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a. Podstawy fermentacji metanowej i Zrédta biogazu

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym, kilkustopniowym,
zachodzagcym w warunkach beztlenowych. Wieloczgsteczkowe substancje organiczne
rozkladane s przez bakterie na zwiazki proste, chemicznie ustabilizowane - gldwnie metan
(CHy) i dwutlenek wegla (COy).

W pierwszej fazie fermentacji metanowej bakterie tlenowe za pomocg enzymoéw rozktadaja
celuloze na rozpuszczalne cukry. Nastepnie inne bakterie wykorzystujg te produkty do swego
rozwoju sprawiajac przy tym mniejsza ilos¢ produktow koncowych w otaczajacym ich
srodowisku. w wyniku tego procesu powstaje etanol ikwas mlekowy oraz lotne kwasy
tluszczowe takie jak: kwas octowy, propionowy, mastowy. Ponadto w wyniku pierwszej fazy
fermentacji powstaja wodorowgglany 1 wodor. w drugim etapie procesu fermentacji biorg
udzial produkty z pierwszej fazy fermentacji, dzigki ktorym powstaja surowce do produkcji
metanu na skutek dalszego rozkladu przez réznorodne bakterie beztlenowe nalezace do
producentéw wodoru lub gatunkéw redukujacych siarczany i wytwarzajacych rowniez
wodoroweglan 1 wodor. w trzeciej fazie fermentacji rozktadem zajmujg si¢ bakterie metanowe
rozktadajagc kwasy na metan iwodorowegglan. w wyniku przemian chemicznych, jakie
zachodzity przez poszczegélne fazy fermentacji, otrzymany biogaz zawiera réwniez
dwutlenek wegla.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, iz nie wszystkie odpady przechodza powyzsze trzy fazy
fermentacji. Wiele z nich juz na etapie powstawania posiada duza ilo$¢ roztozonych czastek,
dzigki czemu proces fermentacji zachodzi w pdzniejszym stadium.

Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na przebieg fermentacji 1 zapewniajace
bakteriom odpowiednie pozywki sa temperatura, uzyte substraty, a takze czynniki chemiczne
wspomagajace fermentacjg.

Fermentacja ma na celu przetworzenie osadu $ciekowego lub gnojowicy w nie zagniwajaca,
tatwo odwadniajacg si¢ 1 bez draznigcego zapachu mase¢. Organiczng mas¢ gnojowicy tworza
gtéwnie tluszcze, biatka i weglowodany. w procesach beztlenowego rozktadu, czes¢ z nich
W wyniku przemian biochemicznych mineralizuje si¢ do prostych zwigzkow. Pozostate
cze$ci, np. trudno rozktadana celuloza i ligniny, nie zamieniajg si¢ i W Swej pierwotnej postaci

usuwane sg z komory fermentacyjnej.



Czynniki wplywajace na przebieg fermentacji

We wszystkich procesach biochemicznych, a wigc i w przypadku fermentacji metanowej,
warunki $rodowiskowe w znacznym stopniu wplywaja na wydajno$¢ i produktywnosé
procesu. Czynniki wptywajace na przebieg fermentacji podzieli¢ nalezy na dwie grupy:
fizyczne ichemiczne. Do fizycznych zalicza si¢ temperature, $wiatlo, zawarto$¢ wody
I mieszanie; do chemicznych - pH, tlen, potencjat redox, stosunek wegla do azotu C/N

i czynniki toksyczne.

Temperatura
Do najtrudniejszych zagadnie w fermentacji metanowej nalezy znalezienie najkrotszego
Czasu tego procesu ioptymalnej temperatury, przy rownoczesnej maksymalnej produkcji
biogazu irozkladaniu substancji organicznej. Fermentacja metanowa moze przebiegal
w przedziale temperatur od 4 do 70°C, a wraz ze wzrostem temperatury wzrasta efektywnosc¢
mikroorganizméw. Ze wzgledu na temperaturg fermentacj¢ metanowa mozna podzieli¢ na:

— fermentacje psychrofilowa w przedziale temperatur 10-27°C,

— fermentacj¢ mezofilowa w temperaturze 27-42°C,

— fermentacj¢ termofilowa w temperaturze 50-70°C.
W Polsce przedziat temperatury w dotychczas wybudowanych biogazowniach wynosi od 20
do 35°C. Im nizsza temperatura, tym mniejsze iloSci biogazu otrzymuje si¢ z gnojowicy.
Bakterie wytwarzajace biogaz sa wrazliwe na raptowne zmiany temperatury wynoszace 2—
6°C w masie fermentacyjnej, w wyniku czego nastepuje zmniejszenie wydajnosci procesu
wytwarzania biogazu. w temperaturze 55°C proces przebiega znacznie szybciej, lecz
ujemnym nastepstwem fermentacji termofilowej jest niezbyt dobre odwodnienie si¢ osadu,

za$ ciecz osadowa cuchnie 1 jest bardzo sprezona.

Swiatlo
Warunki $wietlne przy produkcji biogazu musza by¢ state, aby nie zahamowac¢ produkcji

biogazu przez bakterie.

Zawarto$¢ wody w osadzie
Optymalne st¢zenie osadu powinno wynosi¢ 20% (w przeliczeniu na suchg pozostatosc),
wieksze rozcienczenie wodg przedtuza proces fermentacyjny i zmniejsza ilos¢ powstajacego

biogazu.



Mieszanie

Wydajnos¢ procesu fermentacji mozna zwigkszy¢ poprzez mieszanie wsadu fermentatora.
Niedostateczne lub zle mieszanie zawartosci komor fermentacyjnych nie zapewnia tych
samych warunkow technologicznych w calej objetosci zbiornika. Wystepuja wowczas
miejsca przegrzania i niedogrzania, miejsce przecigzone osadem zle szczepionym. Mieszanie
zapobiega rozwarstwianiu si¢ gnojowicy na frakcje: gorng na samym wierzchu w postaci

kozucha, gorng ptynna, $rodkowa ptynng i dolng zawierajagcg mut i osady.

Odczyn pH

O prawidtowym rozwoju mikroorganizméw wywotujacych fermentacje metanowa decyduje
rowniez pH. Juz male zakwaszanie powoduje zaburzenie w rozmnazaniu bakterii. Bakterie
fermentacji metanowej wymagaja odczynu obojetnego, tj. pH okolo 7. Ponizej pH 6

I powyzej pH 8 fermentacja szybko zanika.

Tlen
Najmniejsze $lady tlenu sa przyczyng niepowodzen w otrzymaniu czystych hodowli bakterii
fermentacji metanowej, ktore sa bezwzglgdnymi beztlenowcami. Bakterie te w kontakcie

z tlenem ging, rozwijajg si¢ natomiast bardzo dobrze w atmosferze wodorowej.

Stosunek wegla do azotu - C/N

Populacja bakterii uczestniczacych w fermentacji metanowej wymaga dostatecznej ilosci
pozywki, aby rosng¢ 1 rozmnazac si¢. z tego wzgledu stosunek C/N nie powinien przekraczaé
100/3. Wynika to z budowy komorek bakteryjnych oraz z faktu, ze 15% wegla w substracie
jest asymilowane przez bakterie. Jesli jednak w substracie poddawanym fermentacji znajdzie
si¢ zbyt duzo azotu (N), skumuluje si¢ on w postaci amoniaku az do st¢zenia, w ktérym staje

si¢ toksyczny dla bakterii metanowych.



b) Technologia fermentacji osadéw $ciekowych

Rozwd¢j infrastruktury komunalnej, w tym coraz wigksza liczba mieszkancow
objetych systemem oczyszczania $ciekdéw komunalnych, powoduje nieuchronnie wzrost ilosci
wytwarzanych komunalnych osadéw $ciekowych. Im wigkszy stopien oczyszczania Sciekow,
tym wigksze ilo$ci osadu. W zaleznosci od technologii stosowanych w oczyszczalniach —
Rys. 4.11, wytworzone osady $ciekowe posiadajg inny stopien uwodnienia, r6znig si¢ takze

zawarto$cig substancji organicznych czy sktadnikow odzywczych [Jedrczak, 2010].
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Rys. 4.11. Wytwarzanie biogazu z osadow sciekowych

[https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/ehp.123-a180]

Przyktadem sa podjete proby energetycznego wykorzystania osadow Sciekowych,
ktorych parametry zblizone sa do torfu [Kowalik, 2002]. Osadéw S$ciekowych i
przemystowych odpadéw organicznych powstaje w Polsce okoto 2,5 mln t s.m. rocznie
[Kowalik, 1997b], z czego palnych 1 wyselekcjonowanych odpadéw organicznych na

sktadowiskach odpadow komunalnych okoto 0,4 mln t rocznie [Gutkowski, 2001].



Duze ilo$ci odpadowej biomasy wykorzystywane sg w przemysle celulozowo-papierniczym,
gdzie w Polsce powstaje rocznie ponad 1 mln t s.m. odpadéw, gléwnie w postaci $ciekow
ligninowych w lugach warzelnych. Wytwarza si¢ m.in. duze ilo$ci energii elektrycznej za
pomocg turbin parowych, na ogét o mocy 15 MW, kazda, zasilanych przez kotty stosujace
spalanie drewna odpadowego, kory, odpadowej makulatury 1 $ciekow ligninowych, m.in. w
Swieciu, Kwidzynie, Ostrolece. Oszczedza si¢ rocznie okoto 0,1 mln t wegla, zastgpujac go
przez odpadowa biomas¢ [ Tarnawski, 1994].

Przemyst papierniczy w Polsce dysponuje nastepujagcymi zasobami biomasy:

- kora i drewno odpadowe 455 tys. t/rok;

- 0sady z oczyszczalni 96 tys. t/rok;

- odrzuty i osady z recyklingu papieru 230 tys. t/rok;

- bezuzyteczna makulatura nadajaca si¢ do spalenia 930 tys. t/rok;

tacznie ponad 30 PJ/rok [Kowalik, 2002].

Osady sciekowe w Polsce wytwarzane sg w ilosci 0,5 mln t s.m. Energetyczne wykorzystanie
osadow Sciekowych ma miejsce m.in. w oczyszczalni $ciekow Gdynia-Debogorze, gdzie
zbudowano spalarni¢ osadéw S$ciekowych o mocy 4 MW, przepustowosci 10-20 t s.m.

osadow na dobe 1 dostarczajaca energi¢ cieplng do suszarni osadow o mocy 2 MW [Kowalik,

2002].
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Przyklady biogazowni wykorzystujacej osady Sciekowe
Przyklad elektrocieptowni biogazowej na terenie Oczyszczalni Sciekéw Gdansk
Wschod — Rys. 4.12. Na terenie oczyszczalni w 2012 roku uruchomiona zostala

Elektrocieptownia Biogazowa. Biogaz produkowany jest w czterech komorach mezofilowe;j

fermentacji beztlenowej o pojemnosci 7 000 m3kazda. Zawarto$¢ suchej masy w osadzie =
5,1% OLR = 1,7 kg s.m.org./m3 HRT = 28 dni Wskaznik produkcji biogazu: 0,49 Nm3/kg
s.m.org. Produkcja biogazu: 17 915 Nm3/dzien Kaloryczno$¢ biogazu: 21,34 MJ/Nm3



https://www.kzgw.gov.pl/index.php/pl/materialy-informacyjne/programy/krajowy-program-oczyszczania-sciekow-komunalnych
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Rys. 4.12. Zamkniete komory fermentacyjne na terenie Oczyszczalni Sciekéow Gdansk
Wschod — [https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy  infrastruktury/elektrocieplownia-
biogazowa].

Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-Scickowej S.A. Lokalizacja: Oczyszczalnia
Sciekow w Tychach Urbanowicach, woj. $laskie, Polska Rok powstania: 2006 (2018
zakonczenie modernizacji biogazowni i1 otwarcie Parku Wodnego w Tychach) Moc
zainstalowana: 1,09 MW (oczyszczalnia) i 12 MW (Park Wodny) Strona:
https://www.rcgw.pl/

Substrat:

& osad Sciekowy z oczyszczania $ciekow komunalnych i przemystowych z obszaru
Miasta Tychy doprowadzanych do oczyszczalni przez miejska sie¢ kanalizacyjng (ok. 400 km
dlugosci) zarzadzang przez Spotke RCGW;

& odpady biodegradowalne z przemystu dostarczane przez firmy zewnetrzne do
zagospodarowania; cze¢$¢ odpadow wymaga obrobki wstepnej w stacji pasteryzacji.
Przepustowos¢: 103 tys. m® odpadow/rok (ok. 100 Mg/rok). Proces: Kofermentacja metanowa
mezofilowa: osady $ciekowe i odpady biodegradowalne z przemystu poddawane sa
fermentacji w 2 wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF) o objetosci 5500 m? kazda.
Substraty sa doprowadzane do 5-6% suchej masy.

Produkty:

* Biogaz i biometan — wydajnos¢ produkcji biogazu to 708 m® /h (stan na 2020 r.), zawartos¢
metanu w biogazie: 60%. Biogaz, po oczyszczeniu, jest czgsciowo wykorzystywany na
miejscu na potrzeby oczyszczalni $ciekow, a czgsciowo sprezany i dostarczany 6-
kilometrowym rurociggiem obtozonym folig aluminiowg (technologia zero-dyfuzyjna) do
Parku Wodnego w Tychach, gdzie w elektrocieptowni jest spalany w celu ogrzewania
budynku 1 wody w basenach. * Energia elektryczna — Sredniomiesi¢gczna produkcja energii
przekracza poziom 150% w stosunku do zuzycia energii na potrzeby wlasne; nadmiar energii
sprzedawany jest do sieci (ok. 4,5 tys. MWh/rok).

« Energia cieplna — pokrycie 100% zapotrzebowania OS. Energia wykorzystywana do
ogrzewania WKF do statej temperatury 38°C oraz budynkéw OS; ogrzewanie budynkow i
wody w basenach w Parku Wodnym.

* Dwutlenek wegla — wydzielany w procesie oczyszczania biogazu do biometanu i
sprzedawany zaktadom przemystowym. Dodatkowe informacje: Uzdatnianie biogazu w Stacji

Oczyszczania Biogazu z wykorzystaniem absorberow odsiarczajacych (zaprojekowanych


https://www.rcgw.pl/

przez RCGW, wykorzystujacych rude darniowg) oraz $ciekOw oczyszczonych (technologia
firmy T4B EKOTECHNOLOGIE — woda technologiczna jest absorberem CO,, nastgpnie
biogaz jest odwilgacany w skruberze). Wydajnoéé stacji: 1200 m* /h.
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Pozyskanie biogazu metoda konwersji biomasy

Fermentacja metanowa jest procesem biologicznym, w ktorym bakterie metanowe
rozktadajg materi¢ organiczng w warunkach beztlenowych, a produktem koncowym tego
procesu jest biogaz o sktadzie CHy (50+75%) 1 CO, (25+50%) [MYCzKO I IN. 2011]. Proces
produkcji biogazu w fermentatorze mozna podzieli¢ na cztery etapy, w ktorych nastepuje
wedlug kolejnosci:

1) hydroliza - enzymy wytwarzane przez bakterie hydrolityczne, rozktadajg biatka, lipidy i
weglowodany do aminokwasow, kwaséw thuszczowych o dtugich tancuchach i cukrow;

2) zakwaszanie - bakterie kwasotworcze ze zwigzkow powstalych podczas hydrolizy,
wytwarzaja lotne kwasy tluszczowe (kwas mastowy, octowy i propionowy) oraz ditlenek
wegla, wodor i etanol,

3) acetogeneza - przy udziale bakterii kwasotworczych powstaje kwas octowy, wodor i
ditlenek wegla;

4) metanogeneza - z kwasu octowego i wodoru wytwarzany jest produkt finalny, czyli biogaz.

Biorgc pod uwage pierwsza z czterech faz fermentacji metanowej, istotna dla procesu

biogazownia jest wielko$¢ czastek fermentowanego substratu. Stwierdzi¢ nalezy, ze im

mniejszy jest rozmiar czastek poddawanych fermentacji metanowej, tym tatwiej przebiega

proces hydrolizy, co skutkuje lepsza wydajno$cig procesu produkcji biogazu, poniewaz
bakterie metanowe maja lepszy dostep do rozdrobnionego substratu.

Roznorodnos$¢ technik mozliwych do zastosowania w doskonaleniu rolniczych instalacji

biogazowych (fermentator) powoduje, ze ocena wptywu na srodowisko naturalne jest bardzo

trudna i niejednoznaczna. Wielko§¢ naktadéow energetycznych niezbednych do realizacji
procesu, koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne, sprawnos¢ elektryczna zastosowanych

uktadow kogeneracyjnych, stopien isposéb wykorzystania ciepta z kogeneracji beda



decydowaty o proekologiczno$ci budowanych i eksploatowanych w gospodarstwach rolnych

instalacji [ROMANIUK I IN. 2012].

Immobilizacja mikroorganizméw metanogennych - struktura materialu no$nika
Immobilizacja z tac. ,,immobilia”, czyli nieruchomy, polega na czeSciowym Ilub
calkowitym ograniczeniu swobodnego ruchu drobnoustrojow przy jednoczesnym
zapewnieniu im dostepu do sktadnikéw odzywczych 1 odptywu produktow przemiany.
Nosnik powinien by¢ nierozpuszczalny w srodowisku, w ktérym drobnoustroje beda
unieruchamiane. Wazna jest odporno$¢ na degradacje chemiczng 1 mikrobiologiczng.
Wiasciwosci chemiczne determinuja takze mozliwosci sterylizacji 1 0Czyszczania tzw.
higienizacja. Dodatkowo obecno$¢ odpowiednich grup funkcyjnych moze wptywaé na
przyleganie komorek bakterii do powierzchni no$nika. Pokrywanie matrycy przez
drobnoustroje moze zatyka¢ pory i znaczaco obniza¢ jej przepuszczalno$é. Na przydatnos¢
materiatu wptywa takze jego cena, dostepnos¢, mozliwosci regeneracji i zastosowania w skali
przemystowej, prostota i parametry biologiczne podczas unieruchamiania.
Struktura porow okreslana jest przez ich wielko$¢, rozmieszczenie oraz glteboko$¢, ktora
W no$niku determinuje zasig¢g interakcji miedzy immobilizowanymi komoérkami bakterii
a srodowiskiem zewngtrznym — obszar wewnatrz bioreaktora. Nosniki porowe, zgodnie
z klasyfikacja International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) definiowane sa
jako mikroporowate ($rednica poréw nizsza niz 2 nm), mezoporowate ($rednica mi¢dzy 2
a 50 nm) i makroporowate (Srednica powyzej 50 nm). Tylko niewielkie czasteczki jak np. tlen
mogg penetrowac materiaty mikroporowate.
Wiele z wykorzystywanych materiatow posiada jednak nieregularng strukture i wielkos$¢
poréw, a dodatkowo ich wlasciwosci moga ulega¢ zmianie w Srodowisku. Pory powinny
umozliwia¢ swobodny przeptyw substancji odzywczych iproduktéw przemiany, ale nie
samych komorek bakterii. Transport substancji wzdtuz matrycy nosnika mozliwy jest dzieki
gradientowi stezen [SCHREZENMEIR, KIRCHGESSNER 1994]. Komorki bakterii o wigkszych
wymaganiach pokarmowych powinny znajdowa¢ si¢ w materiatach o bardzo dobrej
przepuszczalno$ci [LANZA 1 IN. 1999].

Nosnik powinien wykazywaé nastepujace cechy [SMIDSROD, SKIAK-BREK 1990]:

. obojetnos¢ w stosunku do zatrzymywanych mikroorganizmow,
. prostota i fagodno$¢ unieruchamiania,
. duza zdolno$¢ zatrzymywania komorek drobnoustrojow,

. wysoka mechaniczna stabilno$¢,



. obojetnos¢ chemiczna,

. duza zdolnos¢ dyfuzyjna w stosunku do substratu i produktu,
. mozliwo$¢ regeneracji i kilkakrotnego uzycia,

. fatwa dostepnos$¢, korzystno$¢ ekonomiczna,

. mozliwos¢ zastosowania w skali przemystowe;.

Jako material biologiczny stosowany w immobilizacji nadaja si¢ odpowiednie szczepy
bakterii badz linie komodrkowe, ktore wydzielaja czastki przez dlugi okres czasu, badz sg
w stanie pelni¢ okreslone funkcje przy cigglym procesic. Mozna korzysta¢ z linii
pierwotnych, stabilnych, allogenicznych, ksenogenicznych.

Przy wyborze odpowiedniego materiatu biologicznego nalezy zwroci¢ uwage na jego
wymagania pokarmowe, odporno$¢ na stres oraz zmienno$¢ morfologiczng. Wazne jest
upewnienie si¢ czy komoérki bakterii, ktérych uzywamy posiadaja przewage nad
eukariotycznymi liniami komoérkowymi. Sa zazwyczaj tansze w hodowli, bardziej oporne na
stres, mniej wymagajace, jesli chodzi o warunki zewnetrzne, moga by¢ aktywne przez dtuzszy
czas. Sa takze prostszymi modelami do modyfikacji. Genetycznie modyfikowane
drobnoustroje, zaprojektowane w celu wydzielania pozadanych czynnikow moga staé sig¢
przysztoscig. Przy pewnego typu procesach niezastgpione moga takze okaza¢ si¢ bakteriofagi.
Bardzo waznym aspektem jest bezpieczenstwo biologiczne. w przypadku organizméow
modyfikowanych genetycznie ekspresja genéw powinna by¢ regulowana wielopoziomowo,

a same szczepy powinny by¢ wysoce stabilne genetycznie [BAKULA I IN. 2013].
Metody i techniki immobilizacji
Unieruchamianie drobnoustrojow mozna sklasyfikowa¢ w sposob nastgpujacy (tabela

4.1).

