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Badania procesu fermentacji metanowej z wykorzystaniem metod
radioznacznikowych i technik gamma skaningu

Wstep

W ciagu ostatnich kilku lat w Instytucie Chemii i TechnikiJadrowej
w Warszawie prowadzono prace zwiazane z optymalizacja i wdroze-
niem do praktyki przemystowej nowatorskiego rozwiazania techniczne-
go, opartego na polskim patencie Sposob i uktad wytwarzania metanu
i energii elektrycznej i cieplnej. Krytowicz i in., [2001], do produkcji
biogazu z wybranych odpadéw i surowcow roslinnych.

Proces prowadzony jest w dwu stadialnych reaktorach zrozdzieleniem
procesu hydrolizy od procesu fermentacji zasadniczej. Dla utrzymania
stato$ci temperatury oraz zapewnienia warunkéw dobrego mieszania
zawiesiny 1 przeciwdziatania tworzeniu si¢ kozuchoéw na powierzchni
cieczy w fermentorze z quasi ciagtym przeptywem substratow wyko-
rzystano, w odréznieniu od innych rozwiazan, uktad hydromieszania
przy pomocy pomp cyrkulacyjnych.

Wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych wykorzystania me-
tod obliczeniowej mechaniki ptynow (CFD) do wyznaczenia struktury
przeptywu w duzych fermentorach o objetosciach ok. 500 m’ przedsta-
wiono w pracach [Palige i in., 2011; Chmielewski i in., 2012]. Okreslo-
no wplyw strug cieczy zasilajacej fermentor oraz strug cyrkulacyjnych
cieczy pompowanej z dna fermentora na powierzchnig cieczy na para-
metry mieszania materiatu we wngtrzu fermentora.

W chwili obecnej prowadzone sa prace dotyczace selekcji w procesie
fermentacji metanowej mikroorganizméw odpowiedzialnych za otrzy-
mywanie biogazu z wysoka zawarto$cia metanu. Badania przeprowa-
dzane sa z wykorzystaniem wielkolaboratoryjnej instalacji, pracujacej
w oparciu o patent [Krylowicz i in., 2001] na wybranych surowcach,
w szczegolnosci kiszonkach kukurydzy.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie sredniego czasu przebywa-
nia cieczy w fermentorze metoda radioznacznikowa i technika gamma-
skaningu. Sredni czas przebywania cieczy jest jednym z podstawowych
parametrow okreslajacych prawidlowos¢ pracy instalacji do produkcji
biogazu.

Badania doswiadczalne

Aparatura

Schemat bioreaktora do wytwarzania biogazu przedstawiono na
rys. 1. Reaktor stanowi uktad potaczonych szeregowo hydrolizera i fer-
mentatora. Cylindryczny poziomy hydrolizer o $rednicy 13 cm i dtugo-
$ci 27 cm dziata okresowo w cyklu 2-dobowym. Cylindryczny poziomy
fermentor o $rednicy 30,5 cm oraz dlugosci 60 cm pracuje w uktadzie
pseudo-ciagltym (czgstotliwos¢ zatadunku — co 2 doby). Objgtos¢ hy-
drolizera wynosi — 2 dm’, fermentora 42 dm’, Wsad hydrolizera stanowi
Swieza masa pochodzenia roslinnego oraz odciek z fermentora i $wieza
woda w proporcji 1:1. Zawarto$¢ suchej masy we wsadzie stanowi od
1 do 5% w zaleznosci od rodzaju przerabianych surowcow. Z punktu
widzenia procesowego fermentor przedstawia soba reaktor z czgsciowa
recyrkulacja cieczy, przy czym stopien recyrkulacji wynosi 0,5. Udziat
objetosci fazy cieklej w fermentorze wynosi ok. 20-30 dm’.

Metodyka

Uwzgledniajac konsystencj¢ wsadu oraz jego wlasciwosci chemicz-
ne i fizyczne dla przeprowadzenia eksperymentu znacznikowego dla
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Rys. 1. Schemat bioreaktora do wytwarzania biogazu, 7,10 — doptyw i odplyw cieczy
z termostatéw, 3 — hydrolizer, 4,5 — mierniki temperatury, 6 — fermentor, 8 — licznik
gazu, 9 — manometr

wyznaczenia funkcji rozktadu czaséw przebywania (RCP) cieczy w fer-
mentorze wybrano metodg radioznacznikowa pozwalajaca na radiome-
tryczne okreslenie st¢zenia znacznika w probkach cieczy wyptywajacej
z fermentora. W przypadku metody radioznacznikowej zawarto$¢ za-
wiesiny w probce, mgtnosé cieczy itp. nie wptywaja w sposob zasadni-
czy na wynik pomiaru. W charakterze znacznika fazy wodnej wybrano
radioaktywny izotop wodoru T (tryt) w postaci wody trytowej. Izotop
wodoru T charakteryzuje si¢ okresem potrozpadu 7, = 4510 dni oraz
emituje promieniowanie beta o energii 0,018 MeV.

