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WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA KOLB KUKURYDZY
NA WYDAJNOSC PROCESU FERMENTACJI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu rozdrobnienia kolb ku-
kurydzy na wydajnosé procesu fermentacji metanowej, prowadzonej
w warunkach mezo- i termofilowych. Wykazano, ze w procesie fermenta-
¢ji mezofilowej produkcja biogazu rosta praktycznie liniowo ze wzrostem
stopnia rozdrobnienia odpadu, natomiast dla fermentacji termofilowej
rozdrobnienie odpadu nie wplywato znaczqco na ilos¢ i sktad wyprodu-
kowanego biogazu oraz stopier przereagowania odpadow.

Stowa kluczowe: fermentacja mezofilowa, fermentacja termofilowa, biogaz, kolby
kukurydzy

WSTEP

Wptywem rozdrobnienia odpadow na przebieg ich fermentacji zajmowali si¢
Hills i in. [Hills i in. 1984] oraz Palmowski i Miiller [Palmowski i Miiller 1999,
2000, 2003]. Stwierdzili oni, ze zmniejszenie rozmiardOw czastek odpadow
i wynikajace stad zwigkszenie ich powierzchni wiasciwej powoduje wzrost
szybkosci tej fazy procesu. Efektem jest zwiekszenie produkcji gazu, zwlaszcza
w przypadku fermentacji substratow o wysokiej zawarto$ci materiatow wiokni-
stych, o niskiej podatnosci na rozklad biologiczny. Zalezno$¢ migdzy po-
wierzchnig wlasciwg czastek i produkcja gazu jest nieliniowa. W przypadku
matych czastek, o powierzchni whasciwej wigkszej niz 20 m*/kg wplyw ten jest
niewielki, ro$nie natomiast gwaltownie przy rozdrabnianiu czastek duzych,
0 powierzchni whasciwej od 3 do 20 m%/kg [Palmowski i Miiller 1999]. Wzrost
szybkosci produkcji gazu prowadzi do skrocenia czasu fermentacji, co stwarza
mozliwo$¢ zmniejszenia wielkosci komory bez strat w produkeji gazu. Nega-
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tywnym efektem rozdrobnienia czastek jest wzrost oporu wlasciwego przefer-
mentowanych odpadow, istotny przy ich odwadnianiu.

W ostatnich latach, w instalacjach budowanych przy matych i $rednich go-
spodarstwach rolnych kukurydza jest jednym z ko-substratow fermentowanych
z odchodami zwierzgcymi. Jest to material o wysokim potencjale gazowym
[Sygit 2005 za Hildebrand, Jedrczak 2007].

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu rozdrobnienia kolb kuku-
rydzy na wydajnos$¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach
mezo- i termofilowych, mierzong iloscia i sktadem wyprodukowanego biogazu
oraz stopniem przereagowania odpadow.

METODYKA BADAN

Badania wykonano w skali laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermenta-
torze” do fermentacji okresowej (fot. 1). Kazde stanowisko sktada si¢ z trzech
elementow:

- biurety gazowej do pomiaru ilo$ci wyprodukowanego biogazu (1),
- komory fermentacyjnej (reaktora) - butla o pojemnosci 1 dm® (2),
- butli z nasyconym roztworem chlorku sodu do wyr6wnywania ci$nien (3).

" =

Fot. 1. Stanowisko do badan
Phot. 1. The test stand
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Reaktory po napetnieniu surowcem, doktadnym jego wymieszaniu i usunie-
ciu powietrza tgczono szczelnie z biuretami gazowymi i ustawiano w wannie
fermentatora (termostacie). Termostat stanowita metalowa wanna wypetniona
woda. W wannie zamontowano pompy do cyrkulacji wody oraz dwa termome-
try kontaktowe polgczone z urzadzeniem sterujgcym, ktére w zaleznosci od
wskazan termometrow kontrolowalo prace grzalek (wiaczato lub wytaczato je).
Termostat zapewnial utrzymywanie temperatury mieszaniny w reaktorach
z doktadnoscia 1 st. Celsjusza.

