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Ocena hydrodynamiki przeptywu wielofazowego
w reaktorze monosubstratowym ze ztiozem adhezyjnym
przy zastosowaniu immobilizacji mikroorganizméw metanogennych

Wstep

Swiatowa strategia gospodarcza oraz polityka Unii Europejskiej
wymusza wspieranie i rozwéj niskoemisyjnych systeméw gospoda-
rowania i wytwarzania energii [Myczko, 2012; Myczko i in., 2012].
Zaklada sig, ze systemy wsparcia dzialan niskoemisyjnych begda
uwzglednialy odnawialne Zrdédia energii (OZE) w niewielkim stop-
niu. Pojawia si¢ wigc potrzeba poprawy efektywnos$ci stosowanych
obecnie w zakresie OZE technik produkcji biogazu w celu optacal-
nosci dla indywidualnych rolnikéw.

W przypadku biogazowni efektywno$¢ musi dotyczyé réwniez
poprawy stopnia wykorzystania biomasy. Stosowane technologie
posiadaja jeszcze bardzo duze rezerwy w tym zakresie [Klimiuk,
2012]. Ich uruchomienie umozliwi intensywny rozwdj biogazowni
przy oszczednym zaangazowaniu powierzchni dostgpnych uzytkéw
rolniczych i ograniczonym wykorzystaniu powierzchni upraw pa-
szowych i konsumpcyjnych.

Rozpowszechnienie metod fermentacji wiaze si¢ przede wszyst-
kim z rozwigzaniem problemu wolnego czasu namnazania si¢ bakte-
rii prowadzacych ten proces. Szczegélnie dotyczy to bakterii meta-
nogennych, odpowiedzialnych za ostatni najwazniejszy etap fermen-
tacji. Czg§ciowo rozwigzano ten problem przez technologiczne
wyodrgbnienie dwu zasadniczych etapéw fermentacji. Pierwszy etap
obejmuje szybkie fazy hydrolizy, acido- i acetogenne, a drugi fazg meta-
nowa. To rozwiazanie pozwolito takze na zmniejszenie zagrozenia
stabilnosci procesu wynikajacego z nagromadzenia produktéw pierw-
szych faz, co wplywa hamujaco na faz¢ ostatnia. Jednak najwigkszy
postgp spowodowato skuteczne uzyskanie populacji drobnoustrojow
o dobrych wlasno$ciach sedymentacyjnych, o granulkowatej formie lub
tez zastosowanie no$nikéw do immobilizacji drobnoustrojéw.

Metody i techniki immobilizaciji

Immobilizacja polega na czgsciowym lub catkowitym ograniczeniu
swobodnego ruchu drobnoustrojéw przy jednoczesnym zapewnieniu im
dostepu do sktadnikéw odzywczych i odptywu produktéw przemiany.

Nosnik powinien by¢ nierozpuszczalny w $rodowisku, w ktérym
drobnoustroje bgda unieruchamiane. Wazna jest jego odporno$¢ na
degradacj¢ chemiczna i mikrobiologiczng. Wtasciwosci chemiczne
determinuja takze mozliwosci sterylizacji i oczyszczania, czyli tzw.
higienizacji. Dodatkowo obecno$¢ odpowiednich grup funkcyjnych
moze wplywaé na przyleganie komdrek bakterii do powierzchni
no$nika. Pokrywanie matrycy przez drobnoustroje moze zatykac
pory i znaczaco obnizac jej przepuszczalno$¢. Na przydatno$¢ mate-
rialu wptywa takze jego cena, dostgpnos$¢, mozliwosci regeneracji
i zastosowania w skali przemystowej, prostota i parametry biolo-
giczne podczas unieruchamiania. Struktura poréw okreslana jest
przez ich wielko$¢, rozmieszczenie oraz gigbokos¢, ktéra w nos$niku
determinuje zasigg interakcji migdzy immobilizowanymi komérkami
bakterii a §rodowiskiem zewngtrznym — obszar wewnatrz bioreakto-
ra. Nosniki porowe, zgodnie z klasyfikacja IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry) definiowane sa jako mikroporowate
(Srednica poréw nizsza niz 2 nm), mezoporowate (Srednica migdzy 2
a 50 nm) i makroporowate ($rednica powyzej 50 nm). Tylko niewielkie
czasteczki jak np. tlen moga penetrowa¢ materialy mikroporowate.

