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Badania wytwarzania biogazu z kiszonki kukurydzy
w reaktorze okresowym z hydromieszaniem

Wstep

Od wielu lat trwaja badania zwigzane z wytwarzaniem biogazu
w skali przemystowej. Obecnie w Europie i w Polsce nastgpuje
rozwdj instalacji do wytwarzania energii odnawialnej w tym bioga-
zowni. W Polsce istnieja wydzielone komory fermentacyjne (WKF)
w oczyszczalniach $ciekéw. W komorach tych jako surowiec wyko-
rzystywany jest osad pochodzacy ze Sciekéw. Polska jest krajem,
ktéry posiada znaczny potencjal w rolnictwie i przemysle spozyw-
czym, ktérych odpady moga by¢ wykorzystane w produkcji biogazu.
Od kilku lat obserwuje sig¢ zwigkszenie iloéci biogazowni rolniczych,
w ktérych wykorzystuje si¢ surowce pochodzenia roslinnego np.
kiszonki kukurydzy i odpady pochodzace z przemystu spozywczego.

Na rynku polskim oferowanych jest kilka rozwiazan technolo-
gicznych zwiazanych z instalacjami do wytwarzania biogazu.
Wigkszo$¢ z nich jest pochodzenia zagranicznego. Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej od kilku lat uczestniczy w pracach zwiazanych
z rozwojem polskich technologii wytwarzania biogazu i jego
zatgzania w metan.

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie przebiegu proce-
sow fermentacji metanowej, w ktérych autochtoniczna mikroflorg
uzupeliono wyizolowanymi konsorcjami drobnoustrojéw z dwéch
Srodowisk:

(a) z fermentora biogazowni rolniczej w Migdzyrzecu Podlaskim,
ktéra zbudowana zostata wedlug polskiej technologii [Chrza-
nowski i in.,2001] i wykorzystujaca jako jeden z substratéw
kiszonke¢ kukurydzy (BF),

(b) z gnojowicy bydlecej z gospodarstwa wiejskiego Niemoglowy
(GB),

oraz przedstawiono symulacj¢ rozktadu predkosci zawiesiny we-

wnatrz fermentora w trakcie hydromieszania.

Prace zwiazane z izolacja mikroorganizméw ze $rodowiska
iustalenia ich sktadu byly prowadzone na Wydziale Biologii Uni-
wersytetu Warszawskiego oraz w Instytucie Biochemii i Biofizyki
PAN. Analiza amplikonéw fragmentu genu 16S rDNA wyselekcjo-
nowanych konsorcjow wykazata, ze:

— konsorcjum GB zdominowane jest przez (I) bakterie z nastgpu-
jacych rzedéw: Bacteroidales (~54%), Clostridiales (~29%),
Synergistales (~5%), Spirochaetales (3%) oraz (II) archeony
reprezentujace nastgpujace rzedy: Methanosarcinales (~59%),
Thermoplasmatales  (~16%), Methanobacteriales (~11%),
Methanomicrobiales (~10%).

— konsorcjum BF tworza (I) Bacteria: Bacteroidales (~30%),
Clostridiales (~24%), Puniceicoccales (~8%), Sphingobacteria-
les (~7%), oraz (II) Archaea: Methanosarcinales (~41%),
Miscellaneous Crenarchaeotic Group (~34%), Methanomicro-
biales (~18%), Methanobacteriales (~5%).

Badania doswiadczalne

Materiaty i metody

W trakcie badan w fermentorze mierzono nast¢pujace parametry
fizykochemiczne i st¢zenie procentowe sktadnikéw w gazie: (1) pH,
(2) temperatura, (3) CHy, (4) CO,, (5) O,, (6) H,, (7) H,S. Pomiar
sktadu gazu wykonywany byt za pomoca analizatora gazu GA 5000
firmy Geotech. Oznaczono metoda wagowa sucha masg¢ (s.m.)

isucha mas¢ organiczng (s.m.o.) kiszonki kukurydzy. Do badan
uzyto kiszonke kukurydzy o zawartosci s.m. = 36,6 % i s.m.o =
94%. 110$¢ produkowanego biogazu byta mierzona miernikiem gazu
MGC] firmy Ritter.

Aparatura

Prace prowadzono w reaktorze okresowym z hydromieszaniem.
Na rys. 1 przedstawiono schemat reaktora do wytwarzania biogazu,
anarys. 2 uklady reaktoréw.
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Rys. 1. Schemat bioreaktora do wytwarzania biogazu, 1 — miernik
temperatury, 2 — reaktor, 3 — miernik ilo$ci gazu, 4 — manometr,
5 — pompa, 6 — doptyw i odptyw cieczy z termostatu.

Rys. 2. Reaktory do prowadzenia badan procesu fermentacji metanowe;j.

Proces fermentacji metanowej z kiszonka kukurydzy z réznymi
konsorcjami mikroorganizméw prowadzono w takich samych
warunkach.