Probki do badan stanowity mieszaniny nast¢pujacych sktadnikow:

- kolby kukurydzy, rozdrobnione do ziaren w ksztalcie sze§cianu o réznych

wymiarach (tab. 1),

- material zaszczepiajacy — osad przefermentowany z WKFz oczyszczalni

Sciekéw w Gubin-Guben,

- bufor — wodoroweglan sodu, dodawany w celu buforowania wsadu,
- woda.

Tab. 1. Wymiary i powierzchnia ziarna
Tab. 1. Dimensions and grain size

Numer probki P2 p.3 P-4 p.5 P-6
Parametry
StoPlfen rozdrobnienie, ok 1 25 5.0 10,0 150
sze$cian o boku w mm
;onv]\gerzchma ziarna w 6 375 150 600 1350

Dla kazdej probki przygotowano rownolegle dwa reaktory. Reaktory ozna-
czone numerem P-1 byly probkami kontrolnymi (bez odpadu) stuzacymi do
okreslenia endogennej aktywnoS$ci materiatu zaszczepiajacego. Kolejne reakto-
ry, ktorym nadano oznaczenia od P-2 do P-6, zawieraly ziarna kolb kukurydzy
0 odpowiednim rozdrobnieniu. Sktad mieszanin przedstawiono w tabeli 2.

Fermentacj¢ mezofilowg prowadzono przez 25 dni w temperaturze ok. 36°C
a termofilowg przez 26 dni w temperaturze ok. 56°C. Kazdego dnia w czasie
trwania do$wiadczen mierzono objetos¢ wytworzonego biogazu, analizowano
sktad chemiczny gazu (w tym: metanu, ditlenku wegla i tlenu) — 0 ile objgtos¢
wyprodukowanego biogazu na to pozwalata — oraz kontrolowano temperaturg
procesu. Sktad gazu oznaczano aparatem ALTER WAG-1, po nagromadzeniu
si¢ go w kolumnie w ilosci umozliwiajacej dokonanie pomiaru.

Wiasciwosci fermentowanego materiatu kontrolowano przed i po fermenta-
cji oznaczajac w probkach m.in.: suchg mase, sucha mas¢ organiczng, OWO
(ogblny wegiel organiczny), ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen). Ozna-
czenia wykonano zgodnie z metodykami okreslonymi w PN.
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Tab. 2. Sktad wsadow do badan
Table 2. The composition of test batches

Fermentacja Fermentacja
mezofilowa termofilowa
Wyszczegodlnienie Jednostka Numer probki
P-2 do P-2 do P-
P-1 P-6 P-1 6
Odpady kg sm - 0,0108 - 0,0115
Osad éeickow dm’ 0,700 0,700 0,700 0,700
Y kg sm 0,0133 0,0133 0,0170 0,0170
Bufor dm’ 0,133 0,133 0,133 0,133
Woda dm’ 0,167 0,156 0,167 0,156
Objetos¢ probki dm’ 1,000 1,000 1,000 1,000
Zawar?osc sm osadow 1 % 1133 2,41 1170 2,85
odpadéw
Ilora% smo odpadow i smo ) 0,99 ) 1,06
osadow
WYNIKI BADAN

Produkcja i sktad biogazu

Prezentowane wyniki sg warto§ciami $rednimi z dwoch réwnoczesnie pro-
wadzonych pomiaréw. Zmiany dobowej produkcji biogazu w procesie fermen-
tacji mezofilowej probek P-2 i P-3 byly podobne (rys. 1). Produkcja biogazu dla
probki P-2 utrzymywata si¢ na poziomie ok. 0,400 dm®d w okresie od 1 do 11
doby, z warto$cia maksymalna 0,460 dm*/d w 4 dobie doéwiadczenia, natomiast
dla probki P-3, w dniach od 3 do 11 produkcja biogazu oscylowata wokot war-
tosci 0,400 dm®/d, osiagajac produkcje maksymalna (0,480 dm®/d) takze w 4
dobie. Migdzy 12 a 17 doba produkcja biogazu malata szybko do wartosci ok.
0,120 i 0,110 dm®d dla P-2 i P-3 kolejno, potem wolniej do poziomu 0,065
1 0,055 dm®/d w ostatnim dniu trwania do$wiadczenia.