Tabela 4.1. Unieruchamianie drobnoustrojow

Metody na powierzchni  wewnatrz no$nika bez no$nika
nosnika
Techniki adsorpcja inkluzja sieciowanie przestrzenne
(putapkowanie)
adhezja kapsutowanie: flokulacja:
wigzania (i) nano i mikro (i) indukowana,
kowalencyjne (kapsutka)

(ii) naturalna




(ii) makro (kapilara) (samoagregacja)

Zrodto: opracowanie wilasne.

W obrebie metod unieruchamiania na powierzchni no$nika wyroznia si¢ adsorpcje (proces
wigzania si¢ czasteczek, atomoéw lub jonéw na powierzchni lub granicy faz fizycznych)
i adhezje (taczenie si¢ ze sobg powierzchniowych warstw cial fizycznych lub faz) oraz
wigzanie kowalencyjne (rodzaj wigzania chemicznego, ktorego istota jest istnienie pary
elektronow, ktore sg wspotdzielone w porownywalnym stopniu przez oba atomy tworzace to
wigzanie).

Adsorpcja i adhezja oparte sg na wigzaniach jonowych, wodorowych, hydrofobowych, sitach
elektrostatycznych, sitach van der Waalsa lub kombinacjach tych sil.

Nosnik (np. celulozg, drewno, szklo porowate, tlenki metali, syntetyczne polimery)
wprowadza si¢ do roztworu z materialem biologicznym i pozostawia na pewien czas, bez
mieszania lub z mieszaniem, w celu osadzenia si¢ komorek drobnoustrojow. Skutecznosé¢
unieruchamiania zalezy od rodzaju matrycy, typu zastosowanych komoérek, ich metabolizmu
i cech $rodowiska [BONIN 2008]. Wada tej metody jest uzyskiwanie stosunkowo niskiego
stezenia biomasy na jednostke objetosci bioreaktora.

Wigzanie kowalencyjne polega na utworzeniu wigzan chemicznych takich jak wigzania
estrowe czy peptydowe miedzy grupami funkcyjnymi sktadnikow oston komoérek bakterii
anosnikiem (sita przyczepu jest tu wyzsza niz w przypadku adsorpcji i adhezji). Tytulem
przyktadu w metodzie tej stosuje si¢ czynnik wigzacy (np. aldehyd glutarowy) i no$nik (np.
ziemi¢ okrzemkowa, szklo porowate, pochodne celulozy, akrylany, skaty wulkaniczne,
baweling¢) [BONIN 2008].

Aby poprawi¢ efektywno$¢ immobilizacji sugeruje si¢ obnizenie sily elektrostatycznego
odpychania komodrka bakterii — no$nik, badZ nadaje si¢ powierzchni komorki lub no$nika
odpowiedni tadunek (np. poprzez zastosowanie polietylenoiminy). Zarowno czynniki wigzace
jak i stosowane modyfikacje nosnika musza by¢ indywidualnie dobierane, gdyz moga one
redukowac zywotno$¢ komorek bakterii oraz powodowac opory dyfuzyjne.

W metodach wykorzystujacych wigzanie do powierzchni no$nika nalezy zwraca¢ szczegdlng
uwage na zmiany $rodowiska (np. spadek pH moze powodowac odklejanie si¢ komorek
bakterii). Ponadto obserwuje si¢ cze$ciowe uwalnianie materiatlu biologicznego zwigzane
z autolizg komorek bakterii z nizszych warstw, turbulencjami czy przeptywem fazy cieklej

[BAKUELATIN. 2013].



Unieruchomienie materialu wewnatrz nos$nika polega na fizycznym zamknigciu komoérek
W matrycy. Drobnoustroje zamkngé mozna wewnatrz polprzepuszczalnej membrany
w postaci  kapsulki  (nanokapsulkowanie i mikrokapsutkowanie) badz  kapilary
(makrokapsutkowanie) lub putapkowa¢ w porowatym no$niku [ULUDAG I IN. 2000].

Putapkowanie (inkluzja) polega na uwigzieniu komoérek w tréjwymiarowej matrycy, ktorej
rozmiar jest istotnie wickszy od rozmiaréw komorek bakterii - najczgsciej sg to kuleczki o
srednicy 0,3-3 mm [BONIN 2008]. Materiat biologiczny mozna wymiesza¢ z roztworem
nosnika (monomerem badz nieusieciowanym polimerem) i $rodka sieciujgcego, a nastepnie
uktad taki podda¢ polimeryzacji. Do produkcji matryc petnozelowych wykorzystuje si¢
zwigzki chemiczne pochodzenia naturalnego badz syntetyczne, ktore zeluja poprzez
wytworzenie migdzy czasteczkami wigzan wodorowych, hydrofobowych, kowalencyjnych

lub oddzialywan jonowych. Muszg one spetnia¢ pewne wymagania:

. nie by¢ toksyczne wzgledem unieruchamianych komorek,
. tworzy¢ zel w fagodnych warunkach (temperatura, pH, nietoksyczne odczynniki),
. mie¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne [HUNKELERI IN. 1997].

Tytutem przyktadu w biotechnologii materiatem najczesciej stosowanym do pulapkowania
jest alginian sodu (jednowarto$ciowa sol kwasu alginianowego) — liniowy kopolimer
zbudowany z dwoch typow monomerdow: kwasu [-Dmannurowego i a-L-guluronowego,
pozyskiwany z morskich brunatnic [BAKUELA 1 IN. 2013; PIELESZ 2010].

Kapsutkowanie polega na otaczaniu rdzenia $ciankami uformowanymi z jednej lub Kilku
substancji okrywajacych [ARSHADY 1993]. Rdzen stanowi zwykle 10-90% ogdlnej masy
kapsultki, ktorym moze by¢ substancja lub mieszanina substancji w postaci statej, cieklej lub
gazowe]. Materialem $cianek moga by¢ zwiazki naturalne badz syntetyczne [DEMBCZYNSKI,

JANKOWSKI 2004]. Technikami wykorzystywanymi do formowania kapsulek sa:

. odparowanie rozpuszczalnika,

. zelowanie za pomocg jonoéw,

. suszenie rozpylowe,

. powlekanie,

. ekstruzja,

. koacerwacja,

. denaturacja termiczna,

. suszenie sublimacyjne [POTHAKAMURY, BARBOSA-CANOVAS 1995].

Kapsutki zwykle zapobiegaja ucieczce komorek znosnika, jednocze$nie nie zaburzajac

przeptywu matoczasteczkowych produktow i substratow [ DEMBCZYNSKI, JANKOWSKI 2004].



Nanokapsutki to zwykle warstwy otaczajace pojedynczg komorke bakteryjng, a ich $rednica
niec przekracza 0,2 um [DEMBCZYNSKI, JANKOWSKI 2004]. Metoda ta eliminuje
niewykorzystang przestrzen w rdzeniu kapsuty, co moze korzystnie wptywaé na transport
czasteczek miedzy otoczeniem kapsutki a masg komodrkowa, jednoczesnie zmniejszajac
rozmiary szczepu. Sposobem wytwarzania takiego nosnika jest odwirowanie materiatu
biologicznego w gradiencie gestosci  z polimerem np. z kopolimerem metakrylanu
hydroksylowego i metarkrylanu metylowego [SEFTON I IN. 2000] lub z roztworem alginianu
I czynnika sieciujgcego. Mozna takze zastosowa¢ metode warstwa po warstwie wykorzystujac
elektrostatyczne oddziatywania poszczegolnych warstw. w technice tej uzywa si¢ gtownie
polielektrolitow, czyli polimeréw z ugrupowaniami jonowymi prowadzi to do powstania
membrany koacerwacyjnej [DIASPRO I IN. 2002].

Mikrokapsutki sg kuliste, aich $rednica zawiera si¢ w przedziale 0,2-5000 um. Metodami
najczesciej stosowanymi do ich wytwarzania sa metody polegajace na modyfikacji pelnych
kapsulek zelowych. Modyfikacje te miaty gldéwnie na celu stworzenie dodatkowych warstw
pokrywajacych, dzigki ktorym komorki bakterii wydostajace si¢ z zelu zatrzymuja si¢
W wolnej warstwie miedzy kapsutkg a ptaszczem. Nastepnie kapsutki pokrywano roztworem
polietylenoiminy (fadunek ujemny), a rdzen alginianowy uptynniano przy uzyciu cytrynianu
sodu [Lim, SuN 1980]. Mniej skomplikowane metody polegaja na pokrywaniu kulek
thuszczami np. olejem palmowym [DING, SHAH 2009].

Makrokapsutki zwane tez membranami kapilarnymi majg cylindryczny ksztalt, $rednice
wewnetrzng 0,5-1,5 mm i dlugos¢ 1-10 cm [JASINSKI 1IN. 2006]. Membrany kapilarne
wytwarzane sg miedzy innymi z polipropylenu, polimeru z grupy poliolefin. Polimer ten

wystepuje W trzech podstawowych formach stereoizomerycznych:

. ataktycznej,
. izotaktycznej,
. syndiotaktycznej.

Polipropylen izotaktyczny, w ktorym konfiguracja wszystkich centrow chiralno$ci jest
jednakowa, posiada najlepsze wlasnosci mechaniczne 1ijest najczesciej] wykorzystywana
forma. Polipropylen jest termoplastyczny, wykazuje duza odporno$¢ chemiczng na dzialanie
soli, zasad, kwasow irozpuszczalnikow organicznych. Charakteryzuje si¢ takze dobra
gazoprzepuszczalnoscig. Jest materiatem niewrazliwym na dziatanie wody - absorpcja wody
wynosi  0,01-0,03%. Polipropylen charakteryzuje si¢ wysokg biozgodno$cig inie jest
biodegradowalny [KARGER-KocsIs 1995]. Innymi materiatami  stosowanymi do

makrokapsutkowania jest m.in. polichlorek winylu, poliuretan czy polisulfon.



Unieruchomienie bez nos$nika wykorzystuje naturalng (samoagregacja) badz indukowang
zdolno$¢ komodrek do tworzenia skupisk (indukowana flokulacja komorek i sieciowanie
przestrzenne).

Sieciowanie przestrzenne to wigzanie komoérek bakterii réznymi substancjami mogacymi
reagowac z grupami

funkcyjnymi oston komoérkowych bakterii. Wzajemne sieciowanie daje zwykle dosy¢ trwaty
biomateriat, jednak moze prowadzi¢ do czg$ciowej utraty aktywnosci drobnoustrojow
i utrudnia¢ dyfuzj¢ substratow.

Samoagregacja mozliwa jest dzieki wydzielaniu przez komorki zwigzkow, ktére umozliwiaja
im wzrost w postaci ktaczkow czy granulek (np. polimukosacharydéw), a tworzeniu skupisk
sprzyja duza koncentracja biomasy. Zdolnos¢ komoérek do wzajemnego taczenia si¢ moze by¢
zwigkszana np. poprzez regulacje pH, temperatury, atakze poprzez dodawanie
polielektrolitow.

Manipulowanie wyzej wymienionymi czynnikami w celu umozliwienia tworzenia skupien
I konglomeratow nazywane jest indukowang flokulacja. Material biologiczny otrzymany
zarowno w procesach samoagregacji jak i flokulacji charakteryzuje si¢ jednak matg
wytrzymalo$cig mechaniczng, co ogranicza mozliwosci jego zastosowania.

Drobnoustroje  w srodowisku naturalnym rzadko wystepuja w postaci pojedynczych
rozproszonych komorek, czyli tzw. planktonu [DONLAN 2002], a raczej wykazuja tendencje
do adsorpcji na granicy faz ciato state—ciecz, ciecz—gaz, czy ciecz—ciecz. Najczgsciej tworzg
one skupiska zwane biofilmem (lub btong biologiczna) przylegajace do powierzchni statych
lub powierzchni komoérek innych organizméw [COSTERTON I IN. 1994; COSTERTON I IN. 1995].
Biofilm jest wielokomorkowym tworem ztozonym z drobnoustrojow jednego lub wielu
gatunkow czy rodzajow [CHANDRA I IN. 2005].

Zdolno$¢ do tworzenia biofilmu maja zar6wno mikroorganizmy autotroficzne, jak
I heterotroficzne, wérod ktorych znajdujg si¢ saprofity, a takze drobnoustroje chorobotworcze.
W jego sktad wchodzi¢ moga — obok bakterii — takze grzyby, glony czy pierwotniaki [ CURRIE
2001]. Kolonizacja réznych powierzchni przez mikroorganizmy mozliwa jest dzigki ich
adhezyjnym wlasciwos$ciom, a struktur¢ powstalego biofilmu stabilizuja substancje
polimeryczne wydzielane pozakomorkowo, tzw. EPS (extracellular polymeric substances).
Biofilm tworza zlozone, wielokomorkowe —struktury, w ktorych liczne komorki
drobnoustrojow otoczone sg warstwg S$luzu [MONDS 10°'TooL, 2009]. Komorki
mikroorganizméw wchodzacych w sklad biofilmu charakteryzuja si¢ specjalizacja do

pehienia réznych funkcji i wykazuja odmienne cechy niz komorki zyjace w postaci wolnej.



Konstrukcja tych skupisk chroni mikroorganizmy przed nickorzystnym wptywem czynnikow
zewnetrznych oraz stwarza mozliwosci latwiejszej dostepnosci substancji odzywczych.
Dlatego tez biofilm moze funkcjonowa¢ w warunkach, w ktorych przetrwanie pojedynczych
komorek byloby trudne, a w wielu przypadkach nawet niemozliwe [FUROWICZ I IN. 2010].
Mikroorganizmy wyksztatcily mechanizmy, dzigki ktorym zdolne sg do wykorzystywania
weglowodorow w charakterze substratu pokarmowego [KorwzaN 2008; KOLWZAN TIN.
2005]. Mechanizmy te umozliwiaja drobnoustrojom rozklad weglowodorow zawieszonych
w postaci  drobnych kropel (miceli) w roztworach wodnych. Wytwarzane przez
mikroorganizmy biosurfaktanty powodujg zwickszenie dostepnosci nierozpuszczalnych
W wodzie substratow, a wich obecnosci substancje te przechodza do miceli is3
rozprowadzane po powierzchni komorki. Substraty bedace ciatlami statymi s3 natomiast
zwilzane 1 dyspergowane, przez co zwigksza si¢ ich powierzchnia. To z kolei umozliwia ich
kolonizacje przez

mikroorganizmy. Biodegradacje weglowodoréw prowadzi wiele gatunkow bakterii
I grzybow. Skutkiem dziatalno$ci mikroorganizméw degradujacych weglowodory sa
problemy z funkcjonowaniem wielu urzadzen, wynikajace ze zmiany wlasciwosci fizyczno-
chemicznych substratow. Biodegradacja weglowodorow przez mikroorganizmy w niektorych
przypadkach prowadzi do wytworzenia kwasoéw organicznych, jako produktéw rozktadu,
ktore powodujg korozj¢ metali [LOPEZ 1 IN. 2010].

W obszarze inzynierii procesowe] biofilm wystepuje powszechnie i bierze aktywny udziat
m.in. na zlozach biologicznych odbywa si¢ w zbiornikach wypetlionych porowatym
materialem ziarnistym. Na materiale statym, z ktorego zbudowane jest ztoze powstaje biofilm
(blona biologiczna), stanowigcy $luzowatg warstewke ztozong z mikroorganizmoéw bioracych
udzial w procesie degradacji zanieczyszczen [KOLWZAN 2008]. Zloza filtracyjne wypelnione
odpowiednim nos$nikiem, zasiedlone przez mikroorganizmy shuza takze do oczyszczania
gazéw [ADAMIAK 2005]. Mikroorganizmy zasiedlajg w ten sposob takze zloza piasku
W procesach filtracji powolnej 1 pospiesznej, ztoza wegla aktywnego czy ztoza fluidalne do
oczyszczania wody [LEwWANDOWSKI, BoLTz 2011]. w technologiach oczyszczania gruntow
wykorzystywane sg mikroorganizmy zasiedlajace matryce glebowa [KOELWZAN 1 IN. 2005].
Wytworzona przez nie warstewka biologiczna wykazuje niezwykle duza aktywnosé

degradacyjng oraz matg wrazliwos$¢ na dziatanie czynnikow zewnetrznych [SINGH I IN. 2006].



Wymagania technologiczne biogazowni rolniczej
Istnieje wiele mozliwos$ci [ONISZK-POPEAWSKA, MATYKA 2012] przeprowadzenia
fermentacji beztlenowej (rys. 4.1), ale najwazniejszy jest wybor trybu pracy [JEDRCZAK 2001]

komory fermentacyjnej (rys. 4.2).

Warianty technologiczne

Zrédlo: ONISZK-POPLAWSKA, MATYKA [2012].

Rys. 4.1. Warianty technologiczne budowy biogazowni rolniczej

Biogaz

T
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Zrédlo: JEDRCZAK [2001].
Rys. 4.2. Przyktadowe usytuowania komoér fermentacyjnych wg systemu: A-Dranco, B-
Kompogas, C-Valorga

Komory fermentacyjne stanowig ,,serce” bigazowni, gdyz w nich przebiega wlasciwy proces

fermentacji. Biogazownia moze by¢ wyposazona w jedng lub kilka komor fermentacyjnych,



co jest uzaleznione od zastosowanych rozwigzan technologicznych. Komory mogg by¢
betonowe lub stalowe, zaopatrzone w instalacje do ogrzewania, musza by¢ wiasciwie
izolowane, umozliwiajace dostep do wnetrza w przypadku awarii lub koniecznosci wykonania
prac konserwacyjnych czy remontowych. Komory najczesciej budowane sa na powierzchni
gruntu, rzadziej sg cze¢sciowo zaglebione. Istnieje tez mozliwos¢ calkowitego zaglebienia
komoér w ziemi, co pozwala na lepsza izolacje termiczng, jednak utrudnia dostgp do jej
wnetrza czy urzadzen pomocniczych [KOWALCZYK-JUSKO 2013].

Konfiguracja biogazowni, ktéra odbywa si¢ juz na ectapie planowania i projektowania,
powinna Ww pierwszej kolejnosci zaleze¢ od cech dostepnych substratow [ONISZK-
POPLAWSKA, MATYKA 2012].

Biogazownia rolnicza jest kompletng instalacja produkujaca biogaz w zaleznosci od
klasyfikacji [JEDRCzAK 2001] dostepnych technologii (tabela 2), przetwarzajaca substancje

organiczne z przemystu rolno-spozywczego na drodze fermentacji beztlenowe;.

Tabela 2. Klasyfikacja dostepnych technologii produkcji biogazu wg Eckiego i Lagerkvista

Lp. | Technologie Zakres Liczba stopni Typ reaktora Metoda
fermentacji - system temperatur
1 BIOFILL psychrofilowy jednostopniowy okresowy mokra
2 BIOCEL mezofilowy
3 DEM termofilowy
4 SUNDERBYN psychrofilowy dwustopniowy
5 BIOTHANE mezofilowy
6 SEBAC termofilowy wielostopniowy sekwencyjny,
okresowy
7 VALORGA mezofilowy jednostopniowy ciggte
mieszanie
8 ATF przeptyw
- tlokowy
9 DRANCO, termofilowy
KOMPOGAS
10 | HITACHI dwustopniowy okresowy sucha
11 | BTA-1, WABIO mezofilowy jednostopniowy ciggte




12 | SNAMPROGETTI termofilowy mieszanie
13 | BTA-2, PAQUES mezofilowy dwustopniowy
14 | PAQUES trzystopniowy

Zrédio: JEDRCZAK [2001].

Instalacja taka najczg$ciej zintegrowana jest z uktadem wykorzystujacym powstaty

biogaz na przyktad w agregacie kogeneracyjnym. Zasadniczymi elementami tworzacymi

biogazownie s3:

uktad wstepnego przygotowania i wprowadzania substratu,
komora fermentacyjna,

zbiornik magazynowy substancji przefermentowanej,
zbiornik biogazu,

agregat kogeneracyjny.

Uktad wstepnego przygotowania substratow to zbiornik wraz z oprzyrzadowaniem,

umozliwiajgcy rozdrabnianie substratow, mieszanie w celu uzyskania wtasciwej konsystencji

oraz dozowanie, zwykle za pomoca pomp, do komory fermentacyjnej [GLODEK 2010; DEN
BOER, SzpADT 2013].

Obecny stan wiedzy o eksploatacji biogazowni rolniczych dotyczy stosunkowo duzych

instalacji o mocy od 250 kW do 3 MW oraz stosunkowo nieskomplikowanych technologii

wykorzystania biomasy produkowanej gtéwnie na gruntach ornych.



c. Budynki, budowle i urzagdzenia wchodzace w sktad biogazowni

Biogazownia to zespdt urzadzen, stuzacych do prowadzenia fermentacji metanowej
substratow  organicznych, wytworzonych w gospodarstwie rolnym, jak réwniez
umozliwiajgcych ich wykorzystanie po zakonczonym procesie fermentacji [MATCZUK 2007].
Biogazownia rolnicza zazwyczaj sktada si¢ z:

— zbiornika wstepnego do magazynowania substratu (np. gnojowicy),

— silosu na substrat roslinny (np. kiszonke z kukurydzy),

— komory (lub komor) fermentacyjnej (bioreaktor),

— zbiornika gazu,

— generatora pradotworczego w uktadzie kogeneracyjnym,

— zbiornika na substrat przefermentowany.

