i identycznie obcigzonych komorach fermentacii.

Szacunkowe objgtodei komér i wydajnoéci fermentacji metanowej zesta-
wiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Objgtosé i produktywnosé gazowa wsadéw fermentacyjnych

Wariant [ Wariant 2
komora | komora 2 komoral | komora2
Parametr -
kiszonka + 5
wywar oboraik | W¥War + kiszonka + obomik

Objetosé komory ng) 2010 1845 2061 { 2061

g 3 2352 1219 2206 2206
Objgtosé biogazu (m’/d) 2 Tz

" 3 1646 | 1247 1500 | 1500
Objetos€ metanu (m’/d) 3303 3000
Moc biogazowni (kW) =420 = 440
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lukcja biogazu i moc biogazowni w obu wariantach tj. w pierwszym
icym fermentacj¢ wywaru gorzelnianego oraz mieszaniny kukurydzy
1¢j i obornika bydlecego oraz w drugim zasilanym mieszaning kiszonki
‘dzy zwyczajnej oraz obornika bydlgcego i wywaru gorzelnianego byla
‘Wwalna.
lentacja wywaru wymaga znacznie krétszego hydraulicznego czasu za-
a niz 30 dni. Wydzielajgc fermentacje wywarn gorzelnianego, moina
& obcigzenie fadunkiem zwiazkéw organicznych komerg do wspéifer-
obornika i kiszonki z kukurydzy, przechodzae na fermentacje pétsu-
vm rozwiazanie technologicznym jest skrécenie hydraulicznego czasu
inia co obnizy stabilnos¢ biologiczna pofermentu .
nolegle 2 badaniami aplikacyjnym prowadzono badania podstawowe
¢ analizy szlakéw tworzenia metanu i ditlenku wegla w przemianach
wych z wykorzystaniem metod izotopowych. W izotopowym bilansie
‘orzystano dane o zawartosé wegla organicznego w substratach i po-
tach, zawartosci ditlenku wegla | metanu w biogazie, objetosé biogazu,
ostratéw i pofermentat6w, masy molowe zwiazkéw wegla (ditlenek
ietan), wartoéei zawartoécei izotopu 5°C substratdw i produktéw meta-
*. W celu analizy szlakéw metabolicznych przeprowadzono 34 warian-
itacji metanowej wsadéw jednorodnych (3) i mieszanych (31) przygo-
1 na bazie odpadéw, kiszonek i biomasy roslin (wywar gorzelniany,
melasa, kiszonki z traw, kiszonka kuku dzy, kiszonka 2 lucerny, §la-
ensylwariski). Skiad izotopowy wegla 5'°C w substratach do fermenta-
sit od -14%o (kiszonka kukurydzy) do -30% (lucerna). Wartodé §'°C
kukurydzy wynikala z faktu, iz kukurydza jest rodling typu C4,
wienistwie do pozostatych roglinnych substratéw jak lucerna, trawy lub
> pensylwariski, W tabeli 5.4 przedstawiono sklad izotopawy substra-
‘rmentacji metanowej.

|, Skiad izotopowy substratéw wykarzystywanych do fermentacji metanowej

Skiad izotopowy substratéw wykarzystywanych w eksperymentach
at 3°C [%0]
urydza -14,90
ema -30,00
zowiec -27.95
lasa -28,65

wa -28,02
war gorzelniany 26,84
smik -21,81

d z oczyszczalni Sciekow -29,20
zywka Compostreat -26,65
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Z tempa fermentacji wsadéw jednorodnych w;fni!(a: e w plCI'V.VSZyCh
dniach zachodzi utlenianie metanu lub metan powstaje 5!’0wme w w?’m'.m re-
dukeji CO,. Po ustabilizowaniu si¢ warunkéw technologicznych dominuje fer-
mentacja octowa, co zapewnia maksymalng produkejg metanu, natomiast Po
okolo 15 dniach nastepuje redukcja CO; z jednoczesnym zanikiem fermentacji
ocmg:;skm wartoéei izotopu wegla w metanie 8°C(CH) ze wsadéw: melasa
+ kiszonka traw oraz melasa + $lazowiec pensylwanski +'k|mnka traw + in-
okulum wskazuja na dominacje syntezy netanu w wyniku mz..kladu kwas:

