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9. Zalozenia technologiczne hodowli alg olejowych,
wytwarzanie biopaliwa i testy silnikowe

Janusz Golaszewski, Marcin Debowski, Ryszard Michalski, Marcin Zielinski,

Mirostaw Krzemieniewski

Centrum Badari Energii Odnawialnej UWM w Olsztyni

Badania dotyczace hodowli alg olejowych ujeto w dwdch zadaniach badaw-
czych etapu 31 zwigzanego z procesami biorafineryjnymi i przetwarzaniem
biopaliw i odpadéw rafineryjnych do energii. Dotyczyly one hodowli glondw
olejowych w warunkach klimatycznych Polski, pozyskania oleju, estryfikacji
oleju i testowania w silniku spalinowym.

Celem badari nad hodowlg alg bylo opracowanie wytycznych oraz koncep-
¢ji techniczno-technologicznej systemu hodowli i namnazania biomasy glonéw
na bazie odpadéw pochodzacych z przemystu mleczarskiego (odplyw z reaktora
beztlenowego oczyszczajgcego Scieki ml kie typu UASB, odciek pocho-
dzgey z komér fermentacyjnych biogazowni opartej na utylizacji serwatki
i innych substratéw organicznych).

ZaloZenia projektowe oparto na wynikach uzyskanych podczas badas pro-
wadzonych w trakcie realizacji projektu i dotyczacych nastgpujacych aspektow
technologii predukeji biomasy glonéw:

- koncentracji wskaZnikéw zanieczyszczen istotnych z punktu widzenia

namnazania biomasy glonéw (ChZT, BZTs, Nog., Pog) zawartych
w testowanym medium,

— efektywnodei wykorzystania i ograniczania stezei podstawowych
wskaznikéw zanieczyszczen w systemach stosowanych do hodowli mi-
kroglonéw (ChZT, BZT;, Nog., Pog.),

- jakosci odplywu pochodzacego z instalacji namnazania biomasy mikro-
glonbw,

—  szybkofci przyrostu biomasy glonowej na bazie odcieku pochodzacego
z reaktordw fermentacyjnych ,

- koncentracji suchej masy mikroglonéw w eksploatowanych reaktorach,

- wymaganego natgzenia §wiatla na powierzchni medium hodowlanego,

~ sposobu oraz efektywnosci procesu separacji biomasy mikroglonéw
z systemu hodowlanego,

- doboru metody higienizacji odciekéw pochodzgeych z reaktoréw bez-
tlenowych przed wprowadzeniem do rektoréw glonowych.
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kres opracowanej koncepcji techniczno-technologicznej obejmuje:

— analizg uzyskanych wynikéw badan prowadzonych w warunkach labo-
ratoryjnych oraz w reaktorach eksploatowanych w skali utamkowo-
technicznej,

~ okreslenie danych oraz pammetréw wyjsciowych dla opracowanych za-
fotefi projektowych oraz zrealizowanej koncepeji  techniczno-
technologicznej systemu namnazania biomasy glonéw na bazie odpa-
déw pochodzacych z przemystu mleczarskiego pracujgcego w pelnej
skali technicznej,

— dobdr i okreslenie poszezegblnych elementow ciggu technologicznego
umozliwiajacego wprowadzenie odcieku pofermentacyjnego o odpo-
wiednich parametrach, uzyskanie wysokiej szybkosci przyrostu bioma-
sy glonéw w reaktorach oraz ich koncentracji mikroglanéw, zapewnie-
nie skutecznego systemu separacji i zaggszczania biomasy,

- abliczenia technologiczne obicktéw kubaturowych oraz dobér urzadzen
zainstalowanych w opracowanej instalacji (separator osadu, flotator,
zbiomiki osadéw, pompownie, reaktory glonowe, instalacja zaggszeza-
nia glondw),

- analiza ekonomiczna eksploatacji zaproponowanego rozwigzania tech-
nologicznego.