Pojemnos¢ zbiornika wstepnego do magazynowania substratu powinna by¢ dostosowana do
0,5-2-krotnej objetosci produkowanego substratu w ciggu doby. Zbiornik w zaleznosci od
sktadowanego materialu moze by¢ wykonany z betonu, stali lub tworzyw sztucznych i moze
wystepowac¢ w formie zbiornika zaglebionego lub naziemnego.

Zgodnie z regulacjami prawnymi biogaz rolniczy to paliwo gazowe, otrzymywane w procesie
fermentacji metanowej surowcoéw rolniczych, produktoéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub
statych odchodow zwierzecych, produktow ubocznych lub pozostatosci z przetworstwa
produktéw pochodzenia rolniczego lub biomasy le$nej, z wylaczeniem gazu pozyskanego
Z surowcow pochodzacych z oczyszczalni sciekow oraz sktadowisk odpadow. Powstaje on na
skutek dziatania bakterii beztlenowych rozktadajacych substancje organiczne.

Najczesciej do produkcji biogazu wykorzystywana jest biomasa z roslin, atakze odchody
zwierzgce. Obecnie wykorzystywanymi substratami oprocz nawozu naturalnego s3
energetyczne surowce roslinne takie jak: kiszonki z kukurydzy, zielonki i kiszonki z traw.
Wielkos$¢ silosu na substrat roslinny zalezy od ilosci gromadzonych substratow. Silos
powinien by¢ wyposazony w instalacje odbioru odciekoéw, ktora zapobiega przedostawaniu
si¢ odciekow do gleby. Aby zapobiec wysychaniu substratu lub dostaniu si¢ wody
deszczowej, silos powinien by¢ szczelnie zakryty. Niektore substraty roslinne o matym
uwodnieniu, jak np. kiszonka z kukurydzy, sktadowane sa w pryzmach pod przykryciem
foliowym.

Komora fermentacyjna to najwazniejszy element biogazowni, w ktorej przebiega proces
fermentacji metanowej. Od poprawnosci jej konstrukeji 1 wlasciwego wykonania uzalezniona

jest skuteczno$¢ calej inwestycji. Przede wszystkim jej Sciany muszg by¢ szczelne, aby



uniemozliwi¢ przeciek cieczy i gazéw. Niezbedna jest rowniez dobra izolacja, zapewniajgca
mozliwie minimalne straty ciepta. Im lepsza izolacja, tym mniejsze uzaleznienie od
temperatury zewnetrznej. Komora powinna mie¢ wilaz umozliwiajacy kontrole wngtrza
i ewentualne naprawy. w zaleznosci od zastosowanej technologii biogazownia moze by¢
wyposazona w jedng lub wigcej komoér. Komory fermentacyjne mogg by¢ poziome lub
pionowe, wykonane z blachy stalowej, betonu lub tworzywa sztucznego. Komora powinna
by¢ wyposazona w urzadzenie do mieszania jej zawarto$ci (mieszadto lub inny System
mieszajacy) oraz w system grzewczy pozwalajgcy na osiggnigcie wymaganej temperatury
fermentacji i utrzymanie jej. Przefermentowana mas¢ z bioreaktora odprowadza sie¢
najczesciej przez rur¢ przelewowsy.

Zbiornik gazu (biogazu) to obecnie najczgsciej wydzielony zbiornik magazynujacy, pracujacy
przy cisnieniu wymaganym w Sieci gazowej. Zgromadzony w nim biogaz przechowywany
jest do czasu zapotrzebowania na energi¢. Najczesciej jest wykorzystywany w gazowym
bloku energetycznym do jednoczesnego wytwarzania pradu elektrycznego i ciepta.
Przefermentowang i czgsciowo odwodniong mas¢ mozna uzy¢ jako cenny nawo6z (w formie
ptynnej) lub sktadowa¢ w zbiorniku na substrat przefermentowany, ktory moze by¢
wykorzystany do produkcji kompostu (bionawozu) na potrzeby rynku.

Ptynne nawozy naturalne charakteryzuja si¢ ogromnym bogactwem mikroorganizmow, ktore
w pewnych warunkach moga by¢ czynnikami chorobotworczymi dla ludzi i zwierzat.
Negatywny wplyw nawozoéw naturalnych na degradacj¢ $rodowiska naturalnego moze by¢
zminimalizowany pod warunkiem przestrzegania podstawowych praw ekologicznych, na
ktorych powinny by¢ oparte wszystkie metody utylizacji gnojowicy, uzdatniajagce ja do
bezpiecznego rolniczego wykorzystania.

Z wielu problemdéw, zwigzanych ze znaczng koncentracjg poglowia, na czotowe miejsce
wysuwa si¢ problem zagospodarowania odchodow wykraczajacy poza ramy samego procesu
produkcyjnego. Duza ilos¢ odchodow zwierzgcych jest wystarczajacym sygnalem do
szukania racjonalnych metod ich przerobu i wykorzystania, zwtaszcza gnojowicy. Produkcja
gnojowicy znacznie przekracza potrzeby nawozowe upraw, dlatego nalezy poddaé ja
skutecznej utylizacji. Jedng z metod utylizacji gnojowicy jest poddanie jej fermentacji
metanowej. Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym zachodzacym
w warunkach beztlenowych. Wieloczasteczkowe substancje organiczne sg rozkladane przez
bakterie na proste zwigzki chemiczne ustabilizowane — glownie metan (CHg) i dwutlenek
wegla (COy). Organiczng mase gnojowicy tworza gléwnie tluszcze, biatka 1 weglowodany.

W procesach beztlenowego rozktadu cze$¢ znich, w wyniku przemian biochemicznych,



mineralizuje si¢ do prostych zwigzkoéw chemicznych. Pozostate czg$ci, np. trudno rozktadalna
celuloza iligniny, nie zmieniaja si¢ i W swej pierwotnej postaci sa usuwane z komory
fermentacyjnej.

Duze znaczenie ma wilasciwe przygotowanie nawozu naturalnego (gnojowicy) do fermentacji.
Przede wszystkim okres wstepnego ich przygotowania przed zatadowaniem do komory
fermentacyjnej powinien by¢ jak najkrotszy. Zbiorniki wstepnie magazynujace gnojowice
powinny mie¢ izolacje¢ cieplna, aby utrzymac substrat w odpowiedniej temperaturze zard6wno
zimg, jak 1w lecie. Zbytnie wychtodzenie jak tez utrzymywanie odchoddéw zwierzecych
W wysokiej temperaturze obniza ich warto$¢ jako fermentowanego substratu.

Gléwnym celem zastosowania fermentacji metanowej nawozu naturalnego w warunkach
rolnictwa jest ich utylizacja, jak rowniez uzyskanie paliwa. Rozpatrujac zagadnienie
fermentacji metanowej, nalezy uwzgledni¢ wszystkie korzystne aspekty nawozowe,
energetyczne, a przede wszystkim ekologiczne.

Podczas fermentacji metanowej odpady podlegaja stabilizacji w wyniku usuni¢cia duzej ilosci
wegla. Jedynymi usuwanymi z systemu skladnikami sg wydzielajace si¢ gazy: CHy, CO»
i H,S. w trakcie omawianego procesu caly azot konserwowany jest w formie organicznej lub

amoniakalne[CEBULA, LATOCHA 2005; JEWELL I IN. 1992].

Fermentator - opis stanu dotychczasowego.

Reaktor barbotazowy do prowadzenia procesoOw chemicznych w $rodowisku
wielofazowym gaz-ciecz, zwlaszcza w ukladzie kaskadowym, sktadajacy si¢ ze zbiornika
cylindrycznego z dnami gornym i dolnym dystrybutora cieczy, umieszczonego w gornej
czesci zbiornika oraz dystrybutora gazu umieszczonego W dolnej czgdci zbiornika, a takze
z kro¢cow doprowadzajacych i odprowadzajacych ciecz igaz, znamienny tym, ze w OSI
pionowej zbiornika umieszczony jest centrycznie element spigtrzajacy-syfon, ktorego dolna
krawedzZ znajduje si¢ ponizej dystrybutora gazu, a zamknigta gorna cz¢$¢ znajduje si¢ ponize]
dystrybutora cieczy, przy czym syfon zaopatrzony jest w boczny krociec odprowadzajacy
ciecz oraz krociec gazow odlotowych - rure¢ odgazowujaca wyprowadzony powyzej
dystrybutora cieczy [GRZEGORZEWICZ I IN. 1994].

Kolumna barbotazowa zawierajaca zbiornik w ksztatcie kolumny majacy cze$¢ dolna, czgsé
srodkowa 1czg$¢ szczytowa, przy czym w czesci Srodkowej znajduje si¢ jedna lub kilka
poziomych dziurkowanych poétek, ktoérych otwarta powierzchnia wynosi 3-20%, oraz

zawierajaca urzadzenia do doprowadzania i odprowadzania fazy cieklej oraz fazy gazowe;,



dla eksploatacji kolumny barbotazowej w przeciwpradzie, znamienna tym, ze dziurkowane
potki maja zasadniczo rdownomierny rozktad dziurek na przekroju poprzecznym kolumny, za$
powierzchnia przekroju poprzecznego poszczegélnych dziurek wynosi 0,003-3 mm?, a strefy
utworzone zawsze ponad i pod potka potgczone sg ze sobg za pomocg przynajmniej jednego
przewodu opadowego do przepuszczania cieczy, przy czym przewod opadowy ma postaé
umieszczonej przy poédice okraglej rury, wzglednie segmentowego szybiku, lub lezacej na
zewnatrz rury taczacej dwie sasiadujace strefy [EICKHOFF, SCHUTTE 1999].

Nawanialnia barbotazowa z przeptywem wymuszonym zawierajgca zbiornik z hawaniaczem
potaczony z kanatem glownym gazociggu, reduktor cisnienia, panel sterujacy, panel
pneumatyczny i zawor wlotowy, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze zaworem
wlotowym jest elektrozawor, ktorego otwarcie jest inicjowane przez sygnal z gazomierza,
aczas jego otwarcia jest korygowany temperaturowo wedlug krzywej nasycenia uktadu
nawaniacz - metan [PELKA 2005].

Reaktor barbotazowy, ktory posiada dwie petle cyrkulacji mieszaniny reakcyjnej, pierwsza
petle w strefie mieszalnika, w postaci rury, ktory umieszczony jest w dolnej czgséci rury
barbotazowej, i1 ktory zawiera separator zaluzyjny stanowigcy strefe separacyjng pierwszej
petli, dyfuzory wodoru z torusem, oraz dyszg¢ gliceryny umieszczong w strefie dyfuzorow
wodoru i dysze zawiesiny katalizatora. Zawiera rowniez druga petle w pozostatej objetosci
reaktora, przy czym strefa barbotazowa drugiej petli znajduje si¢ wewnatrz rury
barbotazowej, a strefa opadowa drugiej petli usytuowana jest pomigdzy rurg barbotazowa,
a korpusem reaktora, i posiada zaluzyjny separator ttokowy [BUDNER I IN. 2010].

Reaktor barbotazowy do oczyszczania gazow wyposazony w cylindryczny zbiornik oraz
kroéce doprowadzajace 1 wyprowadzajace gaz oraz absorbent charakteryzuje si¢ tym, ze
W zbiorniku pomigdzy pétkami ma zamontowane wypetnienie stalowe podlegajace procesom
korozyjnym. Korzystnym jest, gdy wypelnienie stalowe podlegajace procesom korozyjnym
ma postac spre¢zyn, wykonanych z drutu stalowego ze stali F235JR [WYsockA 2014].
Fermentator gazowy zawierajacy izolowany termicznie 1 zamkniety dachem zbiornik
charakteryzuje si¢ tym, ze czg$¢ frakcji ptynnej oraz cze$¢ gazowa stanowig podziat
przestrzeni ograniczonej $cianka worka z ultrawytrzymalego, zbrojonego tworzywa
sztucznego, przy czym wylot worka wienczy polaczony z nim szczelnie kotnierz zamknigty
pokrywa, natomiast przez koinierz przechodzi pionowy przewod rurowy z otworami,
usytuowanymi w czgsci dolnej czgsci frakcji ptynnej, oraz z otworami usytuowanymi
W czesci gornej czeSci frakcji ptynnej. Ponadto w pionowym przewodzie rurowym, na

wysokosci przypadajacej migdzy krawedziami gornymi otwordw i krawedziami dolnymi



otworow jest zamocowany zespot pompujacy, poza tym $cianke worka powierzchni od $ciany
zbiornika oddziela izolacja termiczna. Pionowy przewod rurowy stanowi polaczenie
segmentu dolnego z segmentem propellera, w ktorym znajduje si¢ zespdt pompujacy, oraz
z segmentem gornym [MICHALAK 2012].

Urzadzenie do wytwarzania biogazu z odchodow zwierzat chowanych na $cidtce, wyposazone
w komore¢ fermentacyjng majaca $Smiglowe mieszadlo oraz wymiennik ciepta polaczony
z Slimakowym dozownikiem oraz perforowanymi rurowymi pojemnikami. Urzadzenie
posiada wyplukujgco-fermentacyjng komore, zawierajacg zewnetrzny pojemnik w postaci
prostopadtoscianu, w ktérym jest usytuowany wewnetrzny pojemnik w postaci $cigtego
ostrostupa, potaczony przewodem z miedzykomorowym zbiornikiem, zaopatrzony w pompg,
ktérej rurowy przewod ttoczny jest potaczony z fermentacyjng komorg, ktorej gorna czes$¢ jest
polaczona za pomoca syfonu zrecyrkulujacym zbiornikiem zaopatrzonym w pompe
doprowadzajaca ciecz izolowanym rurociggiem do zraszacza zainstalowanego w gornej czesci
wyptukujaco-fermentacyjnej komory, przy czym na izolowanym rurociggu znajduje si¢
trojdrozny zawor odprowadzajacy nadmiar cieczy do zraszaczowego zbiornika. Wewnetrzny
pojemnik wyptukujaco-fermentacyjnej komory ma jednolite Scianki boczne oraz jest otwarty
na gorze i na dole oraz jest usytuowany na ruszcie, pod ktorym jest zamocowany odciekowy
kanat. w fermentacyjnej komorze jest zainstalowany spiralnie rurowy cieplny wymiennik
potaczony ze stonecznym kolektorem. Do zraszaczowego zbiornika jest doprowadzony
rurowy doptyw ze zbiornika gnojowki znajdujacego si¢ przy budynku inwentarskim rurowy
doptyw [ROMANIUK 1 IN. 2011a].

Reaktor do metanowej fermentacji gnojowicy, w postaci szczelnego zbiornika wyposazonego
W urzadzenie wymuszajace ciaggly cyrkulacje gnojowicy, charakteryzuje sie tym, ze
wypetniony jest ksztattkami. Ksztattki, korzystnie ztworzywa sztucznego, posiadaja
rozwini¢te powierzchnie, na ktdrych znajduja si¢ szczepy bakterii odpowiedzialnych za
fermentacje metanowa gnojowicy [MYCZzKO I IN. 2012b].

Urzadzenie zwigkszajgce ilos¢ uzyskiwanego metanu w reaktorze metanowym biogazowni,
ktore polaczone jest zreaktorem metanowym, charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera
rozdrabniacz zespolony z pompa, polaczony z dolnym kroécem przytaczeniowym reaktora
metanowego. Przewdd tloczny pompy zakonczony jest przewezeniem, ktore umieszczone jest
W gornej czgsci reaktora metanowego. Przewegzenie potaczone jest za pomocg krocca
przylaczeniowego z przewodem gazowym wyposazonym w elektrozawor, ktory taczy si¢ ze
zrodtem zasilania wodorem. Zrodtem tym jest elektrolizer lub butla z wodorem. Poszczegolne

elementy sktadowe urzadzenia czyli rozdrabniacz, pompa, elektrozawor, Zrédlo zasilania



wodorem oraz czujnik dwutlenku wegla, ktory umieszczony jest w reaktorze metanowym,
polaczone sg =z panelem sterowania elektrycznego wiazka -elektrycznych przewodow
przytaczeniowych [KONIECZNY I IN. 2013].

Zanurzony bioreaktor ze ztozem biologicznym, podiagczony do zbiornika wyréwnawczego
i zbiornika wody czystej. Bioreaktor posiada grubowarstwowy filtr piaskowy. Przeptyw
sciekow przez filtr odbywa si¢ w obu kierunkach, tj. w kierunku odptywu (przeptyw do
przodu) i w kierunku naptywu (przeptyw wsteczny). Cisnienie hydrostatyczne wytwarzane
przez roéznic¢ poziomow cieczy w zbiornikach, tworzy przeptyw przechodzacy ze zbiornika
wyréwnawczego do bioreaktora, a nast¢gpnie do zbiornika wody czystej. Przeptyw wsteczny
jest uzyskiwany przez pompowanie w Kierunku wstecznym ze zbiornika wody czystej przez
bioreaktor. Przeptyw przez bioreaktor zmienia si¢ migdzy odpltywem i naptywem.
w alternatywnym rozwigzaniu wedlug wynalazku, powietrze procesowe wymagane jest do
utleniania czg¢$ci organicznych, a nitryfikacja uzyskiwana jest przez napowietrzenie zbiornika
wody czystej. Woda bogata w tlen pompowana jest do filtra ze zbiornika wody czystej
W czasie przeplywu zwrotnego. Powietrze procesowe dostarczane jest do zbiornika wody
czystej poprzez dyfuzory [PEDROS | DoBIE 2006].

Bioreaktor modutowy oraz sposob higienizacji i kompostowania odpadow w bioreaktorze
modulowym, zwlaszcza odpadéw o duzym uwodnieniu. Bioreaktor modutowy,
charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy modul jest utworzony z jednego elementu profilowanego,
stanowigcego dno i $ciany boczne, dwdch elementow bedacych $cianami zamykajacymi
bioreaktor z przodu iz tytu oraz elementu tukowego, stanowigcego pokrywe bioreaktora.
Bioreaktor wyposazony jest w wycigg zapewniajacy przeptyw powietrza przez
kompostowanag mase iurzadzenia roztadowcze. Urzadzenie roztadowcze, w postaci
zgarniacza lub transportera §limakowego, zamontowane jest na dnie elementu profilowanego
bioreaktora, co zapewnia W procesie roztadunku oddzielenie gotowego produktu od
kompostowanej masy. w elemencie tukowym, bedacym pokrywa bioreaktora zainstalowany
jest wyciag, odprowadzajacy nadmiar powietrza z procesu kompostowania. Bioreaktor sktada
si¢ z kilku potaczonych ze soba modutow, utworzonych przez zestawienie dowolnej ilosci
elementéw profilowanych, obudowanych elementami zamykajacymi bioreaktor z przodu
I z tylu, a pokrywe stanowi element lukowy. Bioreaktor w zaleznosci od jego pojemnosci
(1losci ztozonych modutow), oraz funkcji jaka ma pelni¢ wyposaza si¢ w znane urzadzenia
napowietrzajace, pomiarowe 1rejestrujgce temperaturg, automatyke do sterowania
urzagdzeniami napowietrzajacymi 1iinne Ww zaleznosci od konkretnego przeznaczenia

bioreaktora [PECzkOWSKA-MAIK, MAIK 2007].



Bioreaktor do hodowli tkankowych i komérkowych, wyposazony w kolagenowe matryce
bedace substratem dla hodowli komoérkowych i tkankowych, z ktérych kazda ma wewngtrzna
warstwe o gabczaste] strukturze, wewnatrz ktorej utworzony jest system kanatow
umozliwiajgcych przeptyw pozywki do warstwy obtozonej z dwoch stron warstwa z kolagenu
o strukturze btony, za$ rosngce komorki tkanki sg odkladane na powierzchni warstwy
i W warstwie gabczastej, przy czym matryce kolagenowe s otoczone pozywka [SLADOWSKI
2008].

Urzadzenie ruchome do suchej fermentacji beztlenowej - bioreaktor zawiera co najmniej
jedng komore fermentacyjng do ulozenia i przetwarzania biomasy, zamykang drzwiami
gazoszczelnymi, oraz oddzielong przestrzen technologiczng. Komora fermentacyjna jest od
wewnatrz wyposazona w plaszcz metalowy oddzielajacy grzejniki od przestrzeni wewngtrznej
komory fermentacyjnej i w czesci gornej zainstalowane dysze do rozpryskiwania gestwy
stanowigce czeg$¢ integralng uktadu zamknigtego wyposazonego réwniez w zbiornik gestwy
zainstalowany w przestrzeni technologicznej, potaczony rurociggiem odprowadzajacym
z pompa do odprowadzania nadmiaru perkolatu, przy czym wewnatrz komory fermentacyjne;j
znajduja si¢ czujniki monitorujace parametry fermentacji, ktoéra sterowana jest przez
jednostke sterujaca [FUSKA 2012].

Beztlenowy bioreaktor, ktory stanowi kontener w postaci begbna z umieszczonymi na nim
czujnikami temperatury i cisnienia oraz ptazem i kré¢cami wlotu biomasy oraz odbioru gazu,
charakteryzuje si¢ tym, ze bgben wyposazony jest w wal mieszajgco-grzewczy zasilany
przewodami w energi¢ cieplna, przy czym na wale osadzone sa mieszadta wahadtowe,
napedzane sitownikami hydraulicznymi, przymocowanymi do wnetrza korpusu bebna.
W gornej czesSci bebna zainstalowany jest zespot wtryskiwaczy z dyszami, zas na dolnej
krawedzi mieszadet zamontowane sg zgarniaki piasku, a na dnie bgbna kro¢ce wysypu piasku
[KocHANSKI, GIZELBACH 2013].