Unieruchamianie drobnoustrojéow moze nastgpowac:

— na powierzchni no$nika, gdzie zachodzi adsorpcja, adhezja,
wiazanie kowalencyjne;

— wewnatrz no$nika dla inkluzji (putapkowanie), kapsulowanie
nano i mikro (kapsuika) oraz makro (kapilara);

— bez nosnika dla sieciowania przestrzennego, flokulacja induko-
wana lub naturalna (samoagregaciji).

W metodach wykorzystujacych wiazanie do powierzchni no$nika
nalezy zwracaé szczeg6lng uwage na zmiany Srodowiska (np. spadek
pH moze powodowa¢ odklejanie si¢ komoérek bakterii). Ponadto
obserwuje si¢ czgsciowe uwalnianie materialu biologicznego zwia-
zane z autoliza komoérek bakterii z nizszych warstw, turbulencjami
czy przeptywem fazy cieklej [Bakuta i in., 2013].

Mikroorganizmy wyksztatcity mechanizmy, dzigki ktérym zdolne
sa do wykorzystywania wegglowodoréw w charakterze substratu
pokarmowego [Kotwzan, 2008; Kotwzan i in., 2005]. Mechanizmy
te umozliwiaja drobnoustrojom rozktad weglowodoréw zawieszo-
nych w postaci drobnych kropel (miceli) w roztworach wodnych.
Wytwarzane przez mikroorganizmy biosurfaktanty powoduja zwigk-
szenie dostgpnosci nierozpuszczalnych w wodzie substratéw, a w ich
obecnosci substancje te przechodza do miceli i sa rozprowadzane po
powierzchni komorki. Substraty bedace ciatami statymi sa natomiast
zwilzane i dyspergowane, przez co zwigksza si¢ ich powierzchnia.
To z kolei umozliwia ich kolonizacj¢ przez mikroorganizmy. Biode-
gradacje weglowodoréw prowadzi wiele gatunkéw bakterii i grzy-
béw. Skutkiem dziatalnosci mikroorganizméw degradujacych we-
glowodory sa problemy z funkcjonowaniem wielu urzadzen, wyni-
kajace ze zmiany wlasciwosci fizyczno-chemicznych substratow.
Biodegradacja weglowodoréw przez mikroorganizmy w niektérych
przypadkach prowadzi do wytworzenia kwaséw organicznych, jako
produktéw rozktadu, ktére powoduja korozj¢ metali [Lopez i in., 2010].

Pilotazowa produkcja surowego biogazu

W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym oddziat Poznan
opracowano instalacj¢ pilotazowa o pojemnosci czynnej fermentato-
ra 15m’, ktéra zlokalizowano na terenie gospodarstwa rolnego
posiadajacego 1100 tucznikéw utrzymywanych w systemie ruszto-
wym. Wezet produkeji surowego biogazu stanowi system trans-
portu biogazu produkowanego w zbiorniku fermentacyjnym
(Rys.1) wraz z wyposazeniem, umozliwia prowadzenie procesu
fermentacji, jego kontrolg i regulacje.

Zbiornik fermentacyjny jest zaprojektowany dla uktadu w pozycji
pionowej. Dno zbiornika jest w ksztalcie stozka $cigtego z centralnie
umieszczonym spustem. Szczelno$¢ zbiornika fermentacyjnego
zapewnia pokrywa zamykajaca fermentator wraz z elementem
uszczelniajacym.

System cyrkulacji. Zbiornik fermentacyjny napehiany jest biomasa
od gdry, co zapewni kierunkowe przemieszczanie frakcji fermentu przez
caty uktad. Do mieszania zawartosci zbiornika fermentacji stuzy uktad
cyrkulacji pionowej biomasy oraz uklad cyrkulacji $wiezo pozyskanym
biogazem. Zastosowany system mieszania biomasy zapewnia ujedno-
rodnienie sktadu i temperatury fermentu, jak réwniez dostarczenie okre-
Slonych sktadnikéw wspomagajacych jakosciowo proces fermentacji.
Mieszanie zawarto$ci fermentatora dla uéredniania jego sktadu realizo-
wane jest za pomocg barbotazu. Odbywa si¢ to w ten sposob, ze czg§¢
biogazu pobierana jest z przestrzeni gazowej fermentatora za pomoca
dmuchawy i wprowadzana poprzez zawdr zwrotny do dolnej czgsci
bioreaktora poprzez system barbotek. Gaz wyptywa z barbotek w formie
pecherzykéw i wedrujac ku gérze miesza zawiesing.
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Tab.1. Parametry analityczne procesu rozruchu instalacji
Inoculum Substrat ptynn
Parametr (ciecz pofermentacyjna ubstrat plynny
. L. . (gnojowica tucznikéw)
z instalacji biogazowej)
Temperatura 27,2°C 26,5+30,5°C
rH 8 7,8+8,0
Sucha masa 4,37% $m 3,92% $m
Sucha masa 62,25% sm 66,70% sm
organiczna
OWN 17,641 mg/l 19,678 mg/1
LKT 3,117 mg CH3;COOH/1 8,958 mg CH;COOH/I
APB 0,177 dla objgtosci 0,450 dla objgtosci
startowej 10 m® dokarmiajacej 250500 litréw

