Branzowe Centrum Umiejetnosci
Jabton, 04-05.02.2026r.

Technologia produkcji biogazu
Energia z biogazu i biomasy - czesc Il

Zagadnienia:

- czym jest biomasa i biogaz?

- jak powstaje, jak sie spala?

- jakie daje korzysci?

- jakie sg wady i zalety,?

- czy jest to alternatywa dla klasycznych surowcow energetycznych?
- czy moze mie€ udziat w zapewnieniu, czesciowo bezpieczenstwa
energetycznego?

g.walowski@itp.edu.pl

dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP-PIB
walowski.g@gmail.com 1
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Zakres

W bloku tematycznym — cz. lll, przedstawiono :

- Proces faz produkcji biogazu;

- Warianty technologiczne budowy biogazowni rolniczej;

- Eksperymentalng ocene hydrodynamiki przeptywu wielofazowego w reaktorze
monosubstratowym ze ztozem adhezyjnym przy zastosowaniu immobilizacji
mikroorganizmoéw metanogennych;

- Wykonanie badan doswiadczalnych w zakresie oceny pomiardw ilosciowo-jakosciowych
przeptywu biogazu;

- Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw dla produkcji biogazu.



1. Biogaz
- aspekt fizyczny i chemiczny

v’ chemicznym (makromolekularna natura)

- 0 sktadzie % obj.
(50+75) CH,
(20+45) CO,

(0+2,1) CO
(20+20.000)ppm H,S
<1H,

<2 N,

v fizycznym (heterogeniczna natura)

- palna mieszanina gazéw, powstata w procesie
fermentacji anaerobowej biomasy

Rys. 1. Plomienie gazu
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I. Etap - HYDROLIZA 1.1. Biogaz
- proces konwersji biomasy

W+t+hb =l cpn+a+kt+H,0

l Il. Etap - KWASOGENEZA

kkt + al +CO, +
H,+ NH; + H,S

lll. Etap — ACETOGENEZA

IV. Etap — METANOGENEZA
o+H,+CO,  =————————)  CH,+CO,+CO+H,S+H,+N,

Rys. 2. Etapy produkcji biogazu

Legenda: w — weglowodany, t — ttuszcze, b — biatka, cp — cukry proste, a — aminokwasy, kt — kwasy ttuszczowe, H,0 —
woda, kkt -krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe, al — alkohole, CO, — dwutlenek wegla; H, — woddr, NH; —amoniak,
o-octany, CH, — metan, H,S — siarkowodor, N, - azot
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1.2. Biogaz
- przeglad literatury

Warianty technolopgiczne

S wmnunicsch
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Rys. 3. Warianty technologiczne budowy biogazowni rolniczej; wg A. Oniszk-Poptawska, M. Matyka,
Raport koncowy z badania dziedzinowego. , Kompleksowa ocena uwarunkowan w zakresie produkcji
biogazu w wojewddztwie lubelskim”. Regionalny System Zarzadzania Zmiang Gospodarczg, 2012 r.
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1.3. Biogaz
- proces obrdbki wstepnej biomasy
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Rys. 4. Maceracja biomasy
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2. Biogaz
- wstepna hydroliza biomasy

Beztlenowy rozktad biomasy lignocelulozowej na etapie wstepnej hydrolizy fazy
fermentacji metanowej, wptywa na lepszg wydajnosc procesu produkcji biogazu.
Intensyfikacje tej fazy mozna uzyska¢ w wyniku wstepnego przygotowania substratu,
ktorego celem jest rozdrobnienie fazy statej oraz uszkodzenie zwartej struktury
lignocelulozy.