Dla prébki P-4 maksymalng dobowa produkcje gazu odnotowano w 6 dniu -
0,319 dm*d. Od 7 doby produkcja biogazu malata, z matymi wahaniami i w 25
dniu trwania procesu spadta do poziomu 0,070 dm®d. Przebieg dobowej
produkcji biogazu z pozostatych probek (P-5 i P-6) byt podobny. Dobowa
produkcja biogazu z probki kontrolnej najpierw szybko spadta od warto$ci
0,150 dm*/d w pierwszym dniu do 0,045 dm’/d w 4 dniu, a nastgpnie malala
wolno do zatrzymania procesu w 24 dniu badania.

Produkcja biogazu w testach fermentacji termofilowej byta znacznie wyzsza
niz podczas fermentacji mezofilowej. Obserwowano rowniez wigksze wahania
produkcji dobowej. Dla fermentacji termofilowej odnotowano dwa maksima
produkcji biogazu. Pierwsze zaobserwowano w 3 dobie dla probek od P-2
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(0,820 dm®d) do P-5 (0,555 dm®d). Dla probki P-6 wystapito ono dopiero w 6
dniu — 0,500 dm*d. Drugie maksimum stwierdzono w réznym czasie: dla P-2
(0,735 dm®d) — w 6 dobie; dla P-3 (0,670 dm®/d) i P-4 (0,570 dm*d) — w 7
dobie; dla P-5 (0,615 dm3/d) — w 8 dobie i dla P-6 (0,480 dm?/d) — w 9 dobie.
Po osiaggnigciu Il maksimum rozpoczat si¢ spadek produkcji biogazu ze wszyst-
kich probek. Spadek byt dos¢ gwaltowny i w rezultacie produkcja biogazu
w ostatnim dniu badan wahata si¢ od 0,005 (P-5) do 0,035 (P-6) dm?®/d.
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Rys. 1. Dobowa produkcja biogazu z kolb kukurydzy o roznym rozdrobnieniu w procesie
fermentacji mezo- i termofilowe.
Fig. 1. Daily production of biogas generated by mesophilic and thermophilic digestion
of corn kolb of various size reduction

W pierwszej dobie produkcja gazu z probki kontrolnej wynosita 0,190 dm?.
Pomiedzy 1 a 2 doba nastgpil gwattowny jej spadek i niski poziom dobowej
produkcji gazu utrzymat si¢ do konca badan.

W tabeli 3 przedstawiono $rednie zawarto$ci metanu w biogazie z procesOw
fermentacji mezofilowej (gdrna czes$¢ tabeli) i termofilowej (dolna czgs¢ tabeli).

Podczas fermentacji mezofilowej sktad chemiczny biogazu mierzono 4-krotnie
dla probek P-2 i P-3, w 3, 7, 14 dobie i ostatnim dniu trwania do§wiadczenia oraz
3-krotnie w probach: od P-4 do P-6.

Stezenia metanu w biogazie rosty wraz z czasem trwania doswiadczen. Naj-
wyzsze ilosci metanu zawieral gaz wytworzony po 15 dobie trwania badan.
Stezenia metanu wahaty si¢ w granicach od 61 do 64%(v/v) dla fermentacji
metanowej i od 71 do 80%(Vv/v) dla fermentacji termofilowej.

Dla probek kontrolnych (P-1) udzial metanu w biogazie wynosit 80
i 82%(V/V).
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Wiasciwosci fizyczno-chemiczne mieszanin przed i po procesie fermentacji

Stopien rozktadu substancji organicznych zawartych w kolbach kukurydzy
w wyniku fermentacji probek odpadu o réznym uziarnieniu, wyrazony jako
zmnigjszenie zawarto$ci suchej masy, suchej masy organicznej, ogdlnego wegla
organicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Srednie zawartoSci metanu w biogazie z proceséw fermentacji mezo-
i termofitowej

Table 3. Average methane contents in the biogas produced by mesophilic and
thermophilic digestion

Numer | Zawarto$¢ metanu w % (v/v), w kolejnych dniach badan

probki 17573 456 7]8]9]10[11]12]13[14[15[16]17[18]19]20]21[22]23]24]25] 26
Fermentacja mezofilowa

P-1 80 -
P-2 53 47 54 61 -
P-3 46 43 52 69 -
P-4 56 54 62 -
P-5 59 60 70 -
P-6 59 58 64 -
Fermentacja termofilowa