Bioreaktor hydrofitowy, przeznaczony gléwnie do oczyszczania S$ciekow bytowo-
gospodarczych. Cze¢$¢ mechaniczng oczyszczalni stanowi zbiornik do wstepnego
oczyszczania $ciekow. Kolejny, glowny element to bioreaktor posadowiony w gruncie,
zbudowany z pieciu warstw organiczno-mineralnych. Bioreaktor wykonany jest w wykopie
ziemnym, odseparowanym w scianach bocznych od kontaktu ze §rodowiskiem geomembrana,
na dnie utozony jest system rur drenarskich zbierajacych cze$¢ oczyszczonych Sciekow
i odprowadzajacych je do studzienki kontrolno-pomiarowej. Pierwsza od dolu warstwe
tworzy frakcja kamienista, kolejna warstwa zbudowana jest ze zwiru $redniego, nastepnie

piasku $redniego, dalej warstwa organiczna z odpadkéw drzewnych nasaczonych



biopreparatem do bioreaktorow hydrofitowych. Ostatnig warstwe tworzg keramzyt z perlitem.
Powierzchnia bioreaktora porosnigta jest roslinno$cia makrofitowa: tatarak zwyczajny
(Acorus calamus) [WAREZAK 2013].

Bioreaktor struzkowy do oczyszczania gazu i sposOb oczyszczania gazu, zwlaszcza powietrza
z lotnych zwigzkéw organicznych iich mieszanin trudno rozpuszczalnych w wodzie.
Bioreaktor struzkowy do oczyszczania gazu charakteryzuje si¢ tym, ze w zbiorniku
umieszczona jest co najmniej jedna warstwa inertnego wypetnienia pokrytego aktywnym
biofilmem mikroorganizmow 1 zraszacz umieszczony W gornej cze$ci zbiornika, miedzy
wlotem gazu a wypelnieniem, przy czym wylot oczyszczonego gazu znajduje si¢ w dolnej
czgsci pobocznicy zbiornika, za§ w stozkowej dennicy umieszczone sa zawory ukladu
regulacji poziomu cieczy cyrkulujacej. Sposob oczyszczania gazu charakteryzuje si¢ tym, ze
gaz transportowany jest wspotpradowo zcieczg przez inertne ztoze pokryte aktywnym
biofilmem mikroorganizmdw, przy czym ztoze jest zraszane w sposob ciagly roztworem soli
mineralnych w ilosci 5-20 m®m?h, za$ oczyszczany gaz rozprowadzany jest réwnomiernie
wokot kazdego punktu zraszajacego [BARTELMUS I IN. 2014].

Bioreaktor ze zlozem ruchomym, zwlaszcza do rekultywacji silnie zanieczyszczonych,
akwakultur i matych zbiornikow wodnych. Bioreaktor charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera
korpus bioreaktora wypetniony w co najmniej 30% zamknietym w przeptywowym zbiorniku
ztozem filtrujacym, a do korpusu poprzez co najmniej jedng rur¢ doprowadzajaca przytaczony
jest kosz filtracyjny. We wnetrzu korpusu wydzielone sa co najmniej cztery strefy: strefa
doptywu strefa napowietrzania wyposazona a dyfuzor, strefa filtracji oraz strefa odptywu
filtratu, przy czym w strefie doprowadzenia przez $cian¢ korpusu bioreaktora do jego wngtrza
wprowadzona jest co najmniej jedna rura doprowadzajaca [MAZURKIEWICZ I IN. 2015].

Znany jest zopisu zgloszenia miedzynarodowego bioreaktor zbudowany na bazie
standardowej ptytki hodowlanej [ROBBINS I IN. 2006].

Uktad bioreaktorow stosowanych do hodowli komorek zwierzecych. Komorki zaopatrywane
sa przez sie¢ rurek kapilarnych zbudowanych z materialu polprzepuszczalnego [SCHWARZ
I IN. 1997].

W opisie patentowym opisano komore dyfuzyjna, dzigki ktérej moze nastepowaé migracja
komorek przez material porowaty odgraniczajacy obie komory. Komora ta ma zastosowanie
W badaniu migracji komorek, jak iprzy zasiedlaniu porowatych podtozy [COUGHLIN I IN.
1997].



Znany i dostepny na rynku jest bioreaktor CELLroll przeznaczony do hodowli komorek
adherentnych, ktéra odbywa si¢ w specjalnych walcowatych butlach wprawianych przez
urzadzenie w ruch obrotowy [http://pfee.de/en/cellroll/ dostep 15.04.2018].

Znane idostepne na rynku sg komory fermentacyjne pracujgce w Systemie: Dranco
[www.ows.be/household waste/dranco/  dostep  15.04.2018], Kompogas [www.hz-
inova.com/cms/en/home?page id=256 dostep 15.04.2018] i Valorga
[www.valorgainternational.fr/en/mpg3-128079--VALORGA-S-ANAEROBIC-DIGESTION-
PROCESS.html dostep 15.04.2018].



d. Odzysk biogazu ze sktadowisk odpadéw

Uklady technologiczno-pomiarowe isposoby do preparacji substratu, produkcji
I oczyszczania surowego biogazu, magazynowania biogazu, kogeneracji, obrobki
masy pofermentacyjnej - opis stanu dotychczasowego.

Znana jest instalacja do badan maszyn przeptywowych o przelotowym lub cyrkulacyjnym

uktadzie przeptywu medium roboczego, ktorej rurociag jest wyposazony w armature, osprzet,

aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, wymiennik ciepta oraz jeden badany zespdt sprezajacy
medium robocze, albo jeden badany zespodt rozprezajacy medium robocze, znamienny tym, ze
posiada dodatkowo drugi zespot rozprezajacy oraz zespoOt sprezajacy potaczony szeregowo

z zespotem badawczym, przy czym zespol sprezajacy zawiera motor napedowy, natomiast

zespot rozpr¢zajacy zawiera generator napgdzany, przy czym zespdt rozprezajacy i zespot

spre¢zajacy posiadajg przewody obejsciowe [PESZKO 1991].

Znany jest uktad regeneracji adsorbentu w instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej zawierajacy

szeregowo polaczone sprezarke, podgrzewacz, co najmniej dwie kolumny adsorpcyjne

pracujace naprzemiennie, chlodnice wodng oraz osuszacz gazu, znamienny tym, ze posiada
pompe cieplng, ktorej cze$¢ bedaca podgrzewaczem-skraplaczem wigczona jest w obieg
ukladu szeregowo przed podgrzewaczem 1ikolumng adsorpcyjna, aczes¢ bedaca
kondensatorem-parownikiem wlaczona jest za kolumng adsorpcyjng i chlodnica oraz
zaopatrzony jest w akumulator ciepta-zimna umieszczony w jednej kolumnie z osuszaczem
gazu, ktory usytuowany jest miedzy sprezarka, a kondensatorem-parownikiem [STASZEWSKI,

WAGNER-STASZEWSKA 1991].

Znany jest uklad z elementami instalacji, zawierajagcy w ramie montazowe] przewody i/lub

rury, przeznaczone szczegoélnie dla wody, przy czym przewody i/lub rury sg uksztaltowane

jako pasma ustawione zasadniczo pionowo, ktore przebiegaja przez cala wysokos$¢ uktadu,
znamienny tym, ze przewody i/lub rury sa zamocowane roztacznie do ramy montazowej 1 za
pomoca otworéw wzdluznych, umieszczonych w ramie montazowe] mozna je przestawiac

w kierunku poziomym 1, ze przewody, korzystnie w gornym obszarze uktadu, posiadajg

zawsze potpetle, ktora jest uksztaltowana jako potpetla kompensujaca i/lub wyréwnujaca

tolerancj¢ [BLASS, SCHULZE 1992].

Znany jest sposob kondycjonowania gazéw, zwlaszcza gazéw spalinowych, gazowym SOs

rozpylanym w strumieniu gazow spalinowych kierowanych do odpylania na elektrofiltrach,

charakteryzujacego si¢ tym, ze gazowy SOj3 otrzymuje si¢ przez termiczny rozktad H,SO,4 lub

odparowanie cieklego SO; przy uzyciu wylacznie ciepta wlasnego gazu spalinowego o



wysokiej temperaturze, do ktorego wtryskuje si¢ H,SO; Iub ciekly SOgs. Instalacja
kondycjonowania gazoéw charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera przewod bocznikowy gazu
spalinowego o wysokiej temperaturze, na ktorym zainstalowany jest inzektor z dysza
wtryskowg ciektego SO3 lub H,SO4. Na wylocie przewodu sg zainstalowane dysze Swiecowe
rozpylajgce mieszanke gazu spalinowego i gazowego SO; w kanale spalin kierowanych na
elektrofiltry [STRZELSKI I IN. 1993].

Znany jest sposob i instalacja do wytwarzania zmiennych natg¢zen przeptywu co najmniej
jednego czystego sktadnika przez frakcjonowanie mieszaniny gazowej Ww aparacie
destylacyjnym zawierajgcym wypekienie pakietowe i zaprojektowanym do utrzymywania
znamionowego nate¢zenie przeplywu tej mieszaniny polega na tym, ze dla przejscia
z produkcji znamionowej na produkcje wyzsza podwyzsza si¢ jednocze$nie natezenie
przeptywu frakcjonowanej mieszaniny zgodnie ze stosunkiem tych produkcji i jednocze$nie
podwyzsza si¢ ci$nienie frakcjonowania w aparacie destylacyjnym z podwyzszeniem granicy
zalania aparatu [RIETH IIN. 1995]. w celu podwyzszenia produkcji aparatu destylacyjnego
zawierajacego wypeknienie pakietowe, do warto$ci powyzej produkcji znamionowej,
instalacja zawiera urzadzenia do podwyzszania nat¢zenia przeplywu mieszaniny destylowanej
w aparacie iurzadzenia do podwyzszania ciSnienia pracy aparatu tak, aby podwyzszyc
granice zalania aparatu w podobnych proporcjach. Rozmieszczenie kanatow w glownym
wymienniku ciepta mozna zmienia¢ w zaleznos$ci od ustalonego rezimu produkc;ji.

Znana jest instalacja do wielostopniowego oczyszczania gazow przemystowych lub powietrza
Z pylu i mgty, ktora zawiera uktad wstgpnego oczyszczania, znajdujacy si¢ w poziomym
odcinku kroc¢ca wlotowego wyposazonego w dysze zraszajagce [KWASNY TIN. 1994]. Dolny
koniec kroca jest wprowadzony pod katem do zbiornika cieczy zraszajacej i uktad ten speinia
funkcje ptluczki uderzeniowej do wytracania pylu ikropel wody. Koncowy stopien
oczyszczania stanowi zespot odemglaczy $wiecowych, umieszczonych w zbiorniku na
przegrodzie nosnej usytuowanej nad powierzchnig cieczy zraszajace;.

Znany jest sposob 1 instalacja do uzdatniania gazu ziemnego, zawierajgcego azot zwtaszcza o
zawartosci azotu 20-90% molowych, oraz zawierajacego wyzsze weglowodory, w ktorych
gaz ziemny przepuszcza si¢ przez co najmniej jedno urzadzenie do obnizania ci$nienia oraz
przez stopnie oczyszczania, przy czym oddziela si¢ wode, weglowodory o co najmniej 5
atomach wegla i CO; oraz ochtadza si¢ go w co najmniej jednym wymienniku ciepta zanim
rozlozy si¢ go w sSeparatorze kriogenicznym na azot ipozostale po oczyszczaniu
weglowodory, za$ pozostatos¢ weglowodoréw zawraca si¢ do wymiennika ciepta i nagrzewa

si¢ je oraz schtadza si¢ gaz ziemny, znamienny tym, ze calkowitg ilo$¢ gazu ziemnego, wraz



z zawartg w nim siarkg, rozpr¢za si¢ w pierwszej maszynie ekspansyjnej z generatorem, do
ci$nienia pomiedzy 6-10 MPa, korzystnie pomigdzy 7-9 MPa, nastepnie gaz kieruje si¢ do
obrobki niskotemperaturowej [HOBLER I IN. 1996].

Znany jest sposob i instalacja do obrobki odpaddéw lub odpadow resztkowych [HAGEN 1997].
Sposob, wedlug ktorego odpady lub odpady resztkowe obrabia si¢ biologicznie albo
mechaniczno-biologicznie oraz stosuje si¢ rozdzielanie i rozdrabnianie, znamienny tym, ze
stabilizuje si¢ odpady w zamknietym pojemniku w warunkach wymuszonej wentylacji i tak
obrobione odpady lub odpady resztkowe sortuje si¢ na frakcje zawierajacg material o matej
gestosci i frakcje zawierajgcg material o duzej gestosci, oraz frakcje zawierajacg material o
duzej gestosci kruszy si¢ selektywnie, przy czym kruche sktadniki tej frakcji rozdrabnia sig,
a takie sktadniki zanieczyszczajace jak drewno lub tworzywo sztuczne pozostawia si¢
nierozdrobnione, po czym rozdziela si¢, korzystnie przesiewa si¢, wybidrczo rozkruszong
frakcje na dwie frakcje.

Instalacja do obrobki odpadow lub odpadéow resztkowych zawierajaca pojemnik oraz
usytuowane za nim urzadzenia do sortowania oraz rozdrabniania, znamienna tym, ze ma
zamknigty pojemnik do obrobki i stabilizacji odpadow lub odpadow resztkowych
Z urzadzeniem wymuszajagcym wentylacje mechaniczng oraz zawiera umieszczony za
pojemnikiem stot powietrzny sortujgcy stabilizowane odpady Iub odpady resztkowe
Z odprowadzeniem frakcji zawierajacej material o malej gestosci i odprowadzeniem frakcji
zawierajgce] material o duzej gestosci, przy czym za stolem powietrznym usytuowane jest
urzadzenie do selektywnego kruszenia frakcji zawierajacej material o duzej gestosci
Zumieszczonym za nim urzadzeniem rozdzielajagcym, korzystnie sitem, selektywnie
pokruszong frakcj¢ zawierajacg materiat o duzej gestosci na dwie frakcje.

Znana jest instalacja do waloryzacji energetycznej odpadkow miejskich i tym podobnych,
zawierajgca: urzadzenie do rozdrabniania odpadkow, z ktorego odpadki sa pobierane; reaktor
z kragzacym paliwem quasi cieklym, odbierajacy rozdrobnione odpadki z przewodu
zasilajacego 1 zawierajacy geste boczne ztoze zawiesinowe na $cianie reaktora, zawierajgce
przewod zasilajacy w rozdrobnione odpadki oraz przewod ekstrakcyjny do odprowadzania nie
poddajacych si¢ uplynnieniu elementéw cigzkich, umieszczony przy podtozu tego ztoza,
zabierajacy te elementy do urzadzenia do sortowania duzych czastek przy jednoczesnym
schlodzeniu tych elementdéw 1 usunigciu obojetnej materii nie poddajacej si¢ uptynnieniu, przy
czym pozostata cz¢s¢ materii jest ponownie wprowadzania do reaktorow, urzadzenie do

odzyskiwania energii i obrobki gazoéw spalinowych, uchodzacych z reaktora. Przynajmniej



cze$¢ odpadkow jest wprowadzana do urzadzenia do rozdzielania duzych czgstek [MORIN,
PEYRELONGUE 1998].

Znany jest sposob i instalacja do obrobki wilgotnego paliwa, zwlaszcza biomasy. Instalacja
jest zintegrowana z urzadzeniem do wytwarzania energii zawierajgcym sekcje spalania
i sekcje wytwarzania energii, znamienna tym, ze ma suszarke wilgotnego paliwa wyposazong
w doprowadzenie powietrza do spalania z otoczenia, doprowadzenie wilgotnego paliwa
I odprowadzenie wysuszonego paliwa, przy czym suszarka jest polaczona z urzadzeniem do
wytwarzania energii przewodem wilgotnego powietrza do spalania, aurzadzenie do
wytwarzania energii jest polaczone przewodem gazéw spalinowych ze skraplaczem
wyposazonym w odprowadzenie kondensatu i potaczonym z suszarkg przewodem czynnika
przenoszacego ciepto kondensacji gazow spalinowych [ABYHAMMAR 1996].

Znany jest sposOb iurzadzenie do nawaniania instalacji gazowej. Sposob polega na
dodawaniu substancji zapachowej do gazu nosnego i doprowadzaniu jej razem z gazem
no$nym do zbiornika buforowego, anastgpnie wstrzykiwaniu do instalacji gazowej,
znamienny tym, ze ciekla substancje zapachowa przed dodaniem jej do gazu nos$nego
ogrzewa si¢ iodparowuje, miesza si¢ substancje zapachowag w Stanie gazowym z gazem
no$nym 1itak otrzymang mieszaning gazowa substancji zapachowej 1gazu nos$nego
wprowadza si¢ ze zbiornika buforowego do instalacji gazowej [ SVENSSON 1996].

Urzadzenie do nawaniania instalacji gazowej, zawierajace zbiornik ci$nieniowy gazu no$nego
i zbiornik magazynowy substancji zapachowej, potaczone ukladem rur wlotowych ze
zbiornikiem buforowym mieszaniny gazowej substancji zapachowej i gazu no$nego, oraz
zawierajace uktad rur wylotowych, ktorymi zbiornik buforowy jest potaczony z instalacjg
gazowg znamienne tym, ze w uktadzie rur wlotowych znajduje si¢ urzadzenie grzewcze.
Znany jest sposob i instalacja do termicznej utylizacji mokrego mtéta, przy czym mokre
mtoto wstepnie suszy si¢ mechanicznie w pierwszym stopniu suszenia, Suszy si¢ termicznie
na nastepnym stopniu suszenia i na zakonczenie utylizuje si¢ termicznie przez spalanie lub
zgazowywanie, znamienny tym, ze Ww tym nastgpnym stopniu suszenia odwodnione
mechanicznie mtoto podgrzewa si¢ spalinami powstajacymi w wezle energetycznym browaru
[KEPPLINGER I IN. 1997].

Znany jest biologiczno-termiczny sposob obrobki odpadéw i instalacja do biologiczno-
termicznej obrobki odpadow [RINDELAUB 1998]. Biologiczno-termiczny sposob obrobki
odpaddéw, w ktorym odpady rozdziela si¢ na przynajmniej frakcje drobng i frakcje gruba, przy
czym zasadnicza, fermentowalng cze$¢ frakcji grubej odpaddéw poddaje si¢ beztlenowej

fermentacji i tak uzyskana pozostatos¢ fermentacyjna suszy si¢, przy czym przeprowadza si¢



przynajmniej mechaniczne oddzielenie udziatu cieklego od pozostalosci fermentacyjnej,
znamienny tym, ze frakcje ciekta po oddzieleniu od pozostatosci fermentacyjnej zaggszcza si¢
przez odparowanie wody do zawartosci substancji suchej wynoszacej co najmniej 35%, po
czym frakcje drobng o gornej granicy wielkosci czagstek w zakresie pomiedzy 15 140 mm
odpadéw doprowadza si¢ do ptuczki majacej klasyfikator hydrauliczny z przynajmniej jedna
dotaczong spiralg pluczaca i odprowadza si¢ stosunkowo ci¢zsze udziaty, osadzajace si¢ na
dnie klasyfikatora hydraulicznego za pomoca spirali ptuczacej, zas do konca wylotowego
spirali ptuczacej wprowadza si¢ ciecz pluczaca przeptywajaca przez spiralg w przeciwpradzie
do kierunku ttoczenia spirali phluczacej, przy czym materialy przylegajace do czastek
odpadow splukuje si¢ i zawraca do klasyfikatora hydraulicznego, za$ jako ciecz phluczaca
stosuje si¢ kondensat, powstajacy przy zageszczaniu.

Instalacja do biologiczno-termicznej obrobki odpadow, zawierajaca stanowisko odbiorcze
i fermentor do beztlenowej fermentacji z elementami do ograniczania mieszania materiatu o
réznym stopniu fermentacji, przy czym do fermentora, bezposrednio wzglgdnie posrednio
dotaczone jest urzadzenie suszace pozostato§¢ fermentacyjng, znamienna tym, ze przed
fermentorem dolaczone jest urzadzenie odsiewajace, korzystnie beben sitowy, rozdzielajace
odpady przynajmniej na strumien gldwny ina frakcje drobna, za§ w strumieniu gléwnym
prowadzonym do fermentora umieszczone jest urzadzenie rozdzielajace, korzystnie prasa
wytlaczajaca, natomiast za jednostkg odsiewajaca dotaczona jest ptuczka dla frakcji drobnej,
majaca klasyfikator hydrauliczny z przylaczona przynajmniej jedna spiralg ptuczaca przy
czym przy koncu wylotowym spirali ptuczacej znajduje si¢ urzadzenie doprowadzajace ciecz
pluczaca ze stopnia zaggszczania, za§ dotaczone do fermentora urzadzenie suszgce ma stopien
suszenia pozostatosci fermentacyjnej do zawartosci suchego substratu stanowigcej co
najmniej 90%.

Znany jest sposob i instalacja do wykorzystania zawartosci cieplnej biomasy. Sposob polega
na wykorzystaniu zawartosci cieplnej biomasy, przez przekazanie czeSci uzyskanej z niej
energii cieplnej, poprzez wymiennik ciepla, do co najmniej jednego odbiornika ciepta oraz
synergistyczne przetworzenie drugiej jej cze$ci na energi¢ mechaniczng, w Sposobie
uwolnienie zawartosci cieplnej biomasy dokonuje si¢ przez jej zgazowanie i wykorzystanie
uzyskanego gazu palnego do wytworzenia posredniego czynnika energetycznego [JAROSZYK,
BACHORZ 2003].