1. Koncepcja techniczno-technologiczna systemu
hodowli biomasy glonéw na bazie §ciekéw
odplywajacych z reaktora beztlenowego typu UASB
stosowanego w procesie podczyszezania §ciekéw
mleczarskich

mncepcja techniczna, obliczenia technologiczne oraz dobor urzgdzeih i wypo-
tenia towarzyszgcego zostaly wykonane dla zakladu przemystowego branzy
eczarskiej, w ktérym dobowa ilosé wytwarzanych éciekdw ksztaltuje si¢ na
ziomie Q=300 m*/d. Scieki podczyszczane sg wstgpnie w reaktorze beztle-
wym typu UASB (jedno z najczgsciej stosowanych rozwigzai technologicz-
ch w procesie oczyszczania $ciekéw mleczarskich), jednak efektywnodé pra-
tego rodzaju instalacji nie zapewnia jakosci dciekéw pozwalsjacej na odpro-
wzenie ich do odbiornika. Konieczne jest zatem wprowadzenie stopnia tle-
wego opartego na technologii osadu czynnego lub odprowadzenie $cickéw do
nalizacji i poniesienie kosztéw z tym zwigzanych. Altenatyws dla tego ro-
aju rozwigzari jest zastosowanie systemu namnazania biomasy glontw, ktéry
t rozwigzaniem korzystnym zaréwno z technologicznego, Jjak i ekonomicz-
8o punktu widzenia. Parametry jakosciowe odplywu z rektora beztlenowego
»u UASB oczyszezajaeego Scieki mleczarskie przedstawiono wtabeli 9.1.
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Tabela 9.1. Charakterystyka $ciekéw odplywajgcych z reaktora UASB

Wskainik Jednostk Wartoéé
Zawiesina mg/L 100
‘Wartos¢ pH pH 74
ChZT mg O:/L. 800
BZT;s mg O/L 400
Po mg P/L 70
N-NH, mg N/L 200
Ny mg N/L 300

Biorge pod uwage przeplyw charakterystyczny oraz zakiadane st;zeni‘n za-
nieczyszczeti przyjmuje sig nastgpujgce ladunki podstawowych wskainikéw
zanieczyszczen (tab. 9.2).

Tabela 9.2. Ladunek $redni dobowyL=Q x 5

Liczba
Wkaduik Stetenie [Sa] dé_l?::;e[il jndr;asgtu::; [ EHRORan
g’ gd gMxd RLM
BZT, 400 120.000 60 2000
ChZT 200 240,000 90 2666
Azot ogélny 300 90.000 12 7500
Fosfor ogélny 70 21.000 25 8400

Zaklada sig, iz Scieki zostang oczyszczone, do jakodci umozliwiajgcej ich
odprowadzanie do odbiornika. Zgodnie z Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie nalefy spetnié przy
wprowadzaniu sciekéw do wéd Iub do ziemi, oraz w sprawie substancji szcze-
gélnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) przyjeto
nastgpujgce wymagane wartosci Sciekéw oczyszezonych (tab. 9.3)

Tabela 9,3. Wymagana jako$¢ o ych odcieckéw
Wskaznik Jednostka Koncentracja w odplywie
BZT; g Oy/m’ 25
ChZT g Og/m® 125
Zawartoé ogélem g/m’ 35
Azot ogblny g N’ 30
Fosfor ogélny g Pm’ 2
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‘oncepeja techniczno-technologiczna systemu hodowli biomasy glonéw na
la oparta na wykorzystaniu odciekéw pochodzgeych z komor fermentacyj-
biogazowni opartej na utylizacji serwatki oraz innych substratéw orga-
yeh pachodzaeych z przemystu mleczarskiego.

lane wyjsciowe ilosci i jakosci osadu przefermentowanego do okreélenia
tetréw technologicznych instalacji do oczy ia odciekéw 2z fermentora
produkeji biomasy glonowej okreslono na poziomie Q = 300 m%/d, Para-
+ jakofeiowe osadu przefermentowanego przedstawiono w tabeli 9.4.