P-1 82

P-2 28 |31 (48 |68 |72 |79 80

P-3 31 |31 |42 |57 |67 |70 79

P-4 33 130 (42 |56 |64 |71 76

P-5 42 |34 |41 |52 |65 | 69 76

P-6 33 |34 |38 |48 |62 |64 71

W przypadku fermentacji kolb kukurydzy stopien rozktadu odpadow wyraz-
nie malat ze wzrostem wielko$ci czastek jedynie w doswiadczeniach prowadzo-
nych w warunkach mezofilowych. Zawarto$¢ suchej masy organicznej w prob-
kach zmniejszata si¢ o od 24,1 (P-6) do 53,8% (P-2), suchej masy — od 23,1 (P-
6) do 55,9% (P-2), stezenie OWO — od 25,6 (P-6) do 64,2% (P-2), a warto$¢
ChZT o od 40,5 (P-6), az do 82,6% (P-2). W procesie fermentacji termofilowej
w porownaniu z fermentacjg mezofilowa stopnie rozktadu suchej masy, suchej
masy organicznej oraz mierzone wartosciami OWO i1 ChZT byly bardzo wyso-
kie i w matym stopniu zalezaty od wielkosci czastek odpaddéw. Roznice wskaz-
nikow dla probek o maksymalnym i najmniejszym rozdrobnieniu wynosity o od
okolo 5% (zmniejszenie suchej masy i suchej masy organicznej) do okoto 9%
pozostate wskazniki.
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Tab. 4. Stopien rozktadu suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz
zmniejszenie wartosci ChZT podczas fermentacji mezofilowej i termofilowej
probek kolb kukurydzy

Table 4. The degree of the degradation of the dry matter and dry organic mat-
ter, TOC and COD reduction in the value during mesophilic and thermophilic
fermentation of corn kolb

Stopien rozktadu, %
Numer probki Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa

sm | smo | OWO | ChZT | sm | smo | OWO | ChZT
P-2 55,9 | 53,8 | 64,2 82,6 | 568|597 | 728 79,5
P-3 50,6 | 47,5 | 58,0 72,7 | 543|597 | 735 78,9
P-4 36,9 | 36,7 | 43,2 56,2 | 543|588 | 71,6 78,6
P-5 26,0 | 26,9 | 331 43,0 | 530|589 | 693 76,7
P-6 23,1 | 24,1 | 256 405 | 51,9 | 549 | 638 71,4

DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci jednostkowej produkcji biogazu (JPB)
i metanu (JPM) wyrazone w dm®kg smo wyznaczone w badaniach fermentacji
kolb kukurydzy, o réznym uziarnieniu, w warunkach mezo- i termofilowych.
JPB z kolb kukurydzy o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) w procesie fermen-
tacji mezofilowej wynosita 554 dm®/kg smo, a podczas fermentacji termofilo-
wej 622 dm’/kg smo. Wraz ze wzrostem wymiardw ziaren odpadow JPB
w procesie fermentacji mezofilowej zmalata ponad 2-krotnie, do 250 dm?/kg
smo dla P-6, podczas gdy w procesie fermentacji termofilowej zmalata zaledwie
0 11% do wartoéci 552 dm*/kg smo dla probki P-6.

JPB z kolb kukurydzy o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) w procesie fer-
mentacji mezofilowej wynosita 554 dm*/kg smo, a podczas fermentaciji termofi-
lowej 622 dm’/kg smo. Wraz ze wzrostem wymiaréw ziaren odpadow JPB
w procesie fermentacji mezofilowej zmalata ponad 2-krotnie, do 250 dm?®/kg
smo dla P-6, podczas gdy w procesie fermentacji termofilowej zmalata zaledwie
0 11% do wartosci 552 dm®/kg smo dla probki P-6.

JPM z kolb kukurydzy podczas ich fermentacji mezofilowej wahata si¢ od
133 (P-6) do 271 (P-2) dm*/kg smo (rys. 2, lewa strona) a podczas fermentacji
termofilowej byla praktycznie stata dla probek P-2 +~ P-5 (od 322 do 328
dm®/kg smo), a dla probki P-6 zmalata tylko o ok. 10% (290 dm*/kg smo) —
prawa strona rys. 2.