octowego, W przypadku wsadéw: obornik + wywar gorzeln}any + nsla
z oczyszozalni Sciekow oraz melasa + ki_sz%nka z kukurydzy‘+ kiszonka z lu-
cerny + $lazowiec pensylwanski wartodci 8°C (CH4) w_skm:-um na wystepowa-
nie mieszanych §ciezek metanogenezy, z o{u'estg dominacjg redukcji d'ltl;.nku
wegla. Temperatura 30°C sprzyja mikroorganizmom hstzmh‘oﬁc'@ym ig 6w'-'
nym substratem do syntezy metanu jest kwas octuv:y. l?mwadzemc fermen;acp
metanowej wsadéw mieszanych w temperaturze 30 C, jest zas'adnc ze wzgledu
na dostepnosé Zrodel wegla, o czym $wiadczg zmiany skh_ldu‘ izotopowego we-
gla oraz wodoru. Dodatkowo w temperaturze 30°C, dominuje synteza metanu
przez baklerie heterotroficzne z wykorzystaniem lfwa.su ot’:tm:vegu. Sub'su-aty
takie jak obornik, kiszonka kukurydzy Ghnéakter}’mj&. sig mmlcﬂwm):'mls\:;lnl;

togeiami 8"°C, co wplywa na zawartoéé 5"°C w produkowanym metanic. Sk
izotopowy wegla w metanie zalezat od stopnia dostepnosci biologicznej zwigz-
kéw organicznych we wsadzie w fermentacji metanowej.

1.45 ,1.05

616

3,78

i — zasj| bstratem
. 5.1. Schemat Reaktora Beztlenowego Mikrofalowego R — zasilanego su
mﬁ;m 1 — obudowa wrez z ociepleniem, 2 — ¢2¢5¢ dolna reaktora, 3 — fapacz osa'du.
4 — wypetnienie, 5 — c24$¢ gazowa, 6 — generatory mikrofalowe, 7;}3mzpmyt;dzeme
tu, 8 — czerpnia dla pompy recyrkulacyjnej, 9 — mieszadla zatapialne,
slll;in;s;m Ofr ot , lq ff Y dzenie substratu, 12 — odplyw osadu
przefermentowanego
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ywnosé fermentacji metanowej zalezy nie tylko od parametréw tech-
1ych, ale rowniez od warunkéw techni h procesu. Opy o
:j.? beztlenowego zloza biologicznego z mikrofalowym wspomaganiem
3ji (rys. 5.1). W reaktorze sg dwie czgsci, dolna — osadows oraz gérma
ve zioze biologiczne. Substrat organiczny jest wprowadzany do czedei
-mpa.-Dochodzi do kontaktu i wymieszania substratu z biomasg bakte-
nmv.?]nych. Fazie ciekla substratu jest recyrkulowana na ztoze z wy-
m biologicznym. Przeptywa przez wypeknienie z osiadtymi bakteriami,
ie jest odprowadzana z reaktora przewodem zlokalizowanym w dolnej
aktora. W czgéci dolnej reaktora zachodzg procesy hydrolizy, kwaso-
octanogenezy. W czgsci gomej dominuje metanogeneza. Dodatkowo
na regklora., z wypelnieniem biologicznym, jest poddawana dzialaniu
owania mikrofalowego, co zapewnia ustalong temperaturg blony bio-
. i wplywa na efeltywno$é fermentacji metanowej oraz warunki uwal-
gazu,

azowiec Sida hermaphrodita (L.) Rusby jako
bstrat biogazowni rolniczej oraz ocena
varunkowan §rodowiskowych

ano Lenhfm]cgi; produkcji i konserwacji biomasy $lazowca, kosubstra-
sgazowni, w tym zagospodarowanie nawozowe pofermentu. Przepro-

oceng oddzialywania plantacji §lazowea na §rodowisko oraz analizg
:movenergerycmq produkeji biogazu ze §lazowcea.