Badany fermentor jest stalowym zamknigtym zbiornikiem, co unie-
mozliwia kontrolg stopnia jego napetienia (objgtosci fazy cieklej) oraz
oceng ilosci kozuchow tworzacych sig na powierzchni fazy ciektej. Do
kontroli rozkladu przestrzennego materialow w fermentorze wybrano
metod¢ gamma skaningowa pozwalajaca na przeswietlanie fermento-
ra, wiazka promieniowania gamma. Nadazny ruch zrodta i detektora
promieniowania pozwala na uzyskanie obrazu przestrzennego rozktadu
gestosci medium w wybranym przekroju wzdhuz wysokosci fermentora.
W badaniach uzyto zrodta promieniowania Co — 60 i Cs — 37 o ak-
tywnosci 550 MBq. Schemat uktadu pomiarowego gamma — skaningu
przedstawiono na rys. 2.

Wyniki badan

Znacznik radioizotopowy w postaci wody trytowej wprowadzono
impulsowo na naptywie do fermentora W trakcie kolejnych odbioréw
zawiesiny z fermentora pobierano probki cieczy, ktore poddawano pro-
cesowi destylacji dla otrzymania klarownego roztworu.

Pomiar aktywnosci probek ze wzgledu na niska energi¢ promienio-
wania beta izotopu trytu prowadzono z wykorzystaniem ciektokrysta-
licznego analizatora Wallac — Guardian firmy Perkin Elmer.

Wyniki pomiaréw aktywnosci probek cieczy w funkcji czasu liczo-
nego od momentu dozowania z ekstrapolacja wynikow przedstawiono
narys. 3.

W trakcie trwania eksperymentu znacznikowego przeprowadzono
pomiary gamma skaningowe fermentora w przekroju lezacym w poto-
wie jego dlugosci. W trakcie pomiardw, krok dyskretyzacji przestrzen-
nej kolimowanego zrodta promieniowania i detektora wynosit 1 cm.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy gamma — skaningu
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Rys. 3. Aktywnos$¢ probek cieczy w funkeji czasu liczonego
od momentu dozowania

Analiza rozktadu ggstosci w fermentorze wskazuje, ze sumaryczna
wysokos$¢ stupa cieczy i1 korzuchow wynosi ok. 20 cm (w tym 3 cm
— wysokos$¢ kozuchow), co odpowiada objetosci fazy ciekltej w fermen-
torze V wynoszacej ok. 30 dm’. Obliczone érednie dobowe natezenie
przeptywu cieczy w fermentorze Q wynosito 0,60 dm’/dobe. Teoretycz-
ny $redni czas przebywania cieczy w reaktorze TSR = V/Q = 50 dob.

Z przedstawionych na rys. 3 zmian aktywnosci cieczy wyptywajacej
z fermentora obliczono, pierwszy i drugi moment statystyczny krzywej
odpowiadajace sredniemu czasowi przebywania TSR cieczy w fermen-
torze i wariancji bezwymiarowej. Obliczony sredni czas przebywania
wynosi TSR = 51 déb a wariancja bezwymiarowa WBW = 0,46. Na
rys. 4 przedstawiono przyktadowo jeden ze skanéw uzyskanych w trak-
cie pomiarow.
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Rys. 4. Skan przestrzenny fermentora

Uzyskana warto$¢ $redniego czasu przebywania praktycznie jest
réwna teoretycznemu czasowi przebywania, co wskazuje ze w fermen-
torze nie wystgpuja martwe strefy zalegania materiatdw. Duze rozrzuty
aktywnosci poszczegodlnych probek pobieranych z fermentatora wska-
zuja jednakze na duza niejednorodno$¢ materialu we wngtrzu fermen-
tatora, co potwierdza znaczacy udziat objgtosci kozuchéw, dochodzacy
do 13% objetosci fazy cieklej.

W trakcie dlugotrwatej eksploatacji badanego uktadu hydrolizer —
fermentor stabilnie uzyskiwano biogaz z zawarto$cia metanu od 65 do
70%.

Whioski

Wykorzystanie technik jadrowych pozwala na bezposredni pomiar
parametrow przeptywu materialow we wngetrzu fermentatoréw oraz na
okreslenie rzeczywistego udziatu objgtosciowego poszczegolnych faz
(ciektej i gazowej).

Mozliwe jest rowniez stwierdzanie wystgpowania lub nie kozuchow,
co pozwala na podjecie racjonalnych krokéw dla przeciwdziatania ich
powstawania poprzez wiaczenie uktadéw mieszania hydraulicznego za-
wartos$ci fermentora. Techniki te moga by¢ rowniez stosowane w bada-
niach instalacji przemystowych.
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