Informacje na temat produkcji biogazu pozyskiwanego z kukurydzy sa
zroznicowane. Z kiszonki kukurydzy mozna uzyska¢ 170-200 dm*/kg masy



90 A. Jedrczak, D. Krolik

mokrej (450-700 dm®/kg smo), o zawartosci metanu 50-55% (v/v) [Institut fiir
Energetik 2004]. Podobne dane podaje Jedrczak [Jedrczak 2007] — z kukurydzy
uzyskuje sic od 610-640 m*kg smo o zawartoci 53% metanu. Wedtug
Hillebranda, produkcja biogazu ze zmiksowanych kolb kukurydzy wynosi 400-
600 dm®/kg smo substratu. Wartoéci JPB i JPM uzyskane w przeprowadzonych
badaniach dla probki o rozdrobnieniu maksymalnym byly o okoto 10% wyzsze
niz podawana przez Hillebranda i o okoto 10% nizsze niz podane przez Jedrczaka
[2007] dla kiszonki kukurydzy.

Fermerntacja mezofilowa Fermerntacja termofilowa
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Rys. 2. Jednostkowa produkcja biogazu w procesie mezofilowej i termofitowej
fermentacji kolb kukurydzy
Fig. 2. Single biogas production during mesophilic and thermophilic digestion
of the corn kolb

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$ci JPB i JPM od $rednicy zastepczej ziar-
na oraz od powierzchni whasciwej fermentowanych probek odpadéw. Srednice
zastepcza ziaren zdefiniowano jako $rednice kuli o objetosci roéwnej objetosci
ziarna probki odpadow.

Przebiegi zmian JPB i JPM, w badanym zakresie rozdrobnienia odpaddw,
w zaleznosci od $rednicy zastepczej ich ziarna pokazuja, ze produkcja biogazu
i metanu byta odwrotnie proporcjonalna do $redniej wielko$ci czgstek, zaréwno
podczas fermentacji mezofilowej, jak i termofilowej (lewa strona rysunku 3).

Wskazniki korelacji dla fermentacji mezofilowej byly bardzo wysokie: 0,81
dla JPB i 0,90 dla JPM. Dla kolb kukurydzy, fermentowanych w warunkach
termofilowych, wspotczynniki korelacji byly wyraznie nizsze i wynosity 0,36
dla JPB i 0,30 dla JPM.
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Rys. 3. Zaleznosci jednostkowej produkcji biogazu i metanu od Srednicy zastgpCzej
ziarna oraz od powierzchni wlasciwej kolb kukurydzy
Fig. 3. Dependance between single biogas and methane production and hydraulic
diameter and specific surface area of corn kolb

Zaleznos$ci JPB i JPM w badanym zakresie rozdrobnienia odpadow od po-
wierzchni wlasciwej odpaddéw najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna w postaci
y = a‘In (x) +b (prawa strona rysunku 3)

Wartosci wskaznikoéw korelacji dla fermentacji mezofilowej wynosity 0,98
dla JPB i 1,00 dla JPM, a dla fermentacji termofilowej 0,65 dla JPB i 0,51 do
JPM. Na nieliniowy charakter zaleznosci miedzy powierzchnig wlasciwa czg-
stek i produkcja gazu wskazywali wczesniej Palmowski i Miiller [1999].

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze rozdrobnienie
odpadow kolb kukurydzy korzystnie wpltywa na efektywnos¢ ich fermentacji.
W procesie fermentacji mezofilowej produkcja biogazu rosta praktycznie linio-
wo ze wzrostem stopnia rozdrobnienia substratu, gdy podczas dla fermentacji
termofilowej rozdrobnienie odpadu nie miato istotnego znaczenia.
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INFLUENCE OF KOLB CORN SIZE REDUCTION
ON THE YIELD OF DIGESTION PROCESS

Summary

In this article have been presented the results of the impact of fragmenta-
tion colb of corn on productivity of methane during fermentation process,
carried out under conditions of meso- and thermophilic. It was shown
that the biogas production during mesophilic fermentation almost linearly
increased with increasing fineness of the waste, while for the thermophilic
digestion of waste, fragmentation was not significantly affected the quan-
tity and composition of biogas production and the degree of conversion of
waste.

Key words: mesophilic fermentation, termophilic fermentation, biogas, corn of colb