wiec pensylwariski jest rosling wieloletnia i dlatego ek menty po-
aty do 2015 r. W trzecim roku uiy!kowau?a plnnuﬁ:ji, asg:u!gim zgiol:*u‘
1 §rednie plonowanie na poziomie 32.2 t/ha. Sprawdzano mozliwoséé
10 gbioru biomasy zielonej w ciggu roku. Wykazano wplyw nawozenia
rminu zbioru na zawarto$é popiotu, widkna, ligniny i celulozy w bio-
azowca. W obiektach uytkowanych dwukosnie w kolejnych latach
ano coraz stabszy odrost roslin.
ji podtlenku azotu z plantacii §lazowca byta nieréwnomiemie rozloo-
1sie, zrbinicowana i zalezna od systemu zbioru roéliny. Sumaryczna
10 z obiektéw, w ktdrych zastosowano jednorazowy zbiér rodlin byta
7y#sza niz z obiektéw dwukoénych. Srednia emisja podtlenku azotu
ichodzacych z obicktéw nienawozonych byta wyzsza niz z gleb nawo-
lawka N90P40K60. Nie stwierdzono emisji CH, z gleb z uprawg $la-
ensylwariskiego. Emisja metanu wystepuje giéwnie na glebach nad-
wwilgotnionych.
rica kosztéw minimalnych i maksymalnych réimych technologii upra-
wea wyniosta -2247,20 zi-ha. Réznica w plonie $wiezej masy wynosi-
t-ha”, co w przeliczeniu na 1 t $wiezej biomasy $lazowca dalo rénice
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w kosztach wynoszace okolo 64 zt. Wyliczona réinica pomigdzy nakladami
minimalnymi a maksymalnymi na produkcje biomasy Slazowca wyniosia
17648,8 MJ‘ha™', co w przeliczeniu na 1 t $wiezej masy przy réimym plonie
odpowiada nakladom energetycznym w wysokosei 502,4 MJ.

Ze wzgledu na niskg zawarto$¢ cukr6w rozpuszezalnych w wodzie oraz
wysokg pojemnoéé buforows, biomasa §lazowca okazala sig surowcem trudnym
do konserwowania poprzez zakiszanie. W testowanych kiszonkach $lazowca
bez dodatkdw uzyskano niezadawalajacy stopien zakwaszenia, niewlasciwg
fermentacjg, maly odpomoséé na zagrzewanie. Biomasa z 2-krotnego zbioru
charakteryzowala si¢ nizszym stopniem lignifikacji, wyzsza zawartoscia wody
co wplywato na nisks efektywnosé konserwowania i straty energii podczas
przechowywania.

Wartod¢ nawozowa pofermentu z fermentacji metanowej $lazowca istotnie
zalezala od ilosci skiadnikéw pokarmowych N, P, K, Mg, Ca i Na wprowadza-
nych do gleby i zawarto$é w §lazoweu pensylwaniskim, Poferment jest dobrym
srédlem skiadnikéw pokarmowych, ze wspétezynnikiem wykorzystania azotu
przez roliny 40-80%.

5.3. Zalozenia systemowe biogazowni i mikrobiogazowni
rolniczej; optymalizacja parametréw
konstrukeyjnych biogazowni i mikrobiogazowni

Prace projektowo-konstrukeyjne biogazowni poprzedzity testy technolo-
giczne fermentacji metanowej na instalacji ulamkowo-technicznej z roimymi
substratami uzyskiwanymi z produkcji polowej, zwierzgeej i przetwirstwa rol-
nego w GR Komorowo (obornik z duzym udziatem stomy rzepakowej, wywar
pogorzelniany oraz substraty uzupeiniajace: serwatka, gnojowica, kukurydza,
proso i buraki). Testy fermentacji metanowe] realizowano w dwu-stopniowej
instalacji z szeregowym pofgczeniem hydrolizera i fermentora.