Instalacja do wykorzystania zawartosci cieplnej biomasy zawiera wymiennik ciepta, do

ktorego jest przylaczony co najmniej jeden odbiornik ciepta oraz ma urzadzenie



przetwarzajace energi¢ cieplng na energi¢ mechaniczng, z ktérym jest sprzegnigty, generator
pradu elektrycznego.

Instalacja charakteryzuje si¢ tym, ze posiada urzadzenie do zgazowania biomasy, ktore
poprzez gazowy przewdd zasila wytworzonym gazem palnym generator pary dostarczajacy
parg, jako posredni czynnik energetyczny, do urzadzenia przetwarzajgcego energi¢ cieplng na
energi¢ mechaniczng i dalej do wymiennika ciepta. Alternatywnie, instalacja ma urzadzenie
do zgazowania biomasy, ktore poprzez gazowy przewdd zasila wytworzonym gazem palnym
urzadzenie przetwarzajace energi¢ cieplng na mechaniczng.

Znany jest sposob utylizacji gnojowicy $winskiej, bydlecej lub kurzej przez fermentacje
metanowg z wytworzeniem biogazu oraz instalacja do utylizacji gnojowicy przez fermentacje
metanowg [KUMANOWSKI 1IN. 2008]. Sposéb utylizacji gnojowicy przez fermentacje
metanowa z wytworzeniem biogazu, charakteryzuje si¢ tym, ze gnojowice z fermentora
kieruje si¢ do urzadzenia klasyfikujacego, oddzielong gesta zawiesing zawraca si¢ do
fermentora, aciecz kieruje si¢ do wymiennika ciepla, zasilanego ciepta woda zagrzana
W kotle zasilanym biogazem, powstajagcym w fermentorze, anast¢pnie podgrzang ciecz
zawraca si¢ do fermentora.

Instalacja do utylizacji gnojowicy przez fermentacje metanowag sktada si¢ z fermentora,
potaczonego zurzadzeniem klasyfikujacym, korzystnie hydrocyklonem, przy czym
urzadzenie klasyfikujace w swej dolnej czeSci potaczone jest zwrotnie z fermentorem, a
W gornej czesci z wymiennikiem ciepta. Odprowadzenie biogazu znajduje si¢ w gornej czesci
fermentora i potaczone jest z kotlem, ktory to kociot potaczony jest ze zbiornikiem goracej
wody, potaczonym za posrednictwem pompy z wymiennikiem ciepfa.

Znany jest sposOb przetwarzania odpadow 1 instalacja do przetwarzania odpadow
[KomAROWSKI 2010]. Sposob przetwarzania odpadéw polega na tym, ze odpady dostarczane
do instalacji dzieli si¢ na stanowisku przyjecia odpadow korzystnie na cztery grupy odpadow,
na odpady state, odpady ciekte, osady $ciekowe 1 odpady organiczne. Odpady stale najpierw
rozdrabnia si¢ w rozdrabniarce, a nastgpnie wydziela z nich w separatorze frakcj¢ mineralng,
ktéra kieruje si¢ bezposrednio na skladowisko odpadow mineralnych i frakcje
wysokokaloryczna, ktorg kieruje si¢ do spalarni oraz trzecig frakcje, sktadajaca si¢ z odpadow
biodegradowalnych, ktéra miesza si¢ w zbiornikach posrednich z odpadami cieklymi wraz
z wodg ze zbiornika wody, ktoérego zawarto$¢ uzupetia si¢ cieczg klarowng ze zbiornika
cieczy klarownej, po czym tak uzyskang pulpg przekazuje si¢ do hydrolizy termicznej
w reaktorze hydrolizy termicznej. Osady Sciekowe miesza si¢ W zbiorniku posrednim z woda

ze zbiornika wody i korzystnie poddaje si¢ pasteryzacji w pasteryzatorze, a nastgpnie laczy



si¢ je komorze fermentacji beztlenowej z substratem po hydrolizie termicznej oraz korzystnie
z osadem nadmiernym z biologicznego stopnia oczyszczania ipoddaje si¢ fermentacji
beztlenowej, a nastgpnie sedymentacji w komorze sedymentacyjnej. Uzyskany w procesie
fermentacji beztlenowej gaz przekazuje si¢ do nap¢du generatora pradu, a niskokaloryczny
nadmiar gazu kieruje si¢ do palnika spalarni. Uzyskanga po sedymentacji ciecz klarowng
odprowadza si¢ do zbiornika cieczy klarownej, z kolei osad posedymentacyjny poddaje si¢
dziataniu koagulantow i flokulantéw w stacji polielektrolitdw, a nast¢pnie filtracji, korzystnie
na prasach filtracyjnych. Uzyskany w ten sposob osad pofiltracyjny sktaduje si¢ w zbiorniku
placka nawozowego za$ odciek pofiltracyjny kieruje si¢ do zbiornika cieczy klarownej. Czes$¢
cieczy klarownej ze zbiornika cieczy klarownej podaje si¢ do zbiornika wody, a czgs$¢ podaje
si¢ do biologicznego stopnia oczyszczania. Cze$¢ osadu czynnego otrzymanego w tym
biologicznym stopniu oczyszczania zawraca si¢ na wejscie do biologicznego stopnia
oczyszczania ajego nadmiar poddaje si¢ fermentacji beztlenowej w komorze fermentacji
beztlenowej. Ciecz otrzymang po oczyszczaniu biologicznym poddaje si¢ oczyszczaniu
chemicznemu w stacji chemicznego oczyszczania, po czym otrzymang ciecz klarowng
W czg$ci zawraca si¢ do zbiornika wody, ajej nadmiar odprowadza si¢ do rzeki. Osad
z oczyszczania chemicznego poddaje si¢ odsaczeniu, korzystnie odwirowaniu na wiro6wce
i uzyskang ciecz zawraca si¢ do ponownego oczyszczania chemicznego, za$ osad
Z odsaczania podaje si¢ do zbiornika placka nawozowego. Placek nawozowy suszy si¢
i przekazuje na sktadowisko placka nawozowego do wykorzystania jako naw6z lub suszy si¢
i przekazuje do spalania w spalarni wraz z frakcja wysokokaloryczng odpadéw statych.
Cieplo do hydrolizy, pasteryzacji, fermentacji beztlenowej isuszenia gromadzonego
w zbiorniku placka nawozowego pobiera si¢ ze spalarni oraz ze spalin i uktadow chtodzenia
generatora pradu.

Znany jest sposOb wyizolowania biomolekut i frakcji biomolekut z masy fermentacyjnej
I pofermentacyjnej biogazowni oraz instalacja do tego sposobu [KONIECZNY I IN. 2014]. Istota
wynalazku polega na mozliwosci jednoczesnego uzysku i wykorzystaniu z masy
fermentacyjnej reaktora metanowego dowolnej biogazowi produktow  rolniczych
I przemystowych w postaci biogazu, pofermentu oraz wybranych biomolekut i frakcji
biomolekut. Biomolekuly te powstaja w wyniku fermentacji metanowej zachodzacej
w komorze fermentacyjnej inaleza do grupy miedzy innymi aminokwasow, kwasow
hydroksykarboksylowych (na przyktad kwas mlekowy), polioli (na przyktad 1,3-propanodiol,
2,3-butanodiol), kwaséw dikarboksylowych (na przyktad kwas fumarowy, kwas bursztynowy,

kwas itakonowy) naturalnych poliestrow alifatycznych iich kopolimeréw (na przyktad



polikwas hydroksymastowy, polikwas hydroksywalerianowy, kopolimer 3-hydroksykwasu
mastowego z 3-hydro-ksykwasem walerianowym). Produktem rolniczym moga by¢ dodatki
do pasz oraz shigienizowany nawdz rolniczy. Produkty przemystowe w postaci biomolekut
i frakcji biomolekul majg zastosowanie miedzy innymi w produkcji tworzyw sztucznych,
zywic, farb, klejow, witamin, odzywek i suplementacji dla oso6b aktywnych fizycznie czy pasz
dla zwierzat, a takze w przemysle spozywczym, kosmetycznym i farmaceutycznym.

Sposob wedlug wynalazku z zastosowaniem technik membranowych, zapewnia jednoczesne
pozyskiwanie kilku zwigzkéw chemicznych o znaczeniu przemystowym i rolniczym.
Mozliwo$¢ taczenia moduldéw membranowych utatwia w zalezno$ci od zapotrzebowania
powickszenie skali przetwarzania masy fermentacyjnej oraz produkcji biomolekut i frakcji
biomolekut. Dzigki duzej powierzchni membran przypadajacych na ich jednostke objetosci
zainstalowanie modutéw membranowych nie wymaga znacznych przestrzeni, co pozwala
zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu separacji. Zastosowane techniki separacji nie wymagajg
stosowania wysokich temperatur oraz chemikaliow, dlatego nie powoduja zmiany struktury
chemicznej oraz destrukcji izolowanych substancji, biomolekut i mikroorganizméw.

Znany jest sposob jednoczesnego wytwarzania wodoru ibiogazu oraz instalacja do
jednoczesnego wytwarzania wodoru i biogazu [SZEwCZYK, ZAMOJISKA-JAROSZEWICZ 2011].
Sposéb wg wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze fermentacja wodorowa i fermentacja
metanowa przebiegaja rownoczesnie, w rozdzielonych przestrzeniach reakcyjnych, ktore
kontaktuja si¢ wylacznie poprzez membrang potprzepuszczalng. Dzigki temu, mozliwe jest
niezalezne sterowanie obydwoma procesami i zapewnienie niezaleznie warunkow do
stabilnego przebiegu kazdego z nich.

Instalacja do jednoczesnego wytwarzania wodoru i biogazu z substancji organicznych na
drodze fermentacji sktada si¢ z dwoch przestrzeni reakcyjnych - przestrzeni fermentacji
wodorowej oraz przestrzeni fermentacji metanowej, przy czym na drodze ciektych produktéw
organicznych z przestrzeni fermentacji wodorowej do przestrzeni fermentacji metanowej
znajduje si¢ membrana potprzepuszczalna. Membrana polprzepuszczalna przepuszcza ciekte,
organiczne produkty fermentacji wodorowej, a nie przepuszcza drobnoustrojow. Instalacja
moze sktada¢ si¢ z jednego bioreaktora, w ktérym przestrzenie reakcyjne oddzielone sg
membrang potprzepuszczalng. Mozliwe jest zastosowanie dwdch oddzielnych bioreaktorow,
przy czym membrana polprzepuszczalna moze znajdowac si¢ albo pomiedzy bioreaktorami,
albo w bioreaktorze fermentacji wodorowej, albo w bioreaktorze fermentacji metanowej.
w kazdym z przypadkéw ciekle, organiczne produkty fermentacji wodorowej przechodzac

przez membrang potprzepuszczalng stanowig surowiec dla fermentacji metanowe;.



Znana jest biogazownia z tunelowa komorg fermentacyjng i instalacja do wytwarzania
i utylizacji biogazu [FOTYGA 2011]. Biogazownia wyposazona w zbiornik biomasy
Z izolowang termicznie podstawg i1 pionowymi $ciankami bocznymi, instalacj¢ do zwilzania
biomasy cieczg procesows, instalacj¢ do recyrkulacji wody odciekowej, tukowe pokrycie
dachowe podparte na pionowych $cianach bocznych zbiornika biomasy, gazoszczelne Sciany
szczytowe oraz magazyn biogazu utworzony przez podwodjng warstwe folii pokrycia
dachowego zwlotem do magazynu biogazu usytuowanym w gornej czgsci komory
fermentacyjnej charakteryzuje si¢ tym, ze obie warstwy folii, gérna idolna, tworzace
magazyn biogazu, sa zamocowane po przeciwnych stronach sztywnej tukowej konstrukcji
nos$nej pokrycia dachowego. Folia dolna, ma przy podstawie tukowej konstrukcji nosnej
szczeliny gazowe, ado kanalu wlotowego jest przylaczony wentylator kanalowy
wymuszajacy przeptyw biogazu do magazynu biogazu. Dolne krawedzie pokrycia dachowego
sa podparte we wzdluznych zaglebieniach wykonanych w gornej cze$ci pionowych $cian
bocznych zbiornika biomasy, ktore to zaglgbienia tworza gazoszczelne potaczenie z dolnymi
krawedziami, zwlaszcza syfonowe. Instalacja do zwilzania biomasy cieczg procesowa, ma
dysze zwilzajace usytuowane w strefie zatadowania biomasy na zmiennej wysokosci, zaleznie
od wysokosci strefy zatadowania biomasy, korzystnie w strefie posredniej. Ponadto w strefie
zaladowania biomasy znajduje si¢ kanat wzdhuzny na pulpe wydzielony przez podparta na
dnie zbiornika biomasy perforowanag przegrode, usytuowany réwnolegle do pionowych
$cianek bocznych. Instalacja, sktadajaca si¢ z tunelowej komory fermentacyjnej, stanowiace;j
przestrzen wewngtrzng biogazowni z wypuktym pokryciem dachowym, magazynu biogazu
utworzonego przez dwie warstwy folii pokrycia dachowego z wlotem do magazynu biogazu
usytuowanym w gornej czesci komory fermentacyjnej, instalacji do zwilzania biomasy cieczg
procesowa, instalacji do recyrkulacji wody odciekowej, uktadu kogeneracji zasilanego przez
biogaz doprowadzany rurociggiem gazowym z magazynu biogazu, oraz uktadu automatyki do
sterowania procesem wytwarzania i utylizacji biogazu charakteryzuje si¢ tym, ze obie
warstwy folii, gorna 1 dolna, tworzace magazyn biogazu, s3 zamocowane po przeciwnych
stronach sztywnej hakowej konstrukcji nosnej pokrycia dachowego, folia dolna ma przy
podstawie tukowej konstrukeji nos$nej szczeliny gazowe, ado kanalu wlotowego jest
przylaczony wentylator kanalowy wymuszajacy przeplyw biogazu do magazynu biogazu.
Instalacja do zwilzania biomasy ciecza procesowsg, ma rurociagi zwilzajace z dyszami
zwilzajacymi usytuowanymi w strefie zatadowania biomasy na zmiennej wysokosci, zaleznie
od wysokosci strefy zaladowania biomasy, korzystnie w strefie posredniej, a ponadto

w strefie zatadowania biomasy znajduje si¢ kanal wzdtuzny na pulpe, usytuowany réwnolegle



do pionowych S$cianek bocznych, wydzielony przez podparta na dnie zbiornika biomasy
perforowang przegrode, korzystnie w ksztatcie odwroconej litery U. Kanat wzdluzny jest
zasilany pulpa przez rurociagg wewngetrzny usytuowany w jego gornej czgsci. w skiad
instalacji do recyrkulacji wody odciekowej wchodzi bezprzeponowy wymiennik ciepta i masy
potaczony rurociggiem wody odciekowej ze zbiornikiem biomasy i rurociggiem powrotnym
Z instalacja do zwilzania biomasy ciecza procesowa. Bezprzeponowy wymiennik ciepta
I masy ma zloze stale o duzej pojemnosci cieplnej, przez ktore jest przepuszczana woda
odciekowa w przeciwpradzie do spalin doprowadzonych do zloza przewodem spalinowym
z uktadu kogenerac;ji.

Znany jest sposob oczyszczania biogazu do parametréw gazu przesytowego oraz instalacja do
oczyszczania biogazu [FILANOWSKI 1IN. 2013]. Sposdb oczyszczania biogazu wedtug
wynalazku, w ktorym z nieczyszczonego biogazu usuwa si¢ dwutlenek wegla, charakteryzuje
si¢ tym, ze usuwanie dwutlenku wegla odbywa si¢ poprzez schiodzenie cieklym azotem
biogazu doprowadzajac go do rozdziatu faz w ten sposob, ze nieuzdatniony biogaz kierowany
jest rurociggiem na sprezarke w celu podniesienia ci$nienia do warto$ci wyzszej niz 1,5 MPa,
a nastepnie przeplywa przez wstepny wymiennik ciepta dla wstepnego schiodzenia celem
tatwiejszego oddzielenia wody, przy czym schladzanie biogazu odbywa si¢ biogazem
wyjsciowym z instalacji, a nast¢pnie, po wstgpnym schtodzeniu, biogaz kierowany jest na
kolumne wstepnego oczyszczania w celu oddzielenia wody oraz usunigcia siarkowodoru, po
czym tak przygotowany biogaz kierowany jest do wymiennika ciepta, gdzie przy uzyciu
ciektego azotu zostaje schtodzony do temperatury w zakresie od -62 do -72°C, a nastepnie po
opuszczeniu wymiennika ciepla biogaz kierowany jest do separatora, w celu rozdzielenia
dwutlenku wegla wraz z pozostalymi zanieczyszczeniami od metanu.

Znane s3 sposoby i instalacje do termiczno-biologicznego przetwarzania odpadéw, gdzie na
poczatku linii znajduja si¢ stanowiska przyjecia odpadow statych iodpadoéw ciektych.
Odpady state na kolejnych stanowiskach poddaje si¢ rozdrobnieniu i ujednorodnieniu pod
wzgledem rozmiaréw, po czym odpady segreguje si¢, oddzielajac odpady organiczne od
nieorganicznych, takich jak metale, szklo, tworzywa sztuczne, odpady wiokiennicze.
Wyodrgbnione odpady nieorganiczne odsytane sa do dalszego przerobu przez
wyspecjalizowane firmy. Na kolejnym stanowisku stale odpady organiczne miesza si¢ z woda
i odpadami ciektymi, takimi jak $cieki, serwatka, gnojowica. z zawiesiny wydziela si¢ piasek
I inne wyptukane czgsci state, nastepnie osad odwadnia si¢ do 16-17% suchej masy i poddaje
hydrolizie termicznej w znanym reaktorze iznanym sposobem. Po procesie hydrolizy

termicznej osad poddaje si¢ fermentacji beztlenowej w temperaturze 40°C w komorze



fermentacyjnej, zktorej =z goéry odbiera si¢ powstaly w procesie biogaz, az dotu
przefermentowany osad, ktory na nastgpnym stanowisku odwadnia si¢ i przekazuje do
zewngtrznego wykorzystania w uprawach rolniczych bezposrednio do ziemi albo do suszenia
I wykorzystania jako biopaliwo. Wode odzyskang przy odwadnianiu zawraca si¢ do komory
mieszania z odpadami statymi. Biogaz wykorzystuje si¢ do ogrzewania wody i wspomagania
wytwarzania pary uzywanej w procesie hydrolizy termicznej lub przekazuje si¢ do stacji
paliwowej do napedzania pojazdow.

W znanych urzadzeniach kompostowanie poprzedzone jest operacja fermentacji, to znaczy
fermentacja beztlenowga tak, aby wytwarza¢ biogaz. Biogaz z reguly spalany jest na miejscu,
w dotaczonej do urzadzenia elektrocieptowni. Uzyskiwana przy tym zreguly energia
termiczna i elektryczna zuzywana jest dla celow wewnetrznych lub w inny sposob.
Fermentacja rozktadalnych udziatow odpadow znana jest rowniez z opisow Dipl'a [1988]
I Hood'a [1987] przy czym kazdorazowo wymienione jest zastosowanie powstajacego biogazu
jako paliwa.

Opis wedlug Reynell’a [1989] przedstawia sposob obrobki odpadow, w ktorym przeprowadza
si¢ fermentacj¢ odpadow stalych i oddzielnie fermentacj¢ ptynnego udziatu, wskutek czego
uzyskuje si¢ wyzszy stopien fermentacji. Sfermentowana ciecz zawiera beztlenowe bakterie
i dodaje si¢ ja do fermentacji substancji statych. Obydwie fermentacje zachodzg w wiezach,
przy czym kazdorazowo nastgpuje wyrdwnywanie temperatury poprzez podgrzewanie.
Fermentacja cial statych nastgpuje w nieciagly sposob.

Publikacje Coletti'ego i Taverna [1985] oraz Bouche i Chaussinand'a [1992] dotycza
sposobow rozdzielania, w ktorych z dna basenu podnosi si¢ ciata state, ktore si¢ tam osadzity,
za pomocg urzadzenia ttoczacego. Sposob rozdzielania stosuje si¢ do materiatu, poddanego
juz kompostowaniu albo innemu biologicznemu procesowi rozktadu.

Opis Coletti'ego i Taverna [1985] ujawnia urzadzenie z osadnikiem, w ktéorym umieszczony
jest $rodek tloczacy, na przyklad spirala tloczaca, w celu transportowania osadzonego
materialu od dna do powierzchni. Pod spiralg tloczaca 1ina gornym koncu nad spiralg
umieszczone s3 dysze, zktérych tryska woda na transportowany material. Dysze
zaopatrywane sg przy tym na goérnym koncu w $wiezg wode, w celu uzyskania zadanego
dziatania czyszczacego.

Wedtug Bouche i Chaussinand'a [1992] przeprowadza si¢ przy tym rozdzielanie wedlug masy
wlasciwe] stosunkowo duzych sktadnikéw (wielkos¢ > 50 mm). Doprowadzenie wody do
przewodu pionowego od dna osadnika, zawierajace urzadzenie ttoczace stuzy do tego, aby

odsuwac (utrzymywac w dystansie) porwane do dotu, lekkie czastki od przewodu pionowego



I wytwarza¢ w osadniku dodatkowy prad, skierowany do gory, aby stosunkowo lekkie czastki
wznosity si¢.