Ponadto na etapie obrobki wstepnej biomasy dazy sie do zwiekszenia powierzchni

kontaktu surowca z enzymami oraz zmniejszenia  stopnia  krystalizacji
i polimeryzacji celulozy.
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Rys. 5. Wybrane urzgdzenia do wstepnej obrébki biomasy wg zgtoszen patentowych — cz 1:
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2. Biogaz
- wstepna hydroliza biomasy

_E

4 8 T
c) Zespot zgniatajgco-Scierajgcy maceratora d) Rozdrabniajgco-macerujacy
dezintegrator

e) Maszyna do rozcierania

Rys. 5. Wybrane urzgdzenia do wstepnej obrobki biomasy wg zgtoszen patentowych - cz. 2:
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2. Biogaz
- wstepna hydroliza biomasy

g) Mikronizator inzektorowy

Rys. 5. Wybrane urzadzenia do wstepnej obrdbki biomasy wg zgtoszen patentowych - cz. 3:
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3. Biogaz
- proces konwersji biomasy

Biogaz
b) .
1
Biogaz Substrat
a) i
T =
' |
Poferment :
|
I
|
|
|
I
|
I
|
Poferment :
Poferment Substrat

Biogaz

Rys. 6. Przyktadowe techniki fermentacji beztlenowej: a) Dranco, b) Kompogas, c) Valorga;
[A. Jedrczak, Przeglad Komunalny (6) 2001]
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3.1. Technika produkcji biogazu w fermentatorze
przy zastosowaniu immobilizacji mikroorganizmoéw

Immobilizacja z tac. ,,immobilia”, czyli nieruchomy, polega na czesciowym lub catkowitym
ograniczeniu swobodnego ruchu drobnoustrojow (mikroorganizmow) przy jednoczesnym
zapewnieniu im dostepu do sktadnikéw odzywczych i odptywu produktéw przemiany (gaz
i poferment).

.
Biogaz Tabela 1. Unieruchamianie drobnoustrojow [opracowanie wiasne]

- na - wewnatrz - bez nosnika

powierzchni nosnika
nosnika

adsorpcja inkluzja sieciowanie
(wigzanie) (putapkowanie) przestrzenne
adhezja kapsutowanie: flokulacja:
(przyleganie)
wigzania (i) nano i mikro (i) indukowana,

Poferment Substrat kowalencyjne (kapsutka) (ii) naturalna

(ii) makro (samoagregacja)
Rys. 7. Przyktadowa technika fermentac;ji (kapilara)
beztlenowej — Dranco dr hab. inz. wski, prof. ITP.- 11
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3.2. Intensyfikacja produkcji biogazu rolniczego
— stan techniki

Tabela 2. Metody intensyfikacji produkcji biogazu — cz. 1 [opracowanie wtasne].

. Metdy

- mechaniczne chemiczne termiczne magnetyczne

Biogazownia wspotpracujgca z komunalnqg oczyszczalniq sciekow

1[4 11[IEN - obrototy reaktora - rozdeszczowanie octan sodu [Pawtowska i - instalacji z rur -

membranowego in. 2008]; plastikowych z ciepta oddziatywani

[Rogutiin. 1999]; wodg pod wysypiskiem, a na osad
[Maslankiewicz i statego pola

Wojciechowski 2012]; magnetyczne
g0,
wytworzoneg
0 przez
megnetyzery
monobieguno
we [Nogal
2007];

- wprowadzania - lanca
osadow Sciekowych do magnetyczna
wysokosci 1 m ponizej [Nogal 2015];
powierzchni, a

nastepnie przykrywa sie

warstwa odpadéw
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-
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3.2. Intensyfikacja produkcji biogazu rolniczego
— stan techniki

Tabela 2. Metody intensyfikacji produkcji biogazu — cz. 2 [opracowanie wtasne].

. Metody

- mechaniczne chemiczne termiczne magnetyczne

biogazownia rolnicza
1[4 11/EF - prowadzenie fazy hydrolizy w - dobdr kosubstratéw i ich proporcji;

oddzielnym zbiorniku i

oddzielenie jej od fazy

fermentacji metanowej z

jednoczesng recyrkulacjg

czesci zawartosci fermentatora

do zbiornika hydrolitycznego;
- dodawanie mikroelementdw i substancji
porowatych dla rozwoj bakterii;
- dodawanie substancji inokulujgcych
zawierajgcych wyselekcjonowane szczepy
bakterii;
- dezintegracja chemiczna lub
enzymatyczna;

dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-
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3.3. Charakterystyka zt6z porowatych

Zdolnos¢ transportujgco-magazynowa ptynéw wskutek dziatania sit zewnetrznych
i wewnetrznych

mikro oo, mikro .
vﬁ ] \ N : :',' -_'-'I-', __. .
O AR ) mezo
mezo—__[| \\ ) (s
makro | = ]/ '
\ 1 makro