1 9.4, Charakterystyka osadéw pofermentacyjnych

ymik Jednostka Wartod¢
amasa Y 434
tancje organiczne % 728
o$é pH pH 14
r mg Oy/L 14282
T fltrowany mg O/L 7.800
6 mg O,/L 7.070
5 filtrowany mg Ou/L 3.400
mg P/L 205
" mg N/L 1.550
e mg N/L 2.080

iorac pod uwagg przeptyw charakterystyczny oraz zakiadane stezenia za-
szczen przyjmuje sie nastepujace ladunki podstawowych wskaznikéw
‘zyszezei (tab. 9.5).

9.5. Ladunek $redni dobowy L= Q x Sy

. Ladunek Ladunek
ik Souteak I | gobowy 1) | jodacetiowyls] | LM
e kgd M xd
7070 2121 60 35350
14282 42846 % 47607
»gdlny 2080 624 12 52000
- ogélny 205 61,5 2,5 24600

klada sig, iz po procesie odciek pofert yiny zostanie oczy Y
osci umozliwiajgeej jego odprowadzanie do rzeki. Oczyszezone odcieki,
towano, jako Scieki komunalne ckreslajac wymagang jakosé dcickéw
czonych. Na podstawie prayjetej liczby rownowaznych mieszkaricow
= 35350 przyjgto nastepujace wymagane wartosci Sciekéw 0CZYSZCZO-
tab, 9.6):
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Tabela 9.6. Wymagana jakosé oczyszezonych odeiekdw

Wakaznik Jednostl Koncentracja w odplywie
BZT; g Oyfm’ 15
ChZT g 0,/m® 125
Zaw, ogélem g/m’ 35
Azot ogélny gN/m® 15
Fasfor ogdlny g Pim’ 2

9.2. Doswiadezalna produkeja biopaliwa na bazie oleju
tloczonego z alg hodowlanych

Do doswiadezenia wybrano bezciénieniows metode wytwarzania estréw mety-
lowych kwaséw tluszczowych wykorzystujgcs nadmiar metanolu. Proces tran-
sestryfikacji przeprowadzono w specjalnie skonstruowanym reaktorze o pojem-
noéci 1,5 dm’ zaopatrzonym w mieszadto mechaniczne i faznie wodng pozwala-
Jjacq utrzymad staly temperaturg. Aparatura dodwiadezalna zostala przedstawio-
na na rys. 9.1. Reakeji z metanolem poddano olej wytloczony z alg Chlorella
prolothecoides. Procedurg produkeji bioestru przedstawiono w tabeli 9.7.

Rys. 9.1. Aparatura doswiadczalna do produkeji b bw:
1 ~ reaktor; 2 —{ainia wodna LAUDA ECO RE630;
3 - mieszadlo mechaniczne; 4 — pH-metr Liquisys M CPM233-+CPS11
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19.7. Etapy produkcji bioestréw

wmdczmin uzyto m!yr.h wartosci oleju bazowego — 1 dm’ orez metmnlu w ilogci
i anali flodei

n’. Jako katalizalo; o wodorotlenku potasu o
nzwa operacii
Zy i, fillr e,
iwadnianie oleju surowego PP do biodiesla firmy i
Filirakon Zaw. H,0 <0,15%

Lepkost 75 mm® s™
| Zaw. wolnych kwasow
thuszczowych < 1,5%
Zaw. fosforu - 200 ppm
|pH=7

TYR( ic mi i Mieszalnik, zbiomik [Metanol - 0,2% wody

itryfikacyjnej (katalityczaej) |pomocniczy [KOH

"ARIANT I

letanolen sodu (CH,0K) - [ZAPEWNIENIE

OH+CH,0H JEDNORODNOSCI

AT=0,0167*0R [w dm®] MIESZANINY

IET=0,146*OR [w dm’]

bliczenie ilosci katalizatora

ietodq miareczkowania

ARIANT [I

lieszanina wodorollenku potasu

{OH) i metanolu

ransestryfikacja jednoctapowa  [Reaktor laboratoryjny, Ocenié stopics przebicgu

7ARIANT I: Intensywne miesza- [Lainia wodne, reakeji 1]