Rys. 1. Reaktor przeptywowy monosubstratowy do fermentacji
metanowej gnojowicy wraz z instalacja do produkcji biogazu
[foto G. Watowski]

System immobilizacji. Wewnatrz zbiornika fermentacyjnego znaj-
duje si¢ wypelnienie w postaci zloza szkieletowego, wykonane
z pionowych rur (PCV) i tworzace tzw. kosz (Rys. 2), ktérego zada-
niem jest zwigkszenie powierzchni czynnej dla flory bakterii fermen-
tacyjnych. Wypelnienie znajduje si¢ na wysokosci 1,22 m od dna zbior-
nika. Kosz oparty jest na podporach, ktére jednoczes$nie centruja go
wzgledem osi uktadu.

_
A

Rys. 2. Ztoze szkieletowe: a) wykonane z pionowych rur - widok,
b) zalane woda dla préb ci$nienia - widok. [foto G. Watowski]

System ogrzewania. Na wewngtrznej $cianie zbiornika fermenta-
cyjnego umieszczono spiral¢ grzewcza w postaci rury o $rednicy
DN32 wykonanej z tworzywa sztucznego. Czynnikiem grzewczym
jest ciepta woda pobierana z wymiennika ciepta gléwnego umiesz-
czonego przy kogeneratorze. Dla zapewnienia optymalnych warun-
kéw powstawania biogazu, $cianki, dno stozkowe i pokrywa fermen-
tatora sa zaizolowane dla ograniczenia emisji ciepta na zewnatrz.
Optymalne warunki pracy fermentatora to temperatura 35+40°C oraz
nadci$nienie gazu 10+20 kPa .

Faza rozruchu instalacji na gnojowicy $§winskiej nastapita po do-
konanym odbiorze ibstalacji. Rozruch przeprowadzono przez 10 déb
na inoculum typu ciecz pofermentacyjna z instalacji biogazowej z
wojewddztwa wielkopolskiego o parametrach analitycznych procesu
podanych w tab. 1 [Protokot, 2018]. Substrat ptynny stanowila
gnojowica tucznikéw o parametrach analitycznych procesu poda-
nych w tab.1. [Protokot, 2018]

W efekcie rozruchu uzyskano w instalacji ci$nienie gazu wynoszace
15+25 mbar oraz biogaz o nastgpujacych stgzeniach sktadnikéw: CH, —
80%, CO, - 15%, O, — 0,8%, H,S — 232 ppm.

Obecnie trwajq intensywne prace przy testowaniu oprogramowania
do sterowania instalacja dla procesu technologicznego w trybie ciagtym.

Podsumowanie i wnioski

Instalacje fermentacji beztlenowej sa instalacjami biotechnologicz-
nymi, ktérych prawidlowe funkcjonowanie wymaga spetnienia Scisle
okreslonych warunkow i przestrzegania procedur zwiazanych z obstuga,
kontrola i wspomaganiem procesu namnazania specyficznych kultur
mikroorganizméw odpowiedzialnych za syntezg produktu koncowego.

Uwzgledniajac fazg rozruchu trwajaca 10 d6b otrzymano interesu-
jace wyniki, ktére pozwalaja na przeprowadzenie wstgpnych badan
dla wlasciwego procesu technologicznego.

Duzym wyzwaniem jest adoptowanie mikroorganizméw dla produk-
cji biogazu w warunkach procesowych dla instalacji demonstracyjnych,
ktére zwiazane sa z bardzo zréznicowana struktura materialdéw o po-
wierzchni chropowatej, zwlaszcza w kontekscie ksztattu ztoza adhezyjne-
2o, ktére umozliwia immobilizacj¢ mikroorganizméw metanogennych.
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