W zatozeniach projektowych biogazowni o mocy 400 kW przyjeto, e in-
stalacja begdzie uktadem dwustopniowym (rys. 5.2). Hydrolizery pracujg na-
przemiennie, fermentory réwnoczeénie w spos6b ciggly w ukiadzie réwnole-
glym, Temperatura fermentacji okolo 35°C, stezenie suchej masy w reaktorze
9%. Podstawowe zalozenia instalacji: moc nominalna instalacji do wytwarzania
biogazu z suroweéw rolniczych ~ 400 kW, roczny czas pracy instalacii:
8000 godz., skiad biogazu: 65% CHy i 35% COy, wartoéé opatowa biogazu:
6,5 kWh/m’, iloéé wytworzonego biogazu: 62 m’/godz. Zaktadany hydrauliczny
czas zatrzymania masy fermentacyjnej w fermentorze 45 dni. Objgtosé cieczy
w komorze fermentacyjnej bedzie stanowita 60% objgtosci catego reaktora.
Wolna czg$é (40% abjetosei) bedzie przeznaczona na magazynowanie biogazu.
Catkowita objgtos¢ fermentora wynosi 815 m’. Projektuje sig okresowe miesza-
nie zawartodci reaktora pompami cyrkulacyjnymi z mikserem pompujgcych
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Schemat wykorzystancj instalacji dwustopniowej do produkcji biogazu:
asa, 2 - rozdrabniacz, 3 — hydrolizer, 4 — wiot biomasy hydraulicznie
W3- Pn){i:rycia wlotu biomasy, 6 — hydrolizowana biomasa, 7 - poduszka
3. - zbiomik sprezonego dwutlenku wegla, 9 — dozownik dwutledku wegla,
ie gazéw, 11 - wiaz do hydrolizera, 12 — wziernik, 13 - pompa podajaca,
cigg biomasy zasysanej, 15 — zawér trbjdrony, 19 - fermentor, 20 — biomasa
3ca, 21 - biogaz, 22 — zawdr bezpieczefistwa, 23 — zawdr do pobierania gazu,
ot biogazu z fermentora, 25 - odkraplacz, 26 — zbiomik elastyczny biogazu,

do fermentora, 28 - wziernik, 29 — zawdr tréjdrozny, 30 — pompa micszajgea,
rurociag biomasy 2asysanej, 33 - rurocigg biomasy zawracanej, 34 — pompa
i wody uzupehniajgcej, 35 — zbiomik odciekéow, 36 — zawér, 37 - urzadzenic
wo-syfonowe, 38 — wylot biomasy-kompostu, 39 — grzejnik wodny rurowy,
#r, 41 — przewod odprowadzajacy gez ze zbiomika biogazu, 42 - ukiad
ny metanu i dwutlenku wegla (modul membranowy lub kaskada tych
), 43 — zbiomik na metan, 44 - urzadzenie wyporowe do okresowego
nia przeplywu biogazu

¢z dna fermentora na powierzchnig cieczy strugg swobodng. By za-
:iagly prace fermentoréw przyjeto, ze objetosé hydrolizera (przy zato-
‘peinienia biomasg na poziomie 80%) wynosi okofo 59 m’. Optymalna
ura procesu 28-32°C. Zawartodé suchej masy w hydrolizerze okoto
zas retencji biomasy w hydrolizerze okolo 24 godzin. W celu utrzyma-
i temperatury i odczynu zast o mi ie zawartosci hydrolizera
i r:yrku[acyjnymi. Hydrolizer posiada na $cianach bocznych zamonto-
'm.mnniki ciepla. Po zakoiiczeniu hydrolizy, biomasa jest pompowywa-
>sob. quasi ciggly (porcjami) uktadem syfonowym do fermentatora, Do-
2ycle_sk{adnik6w wsadu: 8880 kg $wiezej masy/dobe obornika bydle-
5‘1c>m1e~rz.epakowej 5328 kg $wiezej masy/dobe kiszonki kukurydzy,
1bg odeieku z fermentordw, 16 m’fdobe wody procesowej. 1logé od-
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wodnionego pofermentu z wirdwki dekantacyjnej okoto 70 ke/godz. Przyjgto
gruboéé éciany zelbetonowej 0,2 m, izolacji styropianowej 0,1 m, 4rednia tem-
peratura otoczenia w okresie letnim 15°C, érednia temperatura otoczenia
w okresie zimowym 10°C, najnizsza zakladana temperatura otoczenia -20°C,
wspétezynnik przewodzenia dla zelbetonu 0,13 W/m K, wspétczynnik przewo-
dzenia dla styropianu 0,05 W/m K, wspétczynnik przewodzenia dla stali
43 WimK.