ie w temp. 30-50°C przez 0,5h, |Mieszadio lopatkowe (Chromatograf TLC - 96%

ozostawiéna 2,5 h

JARIANT II: Intensywnie mie-

+aé przez 1,5 h w temp. ~60°C

edymentacia Wirdwia IN = 2000 obr/min
puszezenic wydziclonej frakeji  [Zewdr elekiromagnetyczny [14-17% wsadu
licerynowej Iub kulowy
Iczyszezanic surowego B100: Uktad oczyszezania pH=7 dla B100
bezwodna ekstrakcja kwasu 10% wody w stosunku
fosforowego H;PO, do masy estru
przemywanic wodg 2% roztwér kwasu
destylowang cytrynowego
przsmywanic roztworem
kwasu cytrynowego s
\puszezenic B100 Zawor vy |Preep InoiE wkiadu
lub kulowy filtra 5-10 pm
Ysuszanic BI0O Przedmuch powi lub p ok. 90°C
el krzemowy |Bezwodny siarczan sodu
)
Jcena jekosci B100 Analiza fizykochemiczna:  |Ggstosé 0,86-0,9 g/em’
- piknometr, Lepkost 3,5-5 mm?is
- areometr pH=7
- lepkoéciomicrz | Zawartos¢ wody =

500 mykg

- aparatMarcussona_
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Nastgpnie przeprowadzono proces probnego zasilania silnika z zaptonem

mnym Z8 biopaliwem B100 wyprodukowanym na bazie oleju pozyska-

nego z blomasy g!onéw Badanin zostaly przeprowadzone na stanowisku skia-

dajacym sig z: silnika spalinowego ZS KIPOR KM178 wchodzacego w sklad

agregatu prgdotwérczego, tablicy sterowniczej oraz zestawu zarowek duzej
mocy, sterownika PLC UNITRONICS, wagi AXIS.

Rys. 9.2. Silnik spalinowy Z§ KIPOR KM178 wchodzqoy w skiad agregatu
pradotwérczego

Rys. 9.3. Waga Axis i zestaw zaréwek duzej mocy
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9.4. Modut sterowania PLC UNITRONICS oraz zastosowany program obcigef

rogram badaii zakiadal monitorowanie parametréw pracy silnika zasilane-
nymi paliwami przy zalozonym programie obcigied zamieszczonym na
zsie. Zrémicowane $ci obciazen reali byly przy pomocy sze-
taréwek o mocy ok. 500 W kazda, Podczas badait wykonano préby po-
awceze spalania w silniku oleju napgdowego, bioestru pochodzacego z ole-

wanie biodiesla (zar6wno na bazie oleju rzepakowego, jak i na bazie oleju
néw) na wszelkie uszczelnienia gumowe, przewody paliwowe, jak i na
ywa sztuczne. Zjawisko to nie wystgpowato w przypadku stosowania
lego ON. Zastosowanie biopaliwa z glonéw do zasilania silnikéw Z8 wy-
dalszych prac badawczych i opracowania technologii oczyszczania estru
owego oleju pozyskanego z glondw, Przystosowania niektérych elemen-
ilnika (przewodéw paliwowych, uszezelnied) do warunkéw zasilania es-
netylowym pozyskanym z glondw.
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9.3. Dokumentacja fotograficzna stanowisk badawczych
i wybrane dane

Fot. 9.2. Przebieg procesu zagg fa bi glonéw z wykorzystaniem koagulacji
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Tabela 9.8. Efekty procesu filtracji biomasy glonéw
Parametr | Jednostka |Reaktor |Filtrat I° | Odplyw I° | Filtrat 1}° Qdplyw 11°
. Objgtoss dm? 1000 61 939 84 839
| Koncentracja 3
bi | mg/dm’ 2770 31040 293 7090 7
Iloé biomasy g 2770 [ 189344 | 275,127 | 595,560 5.873
Uwodnienie % 99,72 96,90 99,97 99,29 99,99

Fot. 9.4. Stanawiska bad:

1

P

Charakterystyka oleju z alg
Przezroczystosé: klarowny
Kolor: i6lto/zielony
Zawartoéc utleniaczy: 0,5 (Maxs)
Gestosé: 912 kp/m
Zwilzalnosé: 33,2 ¢St
Zanieczyszczenia: 2,0 mg/kg
Zawartosé wegla: 0,1 % (m/m)
Woda: 140 mg/kg
Siarka: 2,0 mg/kg
Liczba jodowa 67 mg. iodine/100g
Kwasy 0,2 mg KOH/g
Fosfor mg/kg 0,0008 %

nasy glonéw
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9.9, Wiesciwodci fizycme oleju z glondw i estru powstalego na bazie oleju z alg