Rys. 8. Fraktalny przeptyw i funkcje jego struktury drzewiastej:
a) transportujaca [Simons, 1995]; b) magazynujgca [Niezgoda i in., 2012]; c) transportujagco-magazynujaca [Fitzner, 1993]

W odniesieniu do ztéz szkieletowych, istotny wptyw na warunki przeptywu gazu ma
porowatosc ztoza wynikajgca z ksztattu kanalikdw i kapilar. Przyktadowe modele o ksztatcie
wzajemnych powigzan miedzy kapilarami wg zatozen autorow:

1) modele kapilar kotowo-symetrycznych o jednorodnym ksztatcie — Tabela 3:

Autor Ksztatt kapilary Schemat
Burdine cylindryczna o statym promieniu ]
[Burdine,
1953]
dr hab. inz. Grzegorz Watowslti, proflJTP.- L
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3.3. Charakterystyka ztdz porowatych

Przyktadowe modele o ksztatcie wzajemnych powigzan miedzy kapilarami wg zatozen
autorow:

2) model strukturalny jednokrotny — Tabela 4:

Autor Ksztatt struktury Schemat
_A:fie":'d e
'[ Ak:‘;‘:f; !
i kapllarny materla’f porowaty
Altszuler, =
1987] L

Symbole (wykaz wazniejszych oznaczen): L - dtugosé, m; r - promien, m;

3) modele struktur wielokrotnych, determinujgce warunki hydrodynamiczne, w stosunkowo
dtugim okresie czasu (na przestrzeni lat).

dyfuzja
przez mikropory przez sie¢ szczelin

. dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-
Rys. 9. Forma strukturalna i modele rp@wggmwg@gﬂgikmczeIlnowo-porowatym [Hagoort, 1988] 15

matryca skalna



3.4. Podsumowanie przegladu literatury

W wyniku analizy przegladu literatury dotyczacej intensyfikacji produkcji biogazu
rolniczego wyprodukowanego w procesie fermentacji beztlenowej stwierdzono, ze:

1) Techniczne aspekty determinuja warianty technologiczne wytwarzania
biogazu ;

2) W zakresie oceny praktycznej dokonano opisu metod i technik stosowanych w intensyfikacji
produkcji biogazu bazujgcych na biogazowniach wspdtpracujgcych z komunalnymi
oczyszczalniami Sciekdw - nieliczne natomiast metody odnoszg sie do biogazowni
rolniczych;

4) Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z rozwojem sektora biogazowego staje sie
poszukiwanie nowych i doskonalszych technik umozliwiajgcych intensyfikacje procesu
produkcji biogazu.

5) Metody i techniki stosowane w immobilizacji mikroorganizméw metanogennych, nie
wskazujg  jednoznacznie, ze rozpoznane jest zagadnienie zaadoptowania
mikroorganizméw do produkcji gazu przy uzyciu materiatdw porowatych oraz
chropowatych uwzgledniajgce kryteria hydrodynamiczne.



4. Biogazownia
- instalacja pilotazowa

S 18052018

/

Substrat (gnojowicasswinska) :

"ﬂ - 1 tu€znik pr ukuje
» 4,5 litra/24h

1 - w cyklu 90 dniowym
(odchowany 1 tucznik)
produkuje 0,4 litra/24h

- w cyklu rocznym
3.500 tucznikéw
produkuje 1400 m3

Rys. 10. Sktadowe zrdwnowazonego systemu gospodarowania i wytwarzania energii dla mobilnej

pilotazowej biogazowni kontenerowej: a) producent substratu, b) model konwersji.
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 17




4.1. Biogazownia - fermentator

Oznaczenia:
Uktad pomiarowy (P.424291) e
3 — krdciec wylotowy
biogazu,

4 — dmuchawa,
W--Z _____________ . i 5—zawor
' odwadniajgcy
€ \\\q

biogaz,
6 — kréciec wylotowy
biogazu,
| e 7 — barbotka,
8 —spirala grzewcza,
1 9 — pompa wody,
10 — wymiennik ciepta,
11 — krdciec wylotowy
masy
fermentujqcej,
12 — pompa masy
fermentujqgcej,
13 —izolacja cieplna,
14 — zawor
bezpieczenstwa,
15 — gtéwny krdciec
wylotowy
pofermentu,
16 — pompa
pofermentu,
17 — krdciec wylotowy
biogazu.
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dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-