W opisie patentowym [DE4434611A1, 1994] ujawniono sposéb i urzadzenie do biologiczno-
mechanicznej obrobki odpadow charakteryzujacy si¢ tym, ze odpady najpierw przesiewa sig,
rozdrabnia i homogenizuje, a nastepnie poddaje rozktadowi biologicznemu, po czym produkt
rozkladu rozdziela si¢ na frakcj¢ organiczng i nieorganiczng. w rozwigzaniu tym do
rozdzielania materialu po obrobce biologicznej na frakcje organiczng i nieorganiczng stosuje
si¢ rozdzielanie wedhug wielkosci za pomocg sit o grubych i drobnych oczkach potaczone
z rozdzielaniem na mokro.

Znany jest sposob utylizacji odpadow wylacznie droga fermentacji beztlenowej, przy czym

odpady te sa osadami zoczyszczalni $ciekow zlokalizowanej na terenie biogazowni

[PIERALISI 2008].



e. Fermentacja biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych

Intensyfikacja produkcji biogazu

Liczne doniesienia naukowe dotycza standardowych prob fermentacji beztlenowej
substratow 1 kosubstratow stanowigcych pozostatos¢ poprodukcyjng oraz produkty uboczne
powstajace w obrebie gospodarstw rolnych oraz na terenach wiejskich. Publikacje z tego
zakresu dostarczaja wiedzy o wydajnosci biogazotwoércze] poszczegélnych rodzajow
stosowanej do biogazowania biomasy [KAREOWSKI TIN. 2011]. Znacznie mniej dostepnych
publikacji zawiera wyniki badan =z zakresu przygotowywania konkretnych mieszanin
fermentacyjnych z dostepnych substratow i kosubstratow o znanej juz wydajnosSci
biogazotworczej [MyCzkKo 1IN. 2011]. Badania takie sa prowadzone w Instytucie
Technologiczno—Przyrodniczym w Poznaniu [MyYcCzko 1IN. 2011; KOLODZIEJCZYK T IN.
2011]. Nieliczne badania dotycza wzajemnych oddziatywan inhibicyjnych oraz opracowan
dotyczacych optymalizacji mieszanek fermentacyjnych zawierajacych tzw. ,substraty
trudne”, ktore albo moga oddziatywa¢ hamujaco na proces fermentacji (np. nasiona roslin
straczkowych), albo sg przyczyng nadmiernej ilosci siarkowodoru w biogazie (np. wywar
gorzelniany), albo zrodtem emisji odorowych (np. odpady cebuli itp.).
W kilku juz eksploatowanych biogazowniach rolniczych w Polsce wystepuja problemy
z zanikiem procesu fermentacji, z wystapieniem zagrozen odorowych oraz znadmierng
iloscig siarkowodoru w biogazie. Skutkiem tej sytuacji jest utrata gwarancji na drogie
agregaty kogeneracyjne. Dla prawidtowego rozwoju rynku biogazowego w Polsce istotne jest
aby unikngé¢ problemow wystepujacych w duzych biogazowniach (zawodowych) na rzecz
malych, prosumenckich instalacji lokalizowanych bezposrednio w gospodarstwach rolnych.
Poza tym obecnie stosowane technologie w matym jeszcze stopniu wykorzystuja potencjat
metonatworczy substratow biomasowych. Natomiast dostgpne wyniki badan pozwalaja na
stwierdzenie, ze istnieja liczne metody intensyfikacji produkcji biogazu [MYSzZOGRAJ 2007,
BIEN 2007; OLESIENKIEWICZ 2010].
Wiele ztych metod bylo juz weryfikowanych na biogazowniach wspotpracujacych
z komunalnymi oczyszczalniami $ciekow, natomiast w biogazowniach rolniczych dotychczas
ograniczano si¢ do takich metod jak:
. Wtasciwy dobor kosubstratow i ich proporcji do substratu strategicznego;
. Dodawanie mikroelementéw (Cu, Zn, Mo, Fe, Co, Ni) w celu ograniczenia

hamujacego dziatania sktadnikéw wystepujacych w nadmiarze lub zbyt matej ilosci;



. Dodawanie substancji porowatych takich jak wegiel brunatny, wegiel drzewny,
bentonit, fosforyt, zeolit, pektyny, zel silikonowy itp., ktére tworzac strukture
zwigkszajacg powierzchni¢ dla rozwoju bakterii, poprawiaja tempo i stabilno$¢
reakcji, a tym samym zwickszajg wydajno$¢;

. Dodawanie chlorku zelazawego lub innych soli zelazowych w celu zwigzania
siarkowodoru, ktory jest toksyczny dla bakterii metanotwdrczych. Dodatek tych soli
poprawia réwniez dostepnos¢ dla bakterii mikroelementéw i umozliwia ograniczenie
ich dodawania w formie syntetycznej [Rocson, 1994];

. Dodawanie substancji inokulujgcych, zawierajacych wyselekcjonowane szczepy
bakterii, w celu zwigkszenia populacji bakterii odpowiedzialnych za hydrolize
celulozy. Umozliwia to przyspieszenie fermentacji oraz poprawia przemiang lotnych
zwigzkow organicznych w metan;

. Przyspieszanie hydrolizy biologicznej poprzez prowadzenie fazy hydrolizy
w oddzielnym  zbiorniku ioddzielenie jej od fazy fermentacji metanowej
Zjednoczesna recyrkulacja czeSci zawartosci fermentatora do  zbiornika
hydrolitycznego w celu dostarczenia do niego pozadanej dla procesu mikroflory;

. Dezintegracja chemiczna lub enzymatyczna, ktore sa reakcjami zachodzacymi
stopniowo. Reakcje te wywoluja zwigkszenie rozpuszczalnoSci powstajacych
polimeréw oraz znaczne obnizenie lepkosci;

. Szybkos¢ procesu hydrolizy chemicznej zalezna jest od st¢zenia uzytego kwasu
(czynnika katalizujacego) oraz od temperatury procesu. Duze znaczenie ma tutaj
rowniez pochodzenie skrobi, aprzede wszystkim wielkos¢ ziaren skrobiowych.
Enzymy natomiast spelniajg rol¢ katalizatorow zapobiegajacych, przede wszystkim,
odwracalnosci reakcji chemicznych.

W praktyce eksploatacyjnej oraz w dotychczasowych badaniach laboratoryjnych

[OLESIENKIEWICZ 2010] nad opisanymi powyzej technikami ustalono, ze aby bakterie

otrzymywaty dostateczng porcje substancji odzywczych stosunek C:N:S:P powinien wynosi¢

600:15:5:1. Autor ten podaje, ze dodatek wegla drzewnego do stabilnie pracujacego
laboratoryjnego fermentatora spowodowat wzrost produkcji biogazu o 17-35%, za$ dodatek

zelu silikonowego nawet o 100%, przy jednoczesnym wzroscie stezenia metanu w biogazie o

62-73%. wtych samych badaniach stwierdzono, ze inokulacja fermentatora zasilanego

mieszaning osadu $ciekowego, gnojowicy $winskiej itopinamburem, szczepem bakterii

produkujacym celulazy i wodér, spowodowata wzrost szybkosci produkcji biogazu o 60%.

W odniesieniu do wstepnej hydrolizy biologicznej gnojowicy bydlecej, poprzez przetrzymanie



mieszaniny fermentacyjnej przez 1-2 dni w temperaturze 30-35°C uzyskano wzrost produkcji
biogazu 0 17-19% i wzrost stezenia metanu z 68-75% do 75-86%. Ten ostatni sposdb moze
by¢ wykorzystany do fermentacji beztlenowej wystodkow z buraka cukrowego i odpadow
gastronomicznych.

Istotnym aspektem intensyfikacji produkcji biogazu jest rowniez optymalizacja m. in.: wezla
kogeneracji dla system transportu ciepta, wezta odzysku ciepta wraz z usytuowaniem
kogeneratora oraz wymiennika ciepta, wentylacji grawitacyjnej w kontenerze, systemu
mieszania substratu, zbiornika biogazu, zbiornika pofermentu oraz systemu uruchamiania
pochodni, generatora pary, kompresora, osuszacza zigbniczego.

Oproécz opisanych powyzej technik i technologii do poprawy sprawnosci i wydajnosci procesu
fermentacji  beztlenowej w biogazowniach rolniczych, mozna zastosowa¢ metody
wymagajace zastosowania innowacyjnych urzadzen technicznych [POCZATEK, JANIK 2009].
Metody te wymagaja zastosowania dodatkowych, niestosowanych dotychczas w praktyce
produkcyjnej urzadzen, o parametrach dostosowanych do skali produkcji 1 wielko$ci
eksploatowanych biogazowni. Wiedza wtym zakresie jest nie wielka, a praktyczne
zastosowanie w odniesieniu do instalacji rolniczych wymaga jeszcze szczegétowych badan,
ktére umozliwig ich zastosowanie do doskonalenia sprawnos$ci i wydajnosci konwersji
biomasy w energi¢ elektryczng i ciepto, przy jednoczesnym nacisku na efekty proekologiczne
w catym cyklu Zycia oraz na efekty ekonomiczne. Praktyczne udostepnienie tych technologii
bedzie roéwniez wymagato szczegdlowych ocen dotyczacych ochrony $rodowiska oraz
poddania ich ocenom ekologicznym. w poznanskim oddziale Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego [NAMYSLAK 2012] badano negatywne zmiany wzrostu wykorzystania
surowcoOw odnawialnych w postaci upraw roslin na cele energetyczne, ktore powoduja
przeksztalcenie upraw, a wdalszej konsekwencji gruntdéw 1imoga doprowadzi¢ do
negatywnych zmian w bilansie emisji gazoéw cieplarnianych. Wspotczynnik posrednich
przeksztatcen uzytkowania gruntu (iLUC — indirect Land Use Change), zostal okreslony jako
wyraz prawdopodobnych zmian. Zastosowano metodyke LCA (Life Cycle Assessment) dla
celow szacowania emisji powodowanej przez jednostke energii w jej cyklu zycia. Metoda ta
opisuje sposob oceny obcigzenia §rodowiska, wywieranego przez produkt w catym cyklu
zycia produktu, czyli od powstania, az do utylizacji. Wyniki przeprowadzonych symulacji
wskazaty, ze pozyskanie energii z biogazu powoduje mniejsze obcigzenie S$rodowiska

atmosferycznego anizeli stosowanie paliw w sposéb konwencjonalny.



f. Zagospodarowanie biogazu - CHP, oczyszczanie do postaci biometanu i jego

przeznaczenie

Pilotazowa produkcja biogazu przy zastosowaniu gnojowicy Swinskiej

Zmniejszenie negatywnych dla srodowiska skutkéw prowadzenia intensywnej produkcji
zwierzece] wymaga wkomponowania w cykl produkcyjny dodatkowych instalacji i urzadzen
umozliwiajacych biezaca sanitacje powstajacych pozostatosci poprodukcyjnych. Proces ten
powinien przebiega¢ potokowo i by¢ jednym z ogniw procesu produkcji zywnosci.
W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Poznaniu opracowano wtym celu
monosubstratowy reaktor do metanowej fermentacji gnojowicy, jako instalacj¢ [WALOWSKI
2018a] zlokalizowang pomigdzy istniejacym budynkiem inwentarskim i zbiornikiem
gnojowicy.
Gnojowica najczesciej jest produkowana w gospodarstwach, ktore posiadaja zdolnosé
zagospodarowania pozostalosci pofermentacyjnej na uzytkowanym areale gruntow.
Gospodarstwa te, oprocz zwierzat, odpowiednio przystosowanych budynkéw i pomieszczen
inwentarskich, sg zwykle wyposazone w profesjonalnie wykonane i eksploatowane zbiorniki
do magazynowania gnojowicy. Pojemnos$ci tych zbiornikow, z mocy obowigzujacych
przepiséw, umozliwiajg magazynowanie gnojowicy przez okres minimum 4 miesiecy. Po tym
okresie oraz w sezonach agrotechnicznego nawozenia upraw roslinnych jest ona w stanie
surowym (nieprzefermentowanym), wywozona na pola. w jej skladzie znajduja sig, m.in.
duze ilosci zdolnych do kietkowania nasion chwastow, jaja parazytow i mikroorganizmy
patogenne. Wkomponowanie w taki cykl produkcyjny instalacji umozliwiajacej skierowanie
calego strumienia gnojowicy z kanatoéw podrusztowych obory lub chlewni do pracujacego
W trybie przeplywowym reaktora, w ktérym bedzie zachodzita fermentacja beztlenowa,
pozwala na uzyskanie czystego biologicznie nawozu. w ten sposob, oprocz uzyskania energii
W postaci pradu 1 ciepta, mozliwe bedzie stosowanie na polach wartosciowego pod wzgledem
ekologicznym i plonotworczym nawozu. Taka instalacja bedzie rowniez spetniata realizacje
kryteriow produkcji zrownowazonej w gospodarstwach rolnych prowadzacych produkcje
ZWierzeca.
Zaprojektowanie oraz budowe [WArowsklr 2018a] modelu monosubstratowego,
przeplywowego reaktora biogazowego, zrealizowano na podstawie wynalazku [MYCzKO I IN.

2012] - przyktad rozwigzania przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Reaktor przeptywy monosubstratowy do fermentacji metanowej gnojowicy:
a) schemat ideowy (Zrédto: Myczko 1 IN. [2012]),
b) wizualizacja reaktora zgodnie z oprogramowaniem AVEVA (Zrédto: model wiasny).

Fermentator monosubstratowy do metanowej fermentacji gnojowicy wedlug wynalazku
[Myczko 1 IN. 2018] o ksztalcie cylindrycznym, charakteryzuje si¢ tym, ze wewnatrz posiada
pionowe rury o chropowatej powierzchni, za§ w gornej czesci fermentatora jest wspolny
krociec doprowadzajacy $wiezy substrat w postaci gnojowicy imase fermentujgcg oraz
krociec wylotowy biogazu. Krociec wylotowy biogazu potaczony jest przewodem rurowym,
za posrednictwem dmuchawy, zaworu odwadniajacego biogaz, kro¢ca wlotowego biogazu,
z barbotka znajdujaca si¢ w poblizu dna fermentatora. Pionowe rury otoczone sg spiralg
grzewcza, majaca postaé rury ztworzywa sztucznego, usytuowang w poblizu S$ciany
fermentatora. Spirala grzewcza potaczona jest z pompa wody i1 wymiennikiem ciepla
tworzace zamknigty obieg wody. w dolnej czes$ci fermentatora znajduje si¢ krociec masy
fermentujacej, ktory za posrednictwem przewodéw rurowych i pompy masy fermentujacej
potaczony jest z wspolnym kroécem doprowadzajacym $wiezy substrat w postaci gnojowicy
i mas¢ fermentujaca do fermentatora. Zewngtrzne powierzchnie $cian fermentatora pokryte sa
warstwg izolacji cieplnej. Fermentator posiada zawor bezpieczenstwa usytuowany w gornej

czes$ci zbiornika.



W fermentatorze wystepuja dwa obiegi cyrkulacyjne w przeciwpradzie. Biomasa, czyli
Swiezy substrat w postaci gnojowicy przemieszcza si¢ od gory do dotu. Mieszanie zawarto$ci
fermentatora dla usrednienia jego sktadu realizowane jest za pomoca barbotazu i przy uzyciu
barbotki tworzac drugi obieg. Odbywa si¢ to w ten sposob, ze cze¢s¢ biogazu pobierana jest
z przestrzeni gazowej fermentatora i przesytana za pomoca dmuchawy do dolnej czeSci
fermentatora przez barbotke. Biogaz wyptywa z barbotki w formie pgcherzykow i1 wedruje ku
gorze mieszajac zawiesing. Dodatkowo dla zwigkszenia intensywno$ci mieszania
I wytwarzania biogazu cz¢$¢ masy fermentujacej zostaje transportowana, za pomocg instalacji
zewngtrznej 1 pompy, z dolnej czesci fermentatora do jego gornej czesci. Masa fermentujgca
wspoélnie z doprowadzonym do fermentatora $wiezym substratem w postaci gnojowicy
przemieszcza si¢ w dot.

Zastosowany system mieszania w fermentatorze wedlug wynalazku [MYCzKO I IN. 2018]
zapewnia ujednorodnienie sktadu masy fermentacyjnej, jak rowniez dostarczanie sktadnikow
wspomagajacych jakosciowo proces fermentacji. Poprawia si¢ tym samym proces konwersji
ptynnej gnojowicy na biogaz, zapewniajgc w prosty ipewny sposob wydajng produkcje
biogazu. Chropowate powierzchnie rur przyczyniaja si¢ do lepszego posadowienia flory
bakterii fermentacyjnych.

Przedmiot wynalazku [Myczko I IN. 2018] uwidoczniony jest w przyktadzie wykonania na
rysunku 4 przedstawiajacym schematycznie fermentator.

Fermentator, ktorego czgs¢ cylindryczna usytuowana jest pionowo, zawiera wypelnienie
w postaci pionowych rur 1 o chropowatej powierzchni wykonanych z tworzywa sztucznego.
W gornej cze$ci fermentatora jest wspoOlny krociec 2, ktérym doprowadzana jest Swiezy
substrat w postaci gnojowicy i masa fermentujgca. Obok jest krociec wylotowy 3 biogazu,
ktory potaczony jest przewodem rurowym, za posrednictwem dmuchawy 4, zaworu
odwadniajacego biogaz 5, krocca wlotowego 6 biogazu z barbotka 7. Barbotka usytuowana
jest poziomo w poblizu dna fermentatora. Pionowe rury 1, ktore zwickszaja powierzchnig
czynng dla flory bakterii fermentacyjnych, usytuowane sg wewnatrz spirali grzewczej 8.
Spirala grzewcza pofaczona jest z pompa wody 9 oraz wymiennikiem ciepta 10 tworzac
zamknigty obieg wody zasilany okresowo z zewnatrz. w dolnej czeSci fermentatora jest
krociec wylotowy 11 masy fermentujacej, ktory za posrednictwem pompy masy fermentujace;j
12 potaczony jest z wspOlnym kroccem 2 doprowadzajacym $wiezy substrat w postaci
gnojowicy i masy fermentujacej do fermentatora. Zewnetrzne Sciany fermentatora pokryte sa

warstwg izolacji cieplnej 13. Fermentator posiada zawor bezpieczenstwa 14, gldowny krociec



wylotowy 15 pofermentu potaczony z pompg pofermentu 16 oraz krdociec wylotowy 17
biogazu, ktérym odprowadza si¢ biogaz do dalszego wykorzystania.

Fermentator napelniany jest przez krociec 2 gnojowicg korzystnie w cyklu automatycznym
zapewniajac pionowe przemieszczanie si¢ frakcji biofermentu przez caty zbiornik. Przez
kréciec ten okresowo przeptywa réwniez potaczony z gnojowicg poferment. Cze¢$¢ biogazu
znajdujaca si¢ w przestrzeni gazowej fermentatora przemieszczana jest do barbotki i nast¢pnie
W postaci pecherzykow wedruje ku goérze mieszajac zawiesing. Fermentator pracuje
w temperaturze 35-40°C. Czynnikiem grzewczym jest ciepla woda przeplywajaca przez
spiral¢ grzewcza. Gtownym kroécem wylotowym pofermentu odbywa si¢ spust pofermentu 2-
3 razy dziennie. Podczas oprdzniania nie napetnia si¢ fermentatora. Nast¢pnie napehnia si¢
fermentator gnojowicg taka objetoscia w jakiej zostal odprowadzony poferment. Poziom
napelnienia fermentatora kontrolowany jest w cyklu automatycznym. Podczas napelniania
ci$nienie wyréwnuje si¢ po samoistnym przeptynieciu biogazu kroccem wylotowym 17 do

dalszej czesci instalacji.
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Zrédlo: MYCZKO 1 IN. [2018].
Rys. 4.4. Schemat fermentatora