Z Zakres wg PN-EN 14214]  Olej Biodiese]
Tyaté {Jednostia minimum | maksimum | z nganw Z glondw

§6 w temp. 15°C _[kg/m’ 860 900 912 880

$¢ w temp. 40°C |cSt 3,50 5,00 332 4,59

eratura zaplonu _ |°C 120 - b 200°C

0$€ wody me/kg - 500 140 -

1 kwasowa mg KOH/g, - 0,5 0,4 0,35

1 jodown jodu/100; - 120 74,60 76,72

103¢ fosforu mgkg - 10,0 8,0 -
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10. Uklad sprz¢Zonej generacji energii elektrycznej
i ciepla na bazie ogniwa paliwowego

Tomasz Golec, Jakub Kupecki, Janusz Jewulski
Instytut Energetyki, Warszawa

10.1. Wprowadzenie

W okresie ostamiej dekady rozwazano szereg zagadnien zwigzanych z wytwa-
rzaniem energii elektryczne;j i ciepfa. Ceny konwencjonalnych nosnikéw energii
takich jak gaz, ropa oraz wegiel wykazujg wyrazny trend rosngey. Dodatkowo,
ceny paliw sq wrazliwe na zawirowania polityczne i zjawiska spoleczne, Poten-
cjalne zagrozenia mogace wynikngé z wyczerpania si¢ tych zasobéw sg sily
napedowq rozwoju nowych, wysokosprawnych ukladéw generacji energii elek-
trycznej w systemach rozproszonych. Dywersyfikacja technologii generacji
mocy jest jednym z dziatari zapewniajgeych bezpieczeiistwo dostaw energii,
dodatkowo z mozliwoéeig wykorzystania lokalnych zasobéw paliwowych, Ze
wzgledu na powyzsze kwestie, poszukiwane 8 nowe rozwigzania umozliwiajg-
ce wysokosprawng i niskoemisyjng generacjg mooy elektrycznej i ciepla w mysl
zasad zréwnowazonego rozwoju, Pogréd dostepnych technologii, rozproszona
energetyka oparta na wysokosprawnych mikro-#rédiach ©zgsto wymieniana jest
jako alternatywne rozwigzanie mogace  przyniesé wymiemne korzysci
w obszarze nowych technologii energetycznych.

Dyrektywa 2004/8/EC Parlamentu Europejskiego w sprawie wspierania ko-
generacii [1] oraz rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 lipca 2011 r,,
dotyczace wysokosprawnej kogeneracji [2] definiujp uklady mikro-kogenera-
cyjne jako ukiady wytwércze o mocy znamionowej ponizej 50 kW,. W dostep-
nej literaturze, termin mikro-zrddia czesto bywa stosowany w odniesieniu do
Jjednostek mniejszych, typowo w zakresie 1-5 kW [3,4]. Jedng z perspektywicz-
nych technologii, szczegéinie obiecujacq dla ukladéw mikro-kogeneracyjnych
sq ogniwa paliwowe 2 elektrolitem w postaci tlenkdw statych.

Wykorzystanie ogniw statotlenkowych (ang. SOFC - solid oxide Juel cell)
pozwala na osiggniceic wysokiej sprawnosci elekirycznej przekraczajacej 42%
juz w ukladach o mocy znamionowe;j rzedu pojedynczych kilowatow. Bezpo-
érednia konwersja energii chemicznej paliwa na prad pozwala uzyskaé szeze-
golnie wysokg sprawnodé elektryczng, nieograniczong limitem obiegu Camnota.
Wysoka temperatura pracy ogniw SOFC umozliwia zagospodarowanie ciepta
na potrzeby wiasne (integracje cieplng dopalacza-reformera porowego-modutu
0gniw) oraz na cele grzewcze lub przygotowanie cieplej wady uzytkowej.