Catkowite straty ciepla uwzgledniajace straty ciepla dwéch fermentorow
i dwoch hydrolizeréw oraz rur transportujgcych i zasilajacych: straty ciepla
w okresie letnim 9,970 kW, straty ciepla w okresie zimowym 23,005 kW, mak-
symalne straty ciepla 27,954 kW, bilans energii elektrycznej. Energia elek-
tryczna bedzie zufywana przez aparaturg kontrolno-pomiarows, pompy ukadu
hydromieszania (11 pomp na kazdy fermentor), pompy tloczgce biomasg z hy-
drolizera do fermentora oraz z fermentora do wirdwki dekantacyjnej, pompy
tloczaco-rozdrabniajgce, wirdwkg dek yipa, uklad sterowania oraz na po-
trzeby wilasne, np. oswietlenie. Uwzgledniajac elckiryczng moc zainstalowa-
nych urzadzefi oraz czas i harmonogram ich pracy oszacowano, 2¢ Wymagana
moc energii eklektycznej funkcjonowania instalacji bedzie wynosié okoto
20 kW. Opracowano zalozenia procesowe zatgiania metanu w biogazie pozy-
skanym z biogazowni o mocy okoto 400 kW z wykorzystaniem technik mem-
branowych. Powierzchnia membrany (A) potrzebna do uzyskania strumienia
objgtosciowega réwnego 60 Nm’/h: 37,20 m’. Podstawowe zatozenia technolo-
giczne instalacji to:

- moc biogazowni przy zalogeniu 100 % wydajnotci 400 [kW]

- ulamek ohj¢tosciowy metanu w biogazie 0,55

- ulamek objgtosciowy dwutlenku wegla w biogazie 0,45

- strumien objetosciowy wytworzonego biogazu 62 [Nm*/h]

- wydajnoéé produkeji biogazu 0,3 [m/kg s.m.]

Warunki wytwarzania biogazu do instalacji zatgania sg nastgpujace: mie-
szaning fermentacyjng stanowig obomnik bydlgcy na slomie rzepakowej oraz
wywar gorzelniany zmieszane w stosunku objetosciowym 1:1. Instalacja do
wytwarzania biogazu jest dwustopniowa, mezofilna. Temperatura zawiesiny
w fermentorze wynosi ok. 35 °C. Hydrauliczny czas zatrzymania w fermentorze
wynosi 21 dni. Instalacia pracuje 8000 h w roku. Biogaz zajmuje 40% calkowi-
tej objetosci bioreaktora, za§ pozostala czgét to ciecz fermentacyjna o zawarto-
4ci suchej masy 9%. W zatozeniach przyjeto, e biogaz jest gazem doskonatym
w warunkach normalnych (T =273,15 K, p=1 bar).

Skiad zanieczyszczonego biogazu to 55 % obj. CHy i 45 % obj. CO,
w temperaturze 35°C, para wodna — 24,19 m'kg biogazu, czgstki state —
40 mg/m’ biogazu, siarkowodér — 0,15% masowy biogazu. Eaczny strumieri
objetosciowy (pary wodnej nasyconej, czastek stalych, siarkowodoru) (Q)
w strumieniu objetoéciowym biogazu na wlocie do skraplacza wynosi:
1,59 Nm*/h. Bilans masowy metanu w module membranowym jest suma: mycus
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+ Macy. Bilans masowy dwutlenku wegla w module membranowym
Thcoz = Mico + Macoz: Do bilansu masowego instalacji stacjonarnej,
owej do wrzbogacania biogazu wykorzystano wykres Sankey’a

AL El]
B asatni e 3
= — W skwsdic byt
B pervdn o]
TRy g

‘Wykres Sankey'a wykmzysiany do spurzqdzmn bilansu masowego instalacji
¢ metanu w k

EAZI

Tnetry separacji membranowej biogazu przy zastosowaniu jednego mo-
nhxr:;&:csgt; typu CO — CO7FH firmy UBE INDUSTRIES LTD przed-
w Ell 3.2,

5. Charakterystyka zage ia metanu w biogazie z wykor modutu
membranowego typu CO — COTFH ﬁ,rmy UBE INDUSTRIES LTD
Nadawa Permeat Retentat

objgtoéciowy, Nm'/h 20,0 102 9.8
wzgledne, bar 6,0 0 55

ura, °C 20 20 20

¢ CHy, % obj. biogazu 55,00 40,56 70,00

£ COy, % obj. biogazu 45,00 59,44 30,00

1odstawie wiasciwosci fizykochemiczne i potencjat energetyezny po-
1 okredlono mozliwosci zastosowania technologii wytwarzania paliw
icji w autorskim pro_;ekcte termmmego reaktora komornwego Paliwa
powstajgce z odwod g0 pofermentu nie odbiegaja od
yskiwanych podczas temncmegu przetwarzania biomasy pochodzenia

drzewnego. Paliwa charakteryzuijg si¢ podobng kaloryeznos¢ okoto 4,7 MI/Nm®
i udziatem objetosciowym gazéw palnych CHy, CO, Ha.