Rys. 11. Fragment instalacji - fermentator.[archiwum ZQZE]: a) widok, b) schemat. 18



4,

2. Biogazownia
Instalacja pilotazowa

Wpg zgtoszenia (P.424291)
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4.3. Fermentator - reaktor
monosubstratowy

Cykl procesu dla substratu:
-mieszanie 4 razy po 2 min. co 6 godz.

-wymiana masy 1 m3/48 godz.

17.05.2018

Rys. 13. Uktad mieszania dla substratu w reaktorze
- widok: a) elementy konstrukcyjne do ssania, b) fragment dyszy ssacej,

c) i d) tfoczenie czynnika inertnego podczas proby szczelnosa.
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com




4.4. Fermentator - ztoze adhezyjne

Wypetnienie fermentatora:

- tzw. ,,kosz” z rurami typu
APVC-US4UD

- chropowatos¢ po
piaskowaniu wynosi 80 um

N

Rys. 14. Ztoze adhezyjne, szkieletowe - widok:
a) wykonane z pionowych rur, b) fragment ztoza po piaskowaniu,

¢r o, §) USYEuoWane w reaktorze przed proba ciénienia, d) zalane woda dia prob ciénienia

g 21



4.4. Fermentator - ztoze adhezyjne

Rura (1 szt. to pozorna elementarna jednostka ztoza) :
- wysokos¢ h =2030 mm
- Srednica d =160 mm

- objetos¢ rury (pierscienia) V,=0,00634 m3 ,

9
/,/ /’/

%f/:” :/

TR R

Ztoze szkieletowe (72 szt. rur): % \
- wysoko$¢ h.=2030 mm § ;\\% \% §
) ] \‘\§ \t\ B g\

- $rednica d,=1620 mm §§\ \§ § :S
L ‘§ \\\\ E S\\.‘\

- objetos¢ ztoza V,=0,4564 m3 % § §§ %
n n

- porowatos¢ ztoza €=10,91%, € =0,11 § § % §
N 3 \' 8

- pole przekroju A,=0,2266 m? §“§ - § §
‘QQ: \\ \?\\\§

L

.

r

Rys. 15. Ztoze szkieletowe - widok:

¢ 3) wykonane z pionowych rur, b) schemat modelu strukturalnego materiatu porowatego



4.5. Fermentator
- urzadzenia pomiarowe

a)

v
Vit

Rys. 16. Zainstalowane urzadzenia pomiarowe dla fermentatora - widok: a) ciSnieniomierz biogazu,

b) kamertony do pomiaru poziomu wsadu, c) termometry ($ciana), d) termometr (dno).
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 23



4.6. Biogazownia T3 - >
»$ciezka gazowa” :

g* / W

Y-

a) . V . "’/

b)

Rys. 17. Elementy instalacji: a) elastyczny zbiornik biogazu, b) uktad pomp, c) zbiornik operacyjny

gpedem miﬁaﬁg&gcym, dg mieszadto.

Zn
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-Pl ki‘g@gmail.com 24




4.7. Biogazownia
- kogeneracja

Rys. 18. Elementy instalacji: a) fragment ,$ciezki biogazowej”, b) kogenerator.
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com




4.8. Biogazownia

- uktad sterowania

a)

& - O
SEBH=LO0F

‘18-09-18‘ ‘ Wiorek “07:04:17‘
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FAVRE]
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B
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oC 18.3

A A A
DA

Tl i al‘.ml
oC OFF
T ® '
@ II' [ Przchiegi | Przebiegi
[KWh] QIR1 temperatury
o Przebiegi Przebiegi
QIR2 cinienia
Poziom
fermentator
Dziennik
Cagstotinost cz;] Q:zl sz Zaloguj Rys. 19. Elementy instaIaCji -
o = | = - ] [T uktad sterowania biogazowni:
o | m | w | e e a) plansza synoptyczna,
iz | 2| [Sbon] 183 | 0| legenersor — b) sterownia.

dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 26



4.9. Biogazownia

- proces technologiczny
Inoculacja:

- objetos¢ startowa 10 m3
-pH 8

c)

Rys. 20. Rozruch (10 dni) i produkcja biogazu - widok: a) inoculacja, b) mieszanie mechaniczne,

c) zbiornik surowego biogazu, d) oczyszczony na rudzie darniowej biogaz sprezony do 100 bar.
dr)nab. inz. Grzegorz Wa’fo%vski, pr<§. ITP.fPIB) y ngowski.g@gmaﬂ.com ) 4 pre Yy D



5. Metody i techniki odsiarczania biogazu rolniczego

Zawartos¢ poszczegolnych sktadnikow biogazu rolniczego nie jest stafa, lecz zalezy od
specyfiki realizowanego procesu technologicznego oraz rodzaju materiatu wsadowego.

Szczegdblne znaczenie ma zawarto$¢ metanu (CH,) w biogazie, ktora decyduje o wartosci
opatowej tego paliwa. Istotnym parametrem jest rowniez stezenie siarkowodoru (H,S),
ktore stanowi zanieczyszczenie biogazu i utrudnia jego wykorzystanie.

dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 28



5.1. Metody i techniki odsiarczania biogazu rolniczego

Tabela 5. Metody odsiarczania biogazu — cz.1 [opracowanie wtasne].

Metoda Proces lub technika Zastosowanie Zakres wydajnosci
odsiarczania biogazu,

Fizyczna Absorpcja (mokra) - ptuczka wodna, wykorzystuje sie rdéznice do (94+96) % [PISKOWSKA-
rozpuszczalnosci CO, i CH, w rozpuszczalnikach WAsIAK 2014; POMYKALA,
polarnych; tyko 2013]
- absorbent:

a) metanol (Rctisol),

b) eter dimetylowy polietylenoglikolu (Selexol,
Genosorb),

c) weglan propylenowy (Fluor),

d) sulfolan (Sulfinol).

Adsorpcja (sucha) - adsorbent:
a) weglowy (wegiel aktywny), do 95% [CeBULA 2012;
b) mineralny, ZARCZYNSKI 1 IN. 2014]
c) mineralno-weglowy.

Adsorpcja (mokra) - rozpuszczanie H,S w wodzie lub rozpuszczalnikach > 96% [PiskowskA-WASIAK,
organicznych: 2014; POMYKAtA,  tYko
a) Genosorb, 2013]
b) Rectisol,
c) Ifpex.

Separacja kriogeniczna - bardzo niskie temperatury do -100 °C i wysokie do 99% [BIERNAT, SAMSON-
ciSnienie ok. 40 bar BREK 2011]

dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 29



5.1. Metody i techniki odsiarczania biogazu rolniczego

Tabela 5. Metody odsiarczania biogazu — cz. 2 [opracowanie wtasne].

Metoda Proces lub technika Zastosowanie Zakres wydajnosci odsiarczania
biogazu,

Chemiczna P:\sHelfJE! - zwigzki zelaza: do 90%

a) ruda darniowa (porowata skata osadowa).  [KoclotEK-BALAWEIDER, WLk 2011;
CeBULA 2012; GAJ, CYBULSKA-SzZULC
2014; ZARCZYNSKI | IN. 2014; GAJ |

IN. 2008]
Membranowe - potencjat chemiczny roztworéw lub do 99% [ZARCZYNSKI | IN. 2014;
(porowate lub mieszanin. CosoLl I IN. 2008]
dyfuzyjne)
Adsorpcja (mokra) - roztwor sody kaustytcznej; (95+99) % [ALEKSANDROW,
- wodny roztwér alkanoloamin; STANISZEWSKA 2013; BARBUSINSKI
- roztwor chlorku zelaza. 2006]
=l (o4 B Utlenianie - dostarczanie powietrza do biogazu. powyzej 95% [KocClOotEK-
BALAWEIDER, WiILK 2011;
ZARCZYNSKI | IN. 2014]
Reakcja - bakterie z rodziny Thiobacillus wytwarzajgce (80+99) % [CEBULA, SotTYS 2012]

mikrobiologiczna siarke elementarna.
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5.2. Metody i techniki odsiarczania biogazu rolniczego

Tabela 6. Metody odsiarczania, szczegdlnie dla biogazu rolniczego z uwagi na przebieg procesu fermentacji

[opracowanie wtasne].