Przed przystapieniem do badan fermentacji metanowej wreakto-
rach okresowych przeprowadzono badania procesu realizowanego
w sposéb quasi-ciagty w uktadzie dwustopniowym(hydrolizer —
fermentor). Opracowano metodykg rozruchu instalacji przerabiajace;j
kiszonkg kukurydzy, okreslono oczekiwane wydajnos$ci procesu
iloci biogazu oraz jego sktad. Wyniki przedstawiono w pracy [Pali-
geiin., 2014].

W badaniach nad wytwarzaniem biogazu z kiszonki kukurydzy
wykorzystywano poziome cylindryczne fermentory o $rednicy
d = 30,5 cm i dtugosci 1 = 60 cm. Objgtos¢ fermentora wynosita
V = 44 dm’. Objetos¢ poczatkowej zawiesiny w fermentorze
wynosita 32 dm’.
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Wyniki i dyskusja

Dla wybranej geometrii fermentora z wykorzystaniem metod obli-
czeniowej mechaniki ptynéw CFD (Computional Fluid Dynamics)
za pomoca pakietu Fluent przeprowadzono symulacje rozktadu
predkosci zawiesiny wewnatrz fermentora w trakcie hydromieszania.

Schemat rozktadu predkosci w przekroju podluznym, zawieraja-
cym o$ symetrii fermentora, dla nat¢zania objgtosciowego przepty-
wu cieczy Q = 30 dm*min. i $rednicy otworéw naptywowego
i odptywowego d = 2 cm przedstawiono na rys. 3.

Uzyskane wyniki wykazujace obecno$¢ petli cyrkulacyjnych
wiadcza, ze hydromieszanie struga cieczy powoduje dobre wymie-
szanie zawartosci fermentora.
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Rys. 3. Rozktad predkosci w przekroju podtuznym zawierajacym
o$ symetrii w fermentorze dla nat¢Zenia objgtosciowego przeptywu
Q=30 dm’/min. i $rednicy kréécéw d=2,0 cm.

Badania przeprowadzono w reaktorze okresowym z réznymi kon-
sorcjami mikroorganizméw i kiszonka kukurydzy. Poczatkowa
warto$¢ s. m. we wsadzie wynosita 2%. Préby cieczy byly pobierane
codziennie, przez 21 dni do oznaczen analitycznych i pomiaru pH.
Pomiary ilosci produkowanego gazu, byly prowadzone codziennie
przez kilka godzin. Z pomiaréw tych wyliczono sumaryczng ilo§¢
powstajacego biogazu. Przez dwie pierwsze doby trwania procesu
(hydroliza) temperatura w fermentorze wynosita okoto 30°C,
w pozostalym okresie okoto 38°C.

Narys. 415 przedstawiono przebiegi krzywych zmian st¢zen mie-
rzonych sktadnikéw w fazie gazowej. Przebieg zmian pH i ilosci
pozyskanego biogazu przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 4. Przebieg zmian stgzenia skfadnikéw w gazie podczas fermenta-
¢ji metanowe;j z kiszonka kukurydzy i konsorcjum mikroorganizméw
BF.
Sumaryczna ilo$¢ uzyskanego gazu po 21 dniach prowadzenia
procesu wynosita: (a) BF — 270,452 dn’, (b) GB — 89,611 dm’.
Sumaryczne ilo$ci gazu dla poszczeg6lnych sktadnikéw biogazu
byty nastgpujace:
—  metan: (a) BF — 144,429 dm’, (b) GB — 43,812 dm’,
—  dwutlenek wegla: (a) BF — 125,283 dm’, (b) GB — 45,664 dm’,
-~ siarkowodér: (a) BF — 0,029 dm’, (b) GB — 0,027 dm’®
—  woddr: (a) BF — 0,030 dm’, (b) GB — 0,025 dm’,
- tlen: (a) BF - 0,682 dm’, (b) GB — 0,084 dm”.
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Rys. 5. Przebieg zmian st¢zenia sktadnikéw w gazie podczas fermenta-
cji metanowe;j z kiszonka kukurydzy i konsorcjum mikroorganizméw
GB.
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Rys. 6. Przebieg zmian pH i skumulowanej produkcji biogazu i metanu
podczas fermentacji metanowej z kiszonka kukurydzy i konsorcjéw
mikroorganizméw BF i GB.

Whnioski

Przeprowadzono badania nad procesem fermentacji metanowej
w reaktorach okresowych z kiszonka kukurydzy i autochtoniczna
mikroflor¢ uzupetniona wyizolowanymi konsorcjami drobnoustro-
jow z dwéch srodowisk. W badaniach otrzymano o 302 % v/v wigcej
biogazu w procesie fermentacji metanowej z uzyciem konsorcjum
BF niz z konsorcjum GB. Dla poszczegdlnych sktadnikéw biogazu
otrzymano wigksze ilosci gazéw z zastosowaniem konsorcjum BF
w stosunku do GB: (a) metan — o 330 % v/v, (b) dwutlenku wegla —
0 274% vliv, (c) siarkowodor — o 107 % v/v, (d) wodoru — o 120 %
v/v, (e) tlen — 812 % v/v.
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