Odwodniony i osuszony poferment charakteryzuje si¢ duzg mwartosniq po-
pioléw 26,62% w przypadku karbonizatu uzyskanego w pracesie pirolizy po-
fermentu frakcja mineralna stanowita 49,55%. Wartos¢ opalowa odwodnionego
i osuszonego pofermentu wynosi okolo 13,5 M/kg.

W ramach optymalizacji parametréw konstrukeyjnych biogazowni i mikro-
biogazowni przy zatozonej ilosei substratu doprowadzanego do komory fermen-
tacy_lncj badano optymalne strategie zasilania dotyczace np. cyklu pracy dobo-
wej pomp doprowadzajacych substrat przy zafozeniu maksymalnej produkeji
metanu. Innym kryterium optymalizacji jest sklad mieszaniny doprowadzanej
do bioreaktora przy tej samej funkeji celu.

Aktualnie, wykonanie projektu procesowego instalacji biogazowni rolniczej
(o mocy do 400 kW) jest w trakeie procedury przetargowe].

5.4. Pilotazowa mikrobiogazownia fermentacyjna

Opracowano zatozenia technologiczne budowy mikrobiogazowni i ukladu ko-
generacyjnego. Wizualizacjs instalacji przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Wizualizacja pil =j bioga: jnej

Zastosowano modutows budowe linii technologicznej. Moduly stanowig
spéjny ciag technologiczny dostgpnych technik i technologii, ktére mogg byé
stosowane w biogazowniach przetwarzajacych substancje odpadowe z produk-
cji rolniczej i przemyshu rolno-spozywezego. Zaprezentowano mozliwe TOZWig-
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.onstrukeyjne oraz techniczne instalacji o mocy elektrycznej do 50 kWe.
ienie sprzgtowe uwzglednia rodzaj stosowanego substratu, warunkuje
dozowania oraz mieszania w komorach ferraentacyjnych i zagospoda-
a pozostatosci pofermentacyjnych. Przedstawiono rozwigzania mozliwe
osowania w przypadku najczgsciej stosowanych i dostepnych substra-
szonek roflin (szczegolnie kukurydzy), gnojowicy $winskiej, obomnika
*80 oraz wywaru gorzelnianego. Zaprezentowane rozwigzania odpowia-
(j$ciowym parametrom technologicamym: moc catkowita biogazowni: od
do 120 kW; fermentacja mokra o uwodnieniu poczatkowym substratu od
raz obcigzenie komér fermentacyjnych ladunkiem substancji organicz-
1 poziomie ok. 2 kg s.m.o/m’d.
| pradotwérczy PBCHP10VB
5) zainstalowano na przycze-
t wyposazony w silnik gazo-
nozliwoécia zasilania gazem
m, biogazem — o zawartoéci
powylej 55% ~ lub LPG.
wadzone badania sktadu
agregatu zasilanego LPG
9% 0, 106% CO,,
pm CO) -~ potwierdzajz
tie wymagafi standardu 1SO
¢ ramach tematu ~ zgloszenie
we).
egat generuje moc 10 kWe
elektrycznej i umozliwia sko-
wytwarzanie energii elekirycznej i ciepla. Podczas spalania paliwa ga-
energia chemiczna paliwa zamieniana Jest na energi¢ mechaniczng,
do napedzania pradnicy. Ze wzgledu na ograniczenia termodynamiczne,
¥%¢ silnika wynosi do 40%. Pozostala czeéé energii chemicznej paliwa
ana j'est w cieplo odbierane przez wymienniki, ktére wykorzystuje sig
lukeji gorgeej wody. W procesie wykorzystuje si¢ cieplo uzyskane
wylotowych, ale réwnie z innych #rodet niskotemperaturowych agre-
<ich jak ukiad ehtodzenia silnika i oleju smamego. Ogdlna sprawnodé
30 ukladu pradotwérczege oscyluje w granicach 90%, a temperatura
mrzewanej w wymiennikach ciepla zawiera si¢ w przedziale 70-80°C.

Rys. 5.5. Agregat pradotwérezy
PBCHP10VB
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