Odsiarczanie Przebieg procesu Zastosowanie Zakres wydajnosci odsiarczania
biogazu

w fermentatorze

poza fermentatorem

el oo i [ w fermentatorze

poza fermentatorem

- zwigzki chemiczne, tj. chlorki zelaza Il i II;
- wodorotlenek sodu;
- wodorotlenku zelaza [Kuiawski 2010].

tug (najczesciej wodorotlenek sodu)
[GATTERMANN 1 IN. 2010].

-w obecnosci tlenu (ktéry doprowadzany jest
do fermentatora poprzez wdmuchiwanie
powietrza, np. przy pomocy niewielkiego
kompresora) oraz bakterii  Sulfobacter
oxydans [GATTERMANN I IN. 2010].

- bioskrubery;
- biofiltry;
- biofiltry z warstwg nawadniajaca.
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(80+99) % [CEBULA, SotTYs 2012]

do 94% [KOCIOtEK-BALAWEJDER,
WiLK 2011]

(80+99) % [CEBULA, SotTYs 2012]

(70+98) % [CeBULA 2009]
do 95% [BRUDNIAK I IN. 2013]
do 95% [BRUDNIAK I IN. 2013]
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5.3. Podsumowanie - odsiarczanie biogazu rolniczego

W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan eksperymentalnych w
zakresie odsiarczania biogazu rolniczego na przyktadzie sredniej dobowej produkciji
biogazu rolniczego oraz sktadu jakosciowego biogazu rolniczego wytwarzanego z
gnojowicy swinskiej. Wyniki pomiarow wskazujg na wyrazny wptyw odsiarczania
biogazu surowego na potrzeby oceny przeptywu biogazu autorskg technikg
adsorpcyjno-absorpcyjng w kontekscie oczyszczania biogazu rolniczego.

Wykazano, ze:

1) Zastosowana technika odsiarczania surowego biogazu rolniczego znaczaco
przyczynia sie do oczyszczania oczyszczonego biogazu;

2) Sposob wykorzystania ztoza ziarnistego w odsiarczach znacznie usprawnia
proces  odsiarczania  biogazu  surowego, w  przypadku  biogazu
wysokokalorycznego w 100% odsiarczonego oraz w kogeneracji na energie
elektryczng i ciepto;

3) Surowy biogaz moze byC tatwo i niezawodnie oczyszczany i produkowany w
poblizu budynkéw inwentarskich.
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6. Biogaz
- wyniki badaniich analiza

Rozktad punktéw doswiadczalnych
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Rys. 21. Wptyw predkosci pozornej (w,) na opory przeptywu (AP) biogazu dla ztoza adhezyjnego [opracowanie wiasne]
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6.1. Interpretacja hydrodynamiki
przeptywu gazu w ujeciu matematycznym H ™

- - |

S _ . W
P~ Symbole . Forchheimer [Forchhellmer, 1901]

o0 (wykaz wazniejszych oznaczen):

:§ A- r.o’,ir?ica' (spadek) APzm _ Wo 77 + (ﬂ - p-wW2 )+ c 3

= H - wysokos¢ kolumny (ztoza), m

% w - predkos$¢, m/s

n - dynamiczny wspotczynnik
lepkosci, Pa:s
K - wspotczynnik

Zloze adhezyine (5)

przepuszczalnosci, m?2 AP
6 - wspotczynnik obliczeniowy zm _ AWZ +Bw+C
Forchheimera (parametr H

inercji)
p - gestosé kg/m3
C —stata
Indeks dolny:
zZm —zmierzone
(eksperymentalne)
0 — pozorne

Brinkman [Brinkman, 1949]

AP Wq - 2
|_z|m= (:<77+(:8’P’W0)+(W0‘77) (4)