1 —rura, 2 — krociec, 3 — krociec wylotowy biogazu, 4 — dmuchawa, 5 — zawor odwadniajacy
biogaz, 6 — krociec wylotowy biogazu, 7 — barbotka, 8 — spirala grzewcza, 9 — pompa wody,
10 — wymiennik ciepta, 11 — krociec wylotowy masy fermentujacej, 12 — pompa masy
fermentujgcej, 13 — izolacja cieplna, 14 — zawoér bezpieczenstwa, 15 — glowny krociec

wylotowy pofermentu, 16 — pompa pofermentu, 17 — krociec wylotowy biogazu

W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym oddziat Poznan opracowano instalacj¢
pilotazowa [WALowskl 2018b], schemat blokowy - rysunek 4.5a. Sposob preparacji
substratu, produkcji i oczyszczania surowego biogazu oraz kogeneracji charakteryzuje sie
tym, ze z centralnego zbiornika biomasy Oa napetnia si¢ zbiornik operacyjny la pltynnym
substratem, miesza si¢ cato$¢ idoprowadza si¢ do gory kréécem do fermentatora 2.
Napetnianie fermentatora odbywa si¢ w sposob zautomatyzowany przez system
monitorowania sterowania procesem. Proces napetniania realizowany jest po wczesniejszym
spuszczeniu przefermentowanej biomasy i odbywa si¢ etapowo dwa lub trzy razy dziennie,
tacznie dla fermentatora o pojemnosci 15 m°~1,5 m%24h. Do sterowania poziomem substratu
w fermentatorze stuzy sonda hydrostatyczna. Raz na dobe¢ cze$¢ pofermentu odprowadza si¢
do zbiornika pozostalo$ci 6, a wjego miejsce wprowadza si¢ taka samg ilo$¢ Swiezej
biomasy. Fermentator napelnia si¢ biomasa do goéry, co =zapewnia kierunkowe
przemieszczanie si¢ frakcji fermentu przez caty uktad. Do mieszania zawartosci fermentatora
stuzy uklad cyrkulacji pionowej biomasy oraz uktad cyrkulacji $wiezo pozyskanym gazem.
Mieszanie zawartos$ci fermentatora dla usredniania jego sktadu realizowane jest za pomoca
barbotek 2a. Odbywa si¢ to w ten sposob, ze czgs$¢ biogazu pobiera si¢ z przestrzeni gazowej
fermentatora za pomocg dmuchawy i1 wprowadza poprzez zawdr zwrotny do dolnej czegsci
fermentatora poprzez system barbotek. Gaz wyplywa z barbotek w formie pgcherzykow
i wedrujac ku gorze miesza zawiesing. Cze$¢ masy fermentujacej transportuje si¢ za pomocg
instalacji zewnetrznej z dolnej czesci fermentatora do przewodu rurowego doprowadzajacego
swiezy substrat do fermentatora. Wewnatrz fermentatora znajduje si¢ wypehienie dla flory
bakterii fermentacyjnych. Fermentator ogrzewa si¢, za pomoca rury w postaci spirali
grzewczej 2b, ciepta woda, ktora pobiera si¢ z wymiennika ciepta 5a znajdujacego si¢ przy
kogeneratorze 3c. Pomiar ci$nienia biogazu w fermentatorze, temperatury biomasy
fermentujacej odbywa si¢ za pomocg czujnikéw. Przy nadmiernym wzroscie ci$nienia
biogazu, wypuszcza si¢ biogaz przez zawor bezpieczenstwa. Uzyskany w fermentatorze
biogaz doprowadza si¢ do systemu oczyszczania — uzdatniania biogazu skladajacego sie

z dwoch odsiarczalnikéw 3b wraz z wyposazeniem do regeneracji ztoza. Biogaz przeptywa na



zmiang do jednego z dwodch odsiarczalnikow, w ktorym czysci si¢ ze zwigzkow siarki. w tym
czasie regeneruje si¢ zloze drugiego odsiarczalnika. Aby usuna¢ nadmiar wilgoci w biogazie,
przed odsiarczalnikami umieszcza si¢ odwadniacz biogazu 3a. Nadci$nienie biogazu
w fermentatorze powoduje pokonanie oporow, szacowanych na 2+3 kPa, jego przepltywu
przez odwadniacz i odsiarczalnik. Odsiarczony biogaz magazynuje si¢ w zbiorniku 3d pod
nadci$nieniem, ktory wyposazony jest w bezpiecznik cieczowy zabezpieczajacy zbiornik gazu
przed przekroczeniem dopuszczalnego nadcisnienia. Uktad kontrolno-pomiarowy kontroluje
gaz nieuzdatniony oraz sktad chemiczny gazu uzdatnionego, ktory informuje glownie o
stezeniu siarkowodoru w biogazie. Uzdatniony biogaz kieruje si¢ przez dmuchawg do
kogeneratora 3c celem konwersji na energi¢ elektryczng oraz cieplng. Przy kogeneratorze,
sktadajacym si¢ z silnika paliwowego oraz generatora energii elektrycznej, znajduje si¢
wymiennik ciepta 5a ogrzewany spalinami. Ogrzewang wod¢ w wymienniku ciepta
doprowadza si¢ migdzy innymi do spirali grzewczej 2b znajdujacej si¢ przy wewnetrznej
$cianie fermentatora. Uktad grzewczy fermentatora ma za zadanie utrzymanie wymaganej
temperatury substratu. Czynnik grzewczy w postaci wody o temperaturze okoto 65°C
przeptywa pomiedzy wymiennikiem ciepta 5a znajdujacym si¢ przy kogeneratorze a spiralg
grzewcza 2b az do uzyskania ustalonej temperatury masy fermentacyjnej w zakresie 35-40°C.
Nadmiar ciepla rowniez przeptywa przez chlodnice 7. W przypadku awarii lub wytaczenia
kogeneratora czujnik ci$nienia zasygnalizuje wzrost ci$nienia i przesyla sygnal sterujacy do
elementu automatyki sterujacym zaworem trojdrogowym i1 wowczas gaz zasila pochodni¢
gazowg 4a. Podczas braku lub zaniku ptomienia w pochodni gazowej zostanie automatycznie
odcigete zasilanie pochodni biogazem.

Sposdb uzytkowania instalacji znacznie poprawia proces konwersji ptynnej biomasy,
zwlaszcza gnojowicy zwierzat hodowlanych, na wysokokaloryczny biogaz i w kogeneracji
zamiang jego na energie elektryczng oraz cieplng. Mozna prostym i pewnym w eksploatacji
sposobem produkowac biogaz przy budynku inwentarskim. Sposob przyczynia si¢ do ochrony
srodowiska w aspekcie odoru oraz racjonalnego zagospodarowania energii skumulowanej
w odchodach.

Pilotazowa produkcj¢ biogazu przy zastosowaniu gnojowicy $winskiej zlokalizowano na
terenie gospodarstwa rolnego posiadajacego 1100 tucznikow utrzymywanych w systemie
rusztowym.

Wezet produkcji surowego biogazu stanowi system transportu biogazu produkowanego
w zbiorniku fermentacyjnym wraz z wyposazeniem, umozliwia prowadzenie procesu

fermentacji, jego kontrolg i regulacje (rys. 4.5b).
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Rys. 4.5. Instalacja prototypowa produkcji biogazu:

Zrodto: opracowanie wilasne.

a) schemat blokowy stanowiska badawczego,

b) plansza synoptyczna uktadu sterowania i wizualizacji biogazowni (oprogramowanie Ultra VNC):

DG — dmuchawa gazu, KG — kogenerator, M — mieszadto, PB — pompa biomasy, PM —



pompa mieszajgca, PP — pompa pofermentu, PW — pompa wody, PT — ci$nienie, PZ — pompa
zatapialna, QIR — analizator gazu, TT — temperatura, ZB — zbiornik biomasy, ZG — zbiornik

gazu, ZO — zbiornik operacyjny, ZP — zbiornik pofermentu, ZW — zawor

Zbiornik fermentacyjny (fot. 4.1) - jest zaprojektowany dla uktadu w pozycji pionowej. Dno
zbiornika jest w ksztalcie stozka $cigtego z centralnie umieszczonym spustem. Szczelno$é
zbiornika fermentacyjnego zapewnia pokrywa zamykajaca fermentator wraz z elementem

uszczelniajacym.

Zrédlo: Walowski G.
Fot. 4.1. Reaktor przeplywowy monosubstratowy do fermentacji metanowej gnojowicy wraz

z instalacjg do produkcji biogazu -widok

System cyrkulacji - opis pracy uktadu. Zbiornik fermentacyjny napetniany jest biomasg od
gory, co zapewni kierunkowe przemieszczanie frakcji fermentu przez caty uklad. Do
mieszania zawartosci zbiornika fermentacji stuzy uktad cyrkulacji pionowej biomasy oraz
uktad cyrkulacji §wiezo pozyskanym biogazem. Zastosowany system mieszania biomasy
zapewnia ujednorodnienie sktadu itemperatury fermentu, jak réwniez dostarczenie
okreslonych sktadnikéw wspomagajacych jakosciowo proces fermentacji. Mieszanie
zawarto$ci fermentatora dla usredniania jego sktadu realizowane jest za pomocg barbotazu.

Odbywa si¢ to wten sposob, ze cze$¢ biogazu pobierana jest z przestrzeni gazowej



fermentatora za pomocg dmuchawy i wprowadzana poprzez zawér zwrotny do dolnej czgsci
bioreaktora poprzez system barbotek. Gaz wyptywa z barbotek w formie pecherzykow
I wedrujac ku gorze miesza zawiesing.

System immobilizacji - opis pracy uktadu. Wewnatrz zbiornika fermentacyjnego znajduje si¢
wypelhnienie tj. ztoze szkieletowe wykonane z pionowych rur (material PVC) stanowiace tzw.
,kosz” (fot. 4.2), ktorego rola jest zwigkszenie powierzchni czynnej dla flory bakterii
fermentacyjnych. Wypehienie znajduje si¢ na wysokosci 1,22 m od dna zbiornika, tzw.

,,K0sz” oparty jest na podporach, ktdore jednoczesnie centrujg go wzgledem osi uktadu.

Zrédlo: Walowski G.
Fot. 4.2. Ztoze szkieletowe: a) wykonane z pionowych rur - widok, b) zalane wodg dla prob

ci$nienia - widok

System ogrzewania - opis pracy uktadu. Na wewnetrznej Scianie zbiornika fermentacyjnego
umieszczono spiralg grzewcza w postaci rury o Srednicy DN32 wykonanej z tworzywa
sztucznego. Czynnikiem grzewczym jest ciepta woda pobierana z wymiennika ciepta
glownego umieszczonego przy kogeneratorze. Dla zapewnienia optymalnych warunkoéw
powstawania biogazu, S$cianki, dno stozkowe i pokrywa fermentatora sa zaizolowane dla
ograniczenia emisji ciepta na zewnatrz. Optymalne warunki pracy fermentatora to
temperatura 35+40°C, nadcis$nienie gazu 10+20 kPa.

W czasie rozruchu [Warowski 2018a; WALOWSKI 2018b] trwajgcego 10 dni stosowano
sterowanie reczne [PROTOKOL... 2018]:

— ogrzewania cieczy cyrkulacyjnej komory fermentacyjnej,

— pompowania substratu do zbiornika wstepnego,



— regulacji ci$nienia w instalacji gazowej,

— dozowania dodatkéw stabilizujacych natezenia masowego przeplywu biogazu,

— poziomu zapetienia zbiornika wstepnego.
Sterowanie automatyczne wprowadzano stopniowo na odcinku:
- cyrkulacji cieczy fermentacyjnej w komorze fermentacyjnej,
- dozowania substratu dokarmiajgcego do komory fermentacyjnej,
- oceny poziomu zapetnienia komory fermentacyjnej, sktadu biogazu i parametrow
analitycznych cieczy technologicznych.
Rozruch przeprowadzono na inoculum typu ciecz pofermentacyjna z instalacji biogazowej
z wojewodztwa wielkopolskiego o parametrach analitycznych procesu: temperatura 27,2°C,
pH 8, sucha masa 4,37% $m, sucha masa organiczna 62,25% sm, OWN 17,641 mg/l, LKT
3,117 mg CH3COOH/I, APB 0,177 dla objetosci startowej 10m?>.
Substrat ptynny stanowita gnojowica tucznikdw o parametrach analitycznych procesu:
temperatura 26,5-30,5°C, pH 7,8-8,0, sucha masa 3,92% $m, sucha masa organiczna 66,70%
sm, OWN 19,678 mg/l, LKT 8,958 mg CH3COOH/1, APB 0,450 dla obj¢tosci dokarmiajace;
(250-500) litrow.
W efekcie otrzymano cisnienie gazu w instalacji 15-25 mbar oraz stezenie sktadnikow
biogazu: CH,4 57,3%, CO; 28,5%, O, 0,3%, H,S 232 ppm.
Material badawczy wykonano ze zloza szkieletowego (72 rury - rys. 4.6a) o parametrach:
wysokos$¢ h; = 2030 mm; $rednica d; = 1620 mm; objetos¢ ztoza V, = 0,4564 m3; porowatos¢
ztoza ¢ = 10,91%, ¢ = 0,11; powierzchnia przekroju A; = 0,2266 m?. Elementem
podstawowym szkieletu byla rura (1 pozycja to pozorna jednostka ztoza podstawowego): -

wysokos¢ hy = 2030 mm; $rednica d; = 160 mm; objetosé rury (piericienia) V, = 0,00634 m°.

Eksperymentalne badania przeplywu gazu przez zloze adhezyjne

Eksperymentalne badania dotyczyly systemu pomiarowego do oceny ilo$ci biogazu
w warunkach procesu produkcji biogazu. Badania przeprowadzono w zakresie pomiaru
natgzenia przeplywu Dbiogazu wynikajacego z cisnienia odniesienia w fermentorze.
Przeprowadzono niezalezng oceng ilo$ci biogazu i spadku ci$nienia na ztozu szkieletowym.
Podstawa oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez ztoze adhezyjne jest charakterystyka
przeplywu (rys. 8), jaka wynika z ci$nienia wymuszajacego ten przeptyw. w kazdym

przypadku wyznaczenie tej charakterystyki polega na okresleniu wptywu strumienia biogazu



na warto$¢ tego nadci$nienia, rownowaznego spadkowi cisnienia - jest to réwnoznaczne
z wyznaczeniem catkowitych oporéw przeptywu biogazu przez ztoze adhezyjne.

Aby zrozumie¢ warunki hydrodynamicznego uktadu mieszania substratu w ztozu adhezyjnym
(fot. 4.3), przeprowadzono badania eksperymentalne [WALOWSKI 2018a; WArowski1 2018b]

W celu oceny przeplywu biogazu przez ztoze adhezyjne w kontekscie produkcji biogazu.

17.05.2018

Zrédto: Walowski G.
Fot. 4.3. Uktad mieszania w reaktorze - ttoczenie czynnika inertnego podczas proby

szczelnosci

Przy ocenie oporéw przeptywu najczesciej korzysta si¢ z analogii do przeptywu przez kanaty
zamkniete zgodnie z rownaniem Darcy’ego 1 Weisbacha [STRZELECKI I IN. 2008]. Natomiast

wspotczynnik oporow przeptywu ((1) jest opisany jako funkcja liczby Reynoldsa (2):

$e = Wedehe (1)

pew?
gdzie: p — gestosc, kg/ms; w - predko$¢, m/s; AP - opory przeptywu, Pa, indeks: g - gaz, ¢ -
ekwiwalentny; zm - zmierzony

Re, = “eebe 0

gdzie: w - predkosé, m/s; d - §rednica, m; p — gestosé, kg/m®; 5 — lepkosé, Pas; indeks: g - gaz,
¢ - ekwiwalentny

Interpretujac rysunek 4.6 wskaza¢ nalezy, ze zachodzi nieliniowa tendencja charakterystyczna
dla dominacji przepltywu burzliwego - zwigzane jest to z odstepstwem od prawa Darcy’ego

[STRZELECKI I IN. 2008].
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 4.6. Wptyw liczby Reynoldsa na zstepczy wspotczynnik oporow przeptywu biogazu dla

ztoza adhezyjnego

W kontekscie liczby kryterialnej dla warunkéw hydrodynamicznych opisano zagadnienie
przeplywu biogazu przez adhezyjne zloze. Dokonano eksperymentalnego badania nad
hydrodynamika mieszania substratu w fermentatorze monosubstratowym i oceniono zjawisko
hydrodynamiczne wynikajace ze spadku ci$nienia przeptywu gazu. w pracy przedstawiono
wstepne wyniki badan doswiadczalnych, ktore wskazuja na wyrazny wpltyw oporow
przeplywu w stosunku doliczby Reynoldsa. Stwierdzono, ze produkcja biogazu przy
zastosowaniu ztoza adhezyjnego jest okreslona przez charakterystyczne parametry: stopien
porowato$ci dla przeplywu gazu oraz liczbg Reynoldsa, ktora wraz ze wzrostem powoduje
spadek zstepczego wspoOtczynnika oporéw przepltywu biogazu. Uwzgledniajac wskazane
parametry mozna w ten sposob opracowa¢ model oraz metodyke

Podstawa do szczegotowej analizy przeptywu ptynow w osrodkach porowatych jest nadal
prawo Darcy'ego [STRzZELECKI IIN. 2008]. w swojej pierwotnej formie opisuje warunki
przepuszczalno$ci roznych rodzajow zloza ziarnistego w odniesieniu do mechanizmu filtracji
podczas laminarnego przeptywu wody przez warstwe piasku, ktora stanowi model ziarnistego
osrodka. Jezeli wezmie si¢ pod uwage zmienno$¢ wlasciwosci cieczy, predkos¢ przez
porowate zloze bedzie proporcjonalna do zmiany gestosci (p) | odwrotnie proporcjonalna do
zmiany lepkosci () [STRZELECKI I IN. 2008]. Réwnanie Darcy opisujace przepuszczalno$é

(Q) porowatego ztoza przyjmuje nast¢pujacg formute (3):



pg Ah
Q=-ka L9 3
ALET 3
gdzie: K - wspotczynnik przepuszezalnosei, m% A, - pole przekroju, m?; p — gestosé, kg/m®; g
— przyspieszenie ziemskie, m/s?; 4h - réznica cisnien, Pa; n — lepko$¢, Pas; L -wysokos¢

zloza, m;

Formuta (3) pozostaje jedng z cech wspodiczesnego opisu tego zjawiska, chociaz odnosi si¢
tylko do przeptywu laminarnego. Wspoétczynnik (K) w réownaniu (3) opisuje tak zwana
przepuszczalno$¢ porowatego osrodka, a jego wartos¢, jak pokazano w modelu Darcy'ego,
jest charakterystyczna dla danego os$rodka porowatego. Poniewaz ten wspoiczynnik (z
definicji) ma wymiar powierzchniowy, jego wartos¢ z hydrodynamicznego punktu widzenia -
jako charakterystyczny wymiar - jest bardzo czgsto uwazana za pewng geometryczng ceche,
ktora charakteryzuje catkowita przepuszczalno$¢ porowatego materiatu. z drugiej strony,
warto$¢ takiej przepuszczalnosci zalezy nie tylko od charakterystyki filtracyjnej porowatego
osrodka (jego budowy, wielkosci czastek, ich gestosci, porowato$ci itp.), Ale rdwniez od
fizycznych wlasciwosci plynu, azwlaszcza jego lepkosci [WALUK 1973]. zreguly
wspotczynnik ten nie zalezy od ksztattu i wielko$ci samego ztoza. Oczywiscie model Darcy

odnosi si¢ rowniez do opisu przeplywow ci$nienia dla rbwnania (3) otrzymamy (4):

AP
—KAS _ K=p—=~—
Q KAOUL => T AP (4)

Rownanie (4) pokazuje, ze dla danego objetosciowego natezenia przeptywu (Q)
przepuszczalno$¢ porowatego ztoza mozna okresli¢ za pomocg eksperymentow, jesli znane sg
wilasciwosci ptynu () i parametry geometryczne uktadu przeptywowego (A,). Spadek
ci$nienia (4P) na zlozu jest wartoScig eksperymentalng. Jezeli znane sg parametry
hydrodynamiczne (nat¢zenie przeptywu, spadek ciSnienia, porowato$¢ materiatu irodzaj
gazu), warto$¢ wspotczynnika przenikalno$ci mozna okresli¢c za pomoca eksperymentow.
Nastepnie relacje (4) mozna zapisac jako:

Qq

APy

Ky =

P9 (5)



gdzie: Ky - wspotczynnik gazoprzepuszczalno$ci (model wlasny), m?% Q - strumien natgzenia

gazu, m*; AP - cisnienie, Pa; p — gesto$é, kg/m®,

Podstawa oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez ztoze adhezyjne jest charakterystyka
gazoprzepuszczalnosci [WALowsKI 2018b] (rys. 10), jaka wynika z cisnienia wymuszajacego
ten przeptyw. w kazdym przypadku wyznaczenie tej charakterystyki polega na okresleniu
wplywu strumienia biogazu na warto$¢ tego nadcisnienia, rownowaznego spadkowi ci$nienia
- jest to rownoznaczne z wyznaczeniem catkowitych oporéw przeptywu biogazu przez ztoze
adhezyjne.

Interpretujac rysunek 4.7 wskaza¢ nalezy, ze zachodzi nieliniowa tendencja charakterystyczna
dla dominacji przeptywu burzliwego - zwigzane jest to z odstepstwem od prawa Darcy’ego

[STRZELECKI I IN. 2008].
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 4.7. Wplyw oporow przeptywu (AP;m) na wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci (Ky)

ztoza adhezyjnego - rozklad punktow do§wiadczalnych

Interpretacja mechanizmu przeptywu biogazu przez adhezyjne zloze w analogii do
gazoprzepuszczalnosci dla modelu strukturalnego materialu porowatego - pozwolita
rozpozna¢ problem przepuszczalno$ci gazu. Opisano zagadnienie mechanizmu przeplywu
biogazu przez adhezyjne zloze. Dokonano eksperymentalnego badania nad
przepuszczalnos$cig gazowag materiatu i oceniono zjawisko hydrodynamiczne wynikajace ze

spadku ci$nienia przeplywu gazu. w pracy przedstawiono wstepne wyniki badan



doswiadczalnych, ktore wskazujag na wyrazny wplyw oporow przeptywu w stosunku do
wspotczynnika gazoprzepuszczalnos$ci ztoza. Stwierdzono, ze skala przepuszczalnosci
szkieletowego materiatu jest okreslona przez charakterystyczne parametry, takie jak stopien

porowatosci dla przeptywu gazu oraz wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci.

Ocena hydrodynamiki plynu w fermentatorze przez strukture szkieletowa
w aspekcie numerycznego modelowania

Geometria obiektu (rys. 4.8) - zostata stworzona w programie Space Claim Direct Modeller

na podstawie dokumentacji wykonawczej fermentatora. Geometria uwzglgdnia rur¢ wlotowa

oraz wylotowa gnojowicy, pek rur, oraz rurki do barbotazu.

L550mm 2030mm
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Zrodio: opracowanie wlasne.

Rys. 4.8. Geometria analizowanego fermentatora

Siatka numeryczna stworzona zostata w programie ANSYS Meshing. Ze wzgledu na wielko$¢

modelu zrezygnowano z generowania warstwy przysciennej co moze wptynaé na doktadnosc



uzyskanych wynikow. w wigkszosci objetosci wygenerowano siatke sze$cio$cienng. Aby to
uzyskaé¢ dokonano dekompozycji geometrii na mniejsze — prostsze bryty.