*_-—_—_—_—_—_—_—_*

Darcy [Darcy, 1856]

AP,y wWq -7

= (2)
- H__K _ > Opory przeplywu gazu
]

I Przeplyw laminarny przejsciowy: turbulentny |

m__ — - P

$a12nSteumien g«aﬁuvwéxmktjﬁépvsomameﬁg@\gmgawrw oérodku zia rnistym [opracowanie witasne]



6.2. Biogaz
- wyniki badaniich analiza

Rozktad punktow doswiadczalnych
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Rys. 23. Wydajnos¢ biogazu P
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6.2. Biogaz
wyniki badan i ich analiza
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Rys. 24. Wydajnos¢ biogazu w odniesieniu do sktadu biogazu
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6.2. Biogaz
wyniki badan i ich analiza
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Rys. 25. Wptyw oporow przeptywu na wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci ztoza
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6.2. Biogaz
- wyniki badan i ich analiza
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Rys. 26. Wptyw predkosci biogazu na intensywnos$¢ gazoprzepuszczalnosci ztoza szkieletowego
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6.2. Biogaz
- wyniki badan i ich analiza
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Rys. 27. Wptyw liczby Reynoldsa na zstepczy wspotczynnik oporow dla przeptywu biogazu
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6.3. Biogaz
- wyniki badan i ich analiza

90

Volume, %
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Rys. 28. Sktad biogazu rolniczego wyprodukowanego z substratu polidyspersyjnego (gnojowicy
swinskiej) [opracowanie wtasne] - objetosé CH,, CO,, O,
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6.3. Biogaz
- wyniki badan i ich analiza

b)

Quantity,

ppm H,S in agricultural biogas

3500
3000 W
2500 "[e

2000 ,'/

1500 "/

/ == H2S (raw)

> H2S (des)

1000 'S

0 5 10 15 20 25
Time, h

Rys. 29. Odsiarczanie surowego biogazu: a) odsiarczalnik — wnetrze (fotografia G. Watowski); b) wykres obrazujgcy ilos¢
H,S w biogazie rolniczym wyprodukowanym z substratu polidyspersyjnego (gnojowicy swiniskiej) [opracowanie wtasne]:
H,S (raw) — dla surowego biogazu; H2S (des) — dla odsiarczonego biogazu.
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6.3. Biogaz
- wyniki badan i ich analiza

Temperature measurement Pressure measurement
T, °C AP, mbar
40 30
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Rys. 30. Parametry procesowe biogazu rolniczego:
a) temperature measurement - measurement points in accordance with the process diagram- necessary for the
production and desulphurization of agricultural biogas produced from a polydisperse substrate (pig slurry) [own
elaboration]: TT3 - measurement inside the fermentor; TT6 - measurement before desulphurizer; TT7 - measurement
after desulfurizer;
b) pressure measurement - measuring points according to the process diagram - necessary for the production and
desulphurization of agricultural biogas produced from a polydisperse substrate (pig slurry) [own elaboration]: PT1 -
measurement inside the fermentor; PT2 - measurement before desulfurizer; PT7 - measurement after desulphurizer.
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7. Ocena funkcjonalnosci uktad sterowania
i kontroli pracy agregatu kogeneracyjnego

c)

Rys. 31. Kogenerator wielopaliwoy [fotografia G. Watowski]: a) widok w kontenerze, b) sterowanie - widok , widok po
demontazu kogeneratora.
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7.1. Ocena funkcjonalnosci uktad sterowania
i kontroli pracy agregatu kogeneracyjnego

Rys. 32. Kogenerator na biogaz [fotografia G. Watowski]: a) widok przed montazem, b) widok po montazu.
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b)
8. Biogazownia
- wizualizacja fermentatora

Opracowano:

- schemat P&ID i model 3D;

- integracje schematu ze srodowiskiem modelu
i tworzenie rurociggdw mechanizmami Integratora
dla reaktora monosubstratowego.

§Ea U e [ SIS -

2 cd e A A

Rys. 33. Wizualizacja - AVEVA 3D Integrator: a) fragment dna, b) reaktor monosubstratowy.
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8.1. Ocena hydrodynamiki przeptywu ptynu w fermentatorze
przez strukture szkieletowa,

w aspekcie numerycznego modelowania - Computational
Fluid Dynamics (CFD)

1

-

4550mm ZELLT

Rys. 34. Geometria analizowanego fermentatora, 1- ztoze szkieletowe, 2 - barbotka [opracowanie wtasne]:
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8.2. Rezultaty z badan - numerycznych
Computational Fluid Dynamics (CFD)

' Variable 1
Isosurface 1
H 2.196e-01
'i - 1.694e-01
5 .—‘ ,,"1'%
M | I‘ ‘ | 1.193e-01
Il
I " I |‘ ‘ - 6.909e-02
[
‘ I“l ” I I‘ ‘ 1.891e-02
1l
i
- byl
0 4.000 (m)

1.000 3.000

Rys. 35. Izopowierzchnia — widok jakosci gtdwnego obszar mieszania i miejsca wystepowania najwiekszych

. . prerdkos'.ci [opracowanie wtasne].
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Strefa gtéwnego
przeptywu

Strefa recyrkulacji

Strefa wiru

8.3. Rezultaty z badan — numerycznych
Computational Fluid Dynamics (CFD)
wizualizacja mieszania

Predkos$¢
2.000e-01

| 1.500e-01
1.000e-01
{ 5.000e-02

) 0.000e+00
[m s*-1]

Rys. 36. Wektory predkosci na przekroju Y-Z, widok strefy recyrkulacji [opracowanie wtasne].
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8.3. Rezultaty z badan — numerycznych
Computational Fluid Dynamics (CFD)
- wizualizacja mieszania

ANSYS

R19.2

Velocity water
Streamline 1

2.000e-01

- 1.500e-01
| |

1.000e-01

5.000e-02

0.000e+00
[m s?1]

Rys. 37. Linie pragdu — widok strefy recyrkulacji [opracowanie wtasne].
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9. Podsumowanie i wnioski

Uwzgledniajac faze rozruchu trwajgca 10 déb otrzymano 80% metanu co stanowi
o bardzo wysokiej jakosci biogazu .

Duzym wyzwaniem jest adoptowanie mikroorganizmow dla produkcji biogazu w
warunkach procesowych dla instalacji demonstracyjnych, ktére zwigzane s3 z
bardzo zréznicowang strukturg materiatéw o powierzchni chropowatej, zwtaszcza
w kontekscie ksztattu ztoza adhezyjnego, ktére umozliwia immobilizacje
mikroorganizméw metanogennych.

Obecnie trwa proces fermentacji beztlenowej, gdzie przeprowadzana jest
optymalizacja instalacji pilotazowe; .

Stwierdzono, ze na hydrodynamike przeptywu gazu przez ztoze porowate wptyw
majg tak charakterystyczne parametry jak chropowatos¢ (porowatosc) ztoza oraz
jego struktura — w tym przypadku ,,model kapilarny”.



9. Podsumowanie i wnioski

5) Uwzgledniajac parametry procesowe ptynu: ciSnienie i predkos¢ przeptywu,
wskazano na kryteria przeptywu biogazu w ztozu dokonujgc interpretacji
hydrodynamiki

przeptywu gazu w ujeciu matematycznym.

6) Opracowano model geometrii fermentatora beztlenowego, dla ktdrego
zasymulowano przeptyw w strutkurze porowatej (kapilarnej) przy uzyciu narzedzia do
modelowania 3D (oprogramowanie ANSYS Fluent).

7) Wskazano na gtéwny przeptyw tyko w tzw. ,rdzeniu ztoza kapilarnego”, natomiast
zaobserwowano recyrkulacje przeptywu poza ,rdzeniem”, czyli w wiekszosci objetosci
fermentatora.
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Technologia produkcji biogazu
Energia z biogazu i biomasy - czesc Il

Zagadnienia:
- czym jest biomasa i biogaz? . i
- jak powstaje, jak sie spala? DZleUje Zd UWage

- jakie daje korzysci?

- jakie sg wady i zalety?

- czy jest to alternatywa dla klasycznych surowcow energetycznych?
- czy moze mie€ udziat w zapewnieniu, czesciowo bezpieczenstwa
energetycznego?
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