Model przeptywowy zdefiniowany zostat w programie ANSYS Fluent. Ponizej przedstawiono
podstawowe informacje o modelu przeptywowym:

a) przeptyw turbulentny - model RANS z opcja Enchanced wall treatment;

b) przeptyw dwufazowy w podejsciu Volume of Fluid w sformutowaniu explicit;

c) algorytm obliczeniowy SIMPLE;

d) drugi rzad dyskretyzacji rownania pgdu;

e) algorytm Geo-Reconstruct sledzenia granicy miedzyfazowej;

f) bieznos¢ kontrolowana za pomoca obserwacji residuow.

Parametry ptyndw:

a) gnojowica $winska: gestosé — 998,2 [kg/m?], lepkos¢ - 0,0015 [kg/ms] (o 50% wicksza niz
wody);

b) gaz modelowany jako powietrze: gestos¢ — 1,225 [kg/m3], lepkos¢ - 1,7894e-05 [kg/ms];
¢) sity zewnetrzne — grawitacja 9,81 [m/s°];

Warunki brzegowe:

a) wlot gnojowicy: 7,209222 kg/s;

b) intensywno$¢ turbulencji na wlocie: 5%;

¢) stosunek lepkosci turbulentnej na wlocie: 10.

Uzyskane wyniki przeanalizowano i stworzono nast¢pujace wizualizacje. Przedstawiono
obszar penetracji strumienia wpuszczanej gnojowicy do fermentatora (rys. 4.9). Zauwazy¢
mozna, ze glowny przeplyw nastepuje W kilku wybranych rurkach stanowigcych zloze

adhezyjne. Przeptyw wymusza recyrkulacje¢ gnojowicy w wiekszos$ci objetosci fermentatora.



Zrodio: opracowanie wlasne.

Rys. 4.9. Izopowierzchnia predkosci 0.1 m/s — widok jakos$ci gldéwnego obszar mieszania

I miejsca wystepowania najwickszych predkosci

Zaobserwowano strefe recyrkulacji (rys. 4.10), ktéra moze wskazywac na bardzo ograniczone
mieszanie w tej czesci fermentatora. Zaobserwowano, ze przez nieliczne rurki przeptyw jest

Z gory na dot, a dla wigkszos$ci rurek przeptyw zachodzi z dotu do gory.



Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rys. 4.10. Wektory predkosci na przekroju Y-Z, widok strefy recyrkulacji

Wskazano na warto$ci predkosci wedtug kolejnych przekrojow poprzecznych przez
fermentator - mozna zauwazy¢ rurki, w ktorych wystepuje najwigkszy przeptyw.
Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na ograniczenia symulacji. Wykonane symulacje
cechuja si¢ nastgpujacymi ograniczeniami majagcymi  wptyw na ich dokladno$¢
(uporzadkowane od najbardziej znaczacych):
- gnojowica zamodelowana jako ptyn o statej lepkosci. z danych literaturowych wynika ze
lepkos¢ gnojowicy zalezy mocno od jej sktadu oraz, ze wykazuje silne wiasciwosci ptynu nie-
Newtonowskiego.
Lepkos¢ jest zalezna od napre¢zen stycznych:

—  przy modelowaniu peku rur pomini¢to niewielkie przestrzenie pomiedzy rurami;

— wygenerowana siatka nie posiada warstwy przyscienne;.
Najwickszy wptyw na doktadno$¢ modelowania ma gnojowica, natomiast z opracowanych
wynikéw mozna uzyska¢ jakosciowe informacje 0 przebiegu mieszania hydrodynamicznego

zachodzacego w fermentatorze ze ztozem szkieletowym.



g. Wtasciwosci i zagospodarowanie pofermentu z fermentacji osadow $ciekowych i

odpadow komunalnych, w tym kompostowanie

Oprocz biogazu, produktem powstajagcym w biogazowniach, jest substancja
pofermentacyjna. Substancja pofermentacyjna (nazywana tez pulpg pofermentacyjng, osadem
pofermentacyjnym, produktem pofermentacyjnym lub po prostu pofermentem) jest drugim po
biogazie produktem procesu fermentacji metanowej.

Juz na etapie planowania biogazowni nalezy mie¢ na uwadze powstawanie pozostatosci
pofermentacyjnej i sposéb jej zagospodarowania. Przeprowadzone badania wykazuja, ze masa
przefermentowana ma wigkszg warto§¢ nawozowa niz nawo6z naturalny np. obornik czy
gnojowica. Nie wydzielaja si¢ ponadto nieprzyjemne zapachy ani podczas magazynowania
W zbiornikach ani podczas rozdeszczowywania na polu. Omawiane pozostatosci nie
przyciagaja tez much, ani nie sg siedliskiem chwastow. Wynik nawozenia przefermentowang
masa jest taki sam, jak nawozenie kompostem. Nie bez znaczenia jest dodatkowy aspekt
higienizacyjny  fermentacji  metanowej, radykalnie likwidujacy  mikroorganizmy
chorobotworcze.

Pozostato$¢ pofermentacyjna jest wynikiem przebiegu procesu fermentacji beztlenoweyj,
ktorej gldéwnym celem jest uzyskanie produktu w postaci metanu zmieszanego z innymi
gazami (rys. 2.10), ktory po oczyszczeniu powinien by¢ wykorzystany do produkcji energii
elektrycznej 1 (lub) cieplnej. Jezeli do procesu biogazowania uzyte zostaly wylacznie
produkty roslinne oraz/lub zwierzgce to pozostalosci pofermentacyjne uzyte na wlasnym
gruncie do celow nawozenia nie sg odpadem (w rozumieniu przepisOw o odpadach).
Pozostatlosci takie mogag by¢ takze wprowadzane do obrotu jako nawdz organiczny lub
substancja poprawiajagca wlasciwosci gleby, o ile spelnia wymogi przepisow ustawy

0 nawozach i nawozeniu.
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Rys. 1.1. Podstawowe elementy procesu fermentacji metanowej

Pozostatos¢ pofermentacyjna stanowi produkt wymagajacy dalszych dziatan w zakresie
zagospodarowania. Rodzaj pozostato$ci pofermentacyjnej jest uzalezniona od substratu, jaki
zostat uzyty do przebiegu samego procesu fermentacji metanowe;.

W praktyce przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze roczna produkcja pofermentu wynosi okoto 85%
masy uzywanych substratow.

W procesie fermentacji metanowej z fermentowanej materii usuwana jest duza cze¢$¢ wegla
(C), wodoru (H) itlenu (O). w uproszczeniu mozna powiedzieé, ze pierwiastki te buduja
powstajacy biogaz: metan (CHy) i dwutlenek wegla (COy), a do pofermentu przechodzg m.in.
azot (N), fosfor (P) i potas (K) — czyli podstawowe sktadniki odzywcze dla roslin. To wlasnie
wysoka zawarto$¢ tych sktadnikoéw w pofermencie decyduje o jego wartosci nawozowe;.
Nalezy tez zaznaczy¢, ze w wyniku fermentacji zwiazki azotu wystepuja gtownie w formie
azotu amonowego bezposrednio dostepnego dla roslin.

Masy pofermentacyjne pochodzace z biogazowni rolniczych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

masy rolnicze i masy rolniczo-przemystowe. Do typowo rolniczych mozna zaliczy¢ masy,



w ktorych sktad wchodzi przefermentowana gnojowica czy obornik, ewentualnie z dodatkiem

roslinnym. Do masy rolniczo-przemystowych zaliczamy masy z dodatkiem pochodzacym

Z przetworstwa rolno-spozywczego, np. gliceryng, odpadami poubojowymi czy serwatka.

Zalety stosowania pofermentu:

stosowanie pofermentu moze poprawi¢ bilans materii organicznej w glebie, co
W konsekwencji przeniesie si¢ na poprawe zyznosci gleby;

rosliny nawozone pofermentem zwigkszaja swoje plony, co poprawia wynik
ekonomiczny prowadzonej dziatalno$ci rolniczej;

zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na nawozy mineralne, co zmniejsza koszty produkcji
roslinnej 1ijednocze$nie zmniejsza naklady ponoszone na produkcje roslinng
prowadzong w gospodarstwie;

poprawia jako$¢ gleby przez zwigkszenie ich zasobnosci w dostgpne formy
sktadnikow pokarmowych, zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej gleb, poprawe
struktury jonowej kompleksu sorpcyjnego polegajacej na zmniejszeniu udziatu
kationéw o charakterze kwasnym (tj. wodoru i glinu) i zwigkszeniu udziatu kationow
0 charakterze zasadowym (tj. potasu, magnezu i wapnia), co ogranicza zakwaszanie
gleby;

zwigkszeniu ulega zawartos¢ materii organicznej — efekty te sg szczegdlnie widoczne
po regularnym stosowaniu pofermentu;

stosowanie pofermentu nie powoduje zwigkszonego gromadzenia metali cigzkich
w glebie, niz ma to miejsce w przypadku stosowania saletry amonowej czy $wiezej
gnojowicy;

ograniczenie emisji metanu zwigzanej ze skladowaniem i stosowaniem nawozow
naturalnych;

mozliwos¢ ograniczenia emisji odorow zwigzanej ze sktadowaniem i stosowaniem
nawozOw naturalnych;

stosowanie pofermentu mozna zaliczy¢ do rodzaju ,,odzysku” skladnikow
pokarmowych takich jak azot, fosfor czy potas — pierwiastki te zostaly wczesniej
wlaczone do obiegu np. z nawozami w produkcji roslinnej iwykorzystywanymi
paszami w produkcji zwierzgcej — po procesie fermentacji, dzigki ktdrej wytworzono
energie, poferment zawierajacy azot, fosfor czy potas wraca do gleby, zmniejszajac

zapotrzebowanie na nawozy mineralne,



— zmniejszenie wydobycia fosforytow, soli potasowych, gazu ziemnego — ochrona
zasobow kopalnych,
— zmniejszenie zuzycia nawozOw mineralnych, zmniejszenie emisji  gazoéw
cieplarnianych, ktora jest zwigzana z ich produkcja, zwlaszcza nawozow azotowych.
Wada stosowania pofermentu moze by¢ jego zbyt duze uwodnienie, ktore mozna ograniczy¢
si¢ poprzez separacj¢ i wykorzystanie frakcji cieklej np. jako cieczy technologicznej do
rozcienczania wsadu do biogazowni, oraz poprzez zaggszczanie pozostalosci lub poprzez

odparowanie.
Kompostowanie

Kompostowanie jest $cisle zwigzane z kulturg agrarng i dziataniami dazacymi do
poprawy wiasciwosci gleby w celu wzrostu roslin. Pod pojeciem poprawy wlasciwosci gleby
nalezy rozumie¢ zaréwno poprawe jej wiasciwosci chemicznych, jak réwniez wiasciwosci
fizycznych. W wyniku stosowania kompostu przy nawozeniu gleby nie tylko nastepuje jej
wzbogacenie w substancj¢ organiczng i sktadniki pokarmowe dla roélin, ale takze nastepuje
poprawa struktury gleby, zwlaszcza jej wlasciwosci sorpcyjnych i powietrzno-wodnych. W
2006 roku Komisja Wsp6lnot Europejskich w kierunkowej strategii ochrony gleb' wymienia
nawozenie kompostem jako jeden z elementéw przeciwdziatania jej degradacji. W ostatnich
latach kompostowanie w warunkach Unii Europejskiej zyskalo jeszcze jeden istotny wymiar.
Tlenowy rozktad substancji organicznych w procesie kompostowania to jedyna racjonalna
metoda recyklingu odpadéw organicznych pochodzacych z réznych zrédel. Priorytetowym
dziataniem w hierarchii gospodarowania odpadami jest odzysk, w tym recykling, do ktérego
zalicza si¢ ponowne przetwarzanie materiatu organicznegoz. Bezposrednim nawigzaniem do
hierarchii postgpowania z odpadami jest konieczno$¢ ograniczenia skladowania odpadow
organicznych na sktadowiskach odpadow, az do catkowitej eliminacji takiego sposobu ich
zagospodarowania3. Kompostowanie to dobra metoda przetwarzania odpadow organicznych,
w ktorej wykorzystuje si¢ w warunkach sztucznych procesy zachodzace powszechnie w

naturze. Roznorodno$¢ rodzajow odpadow przeznaczonych do procesu kompostowania i

! Komisja Wspdlnot Europejskich, 2006: Komunikat Komisji do Rady, Parlamentu Europejskiego, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego oraz Komitetu Regiondw. Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony
gleby, Bruksela

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpaddw oraz
uchylajagca niektére dyrektywy (Dz. U. UE L312/3 ze zm.)

3 Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania odpadéw (Dz. U. UE L182 ze
zm.)



zrodet ich pochodzenia z jednej strony $wiadczy o duzych mozliwosciach w doborze
komponentow do procesu, z drugiej strony, o skali problemu w gospodarce odpadami
biodegradowalnymi [Anders, Lomotowski, 2008].

Z przegladu literatury wynika, ze do§wiadczenia w doborze komponentow do kompostowania
1 charakterystyka warto$ci nawozowych kompostow wyprodukowanych z odpadow stanowig
glowne tematy badawcze w zakresie tlenowego recyklingu organicznego [Anders, Rzasa,
2007; Anders, Alwaeli, 2015; Guerra-Rodriguez i in., 2001; Hasan i in., 2012; Leroy i in.,
2007; Saebea A. i Ferrini F., 2006; Saha i in., 2010; Schroder, 2005;Wong i in., 1999].
Wydawa¢ by si¢ mogto, ze znajomos¢ zjawisk zachodzacych w warunkach naturalnych w
procesach rozkladu materii organicznej wystarczy do rozwigzan technologicznych
kompostowni w warunkach przemystowych. Tymczasem duze nagromadzenie odpadow
pochodzacych z réznych zrédet w jednym miejscu, wykorzystywanie odpadow zywnosci, i
ucigzliwosci $rodowiskowe powstajace podczas trwania procesu czynig z pozoru prosty
proces rozktadu tlenowego poprzez kompostowanie, skomplikowang 1 wymagajaca

technologia przetwarzania odpadow organicznych.

1. Zrédla odpadéw wykorzystywanych do kompostowania
Do procesu kompostowania moze by¢é wykorzystywana szeroka gama odpadow
organicznych, ulegajacych biodegradacji o réznych zrodtach pochodzenia. Komponentami do
procesu mogg by¢ rowniez odpady, ktore sg wytacznie nosnikiem substancji organicznych i
same trudno byloby podda¢ procesowi tlenowego rozkladu, np. pofiltracyjna ziemia
okrzemkowa jako odpad pochodzacy z browarnictwa. Niektére odpady, pomimo duzej
zawarto$ci substancji organicznej (np. osady Sciekowe) 1 duzego potencjatu do rozktadu
tlenowego, musza by¢ poddawane procesowi kompostowania z dodatkami osuszajacymi i
rozluzniajagcymi. Waznym aspektem przy sporzadzaniu mieszanek kompostowych i
nagromadzeniu odpadow organicznych z rdéznych zrodet pochodzenia jest odpowiednie
bilansowanie odpadéw w przygotowywanych mieszankach kompostowych, zwlaszcza pod
wzgledem udziatu wegla organicznego i azotu. Gtéwnym Zrédlem odpaddéw organicznych,
ktére moga zostac przeznaczone do procesu rozktadu tlenowego poprzez kompostowanie sa:

e rolnictwo, sadownictwo, uprawy hydroponiczne, rybotéwstwo, leSnictwo i fowiectwo,

e przetworstwo zywnosci, gastronomia, kuchnie zywienia zbiorowego i gospodarstw

domowych,

e przetworstwo drewna oraz produkcja ptyt 1 mebli, masy celulozowej, papieru 1 tektury,



e przemyst skorzany, futrzarski i tekstylny,

e oczyszczanie $ciekow, uzdatnianie wody,

e instalacje zagospodarowania odpadéw 1 gospodarka komunalna — o0czyszczanie

parkéw, ogrodéw, cmentarzy, targowisk.

Wymienione zréodlta i odpady organiczne z nich powstajgce to rezerwuar substancji
organicznych o réznym skladzie i tempie rozktadu. Bardzo dobra podatnoscig na rozktad
biologiczny charakteryzujg si¢: cukier, skrobia, chemicelulozy oraz mucyna (biatko zlozone z
grupy glikoprotein). Duza podatnos$¢ na rozktad wykazuja: celuloza, thuszcze, woski. Trudng i
bardzo zta podatnos$cig na rozktad organiczny charakteryzujg si¢ ligniny i keratyna (biatko
fibrylarne) [Bilitewski in., 2006].
W zwigzku z powyzszym identyfikacja zrodta powstawania odpadéw organicznych, ich
potencjalny sktad moze w znacznym stopniu utatwic i usprawni¢ proces kompostowania.
Szczegdlnym Zrodlem powstawania odpadoéw, powodujacym jednoczesnie specyficzne
warunki prowadzenia procesu kompostowania sg odpady kuchenne zaréwno z kuchni
zbiorowego zywienia jak i kuchni indywidualnych. Jest to niezmiernie wazny rodzaj odpadow
z punktu widzenia gospodarowania odpadami organicznymi z jednej strony, z drugiej za$
odpad, ktory przy prawidlowej jego przerdbce w procesie tlenowym wplywa w sposob
pozytywny na warto$¢ wyprodukowanych nawozow organicznych. Z prowadzonych badan
autorow nad kompostowaniem réznych mieszanek kompostowych, w tym tych zawierajacych
odpady kuchenne z kuchni indywidualnych wynika, ze dodatek odpadow kuchennych
powoduje podwyzszenie odczynu pH nawozu oraz zwigkszenie zawartosci fosforu 1 potasu w
produkcie.
Sposob przetwarzania odpadow kuchennych w krajach Unii Europejskiej, ktore wdrozyty
rozporzadzenie UE* bez dodatkowych, krajowych regulacji prawnych wymaga spehnienia
nastepujacych warunkow, ze wzgledu na zaliczenie tych odpadéw do odpadow pochodzenia
zwierzecego®:

e zamknigtego reaktora do kompostowania,

4 Rozporzadzenie (WE) Nr 1069/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 pazdziernika 2009 roku
okreslajgce przepisy sanitarne dotyczace produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego nie przeznaczonych
do spozycia przez ludzi i uchylajgce rozporzadzenie 1774/2002 zaliczane sg do materiatu kategorii Ill odpadéw
pochodzenia zwierzecego (Dz. U. UE L3000.

> Rozporzadzenia Komisji (UE) Nr 142/2011 z dnia 25 lutego 2011 r. w sprawie wykonania rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 1069/2009 okreslajacego przepisy sanitarne dotyczgce produktow
ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, oraz w sprawie wykonania
dyrektywy Rady 97/78/WE w odniesieniu do niektérych prébek i przedmiotéw zwolnionych z kontroli
weterynaryjnych na granicach (Dz. U. UE L54)



¢ instalacji do monitorowania temperatury w czasie,
e urzadzenia do rejestracji, wynikoOw pomiaréw temperatury w ramach monitorowania,
e odpowiedniego systemu zabezpieczajgcego przed niedostatecznym ogrzewaniem
materialu wsadowego.
Przetwarzanie odpadow kuchennych ulegajacych biodegradacji to nie tylko wymienione
wymagania technologiczne, ale rowniez wymagania procesowez:
e maksymalna wielko$¢ czastek przed wprowadzeniem ich do reaktora kompostujacego:
12 mm,
¢ minimalna temperatura catego materiatu w reaktorze: 70° C; oraz
e minimalny czas bez przerw w temperaturze 70° C: 60 minut.
Sugerowana maksymalna wielko$¢ czastek w przypadku odpadow kuchennych budzi
kontrowersje. Z badan prowadzonych nad sktadem morfologicznym tego rodzaju odpadu
[Anders, Lomotowski, 2008; Anders, 2015], wynika, ze faktyczna zawarto$¢ odpadéw
pochodzenia zwierzgcego wchodzaca w skltad odpadow kuchennych ulegajacych
biodegradacji to 3-5%. Pozostata zawarto$¢ tego rodzaju odpadu to migkka organika roslinna,
ktéra przy tak duzym rozdrobnieniu tworzy zbitg mase, niesprzyjajacg prowadzeniu procesu

tlenowego 1 wymagajaca duzego dodatku materiatu rozluzniajacego (strukturotwodrczego).

2. Podstawowe informacje o procesie
Kompostowanie, to sumaryczna reakcja licznych proceséw zachodzacych podczas tlenowego
rozktadu substancji organicznych przy udziale mikroorganizméw. W warunkach sztucznych,
tworzonych na potrzeby budowy instalacji kompostowania odpaddéw zachodzg procesy
biochemiczne zblizone do tych, jakie maja miejsce w warunkach naturalnych, przy tworzeniu
warstwy prochniczej gleb z martwej materii organicznej [Hsu i Lo, 1999]. Zasadnicza role w
procesie kompostowania odgrywaja mikroorganizmy, gtownie tlenowe, ale kompostujace
odpady zasiedla roéwniez niewielka liczba beztlenowcow. Mowigc o prawidlowym
prowadzeniu procesu kompostowania nalezy mie¢ na uwadze stworzenie jak najlepszych
warunkéw dla rozwoju mikroorganizméw przetwarzajacych odpady organiczne. Glownymi
czynnikami wplywajacymi na aktywno$¢ mikrobiologiczng w procesie rozkladu tlenowego
poprzez kompostowanie s3: dostepnos¢ tlenu 1 wilgoci. Kompostowanie jest procesem, w
ktérym gldwnie uczestnicza mikroorganizmy tlenowe i w calym swoim przebiegu, proces
wymaga dostarczania tlenu. Dostgpnos$¢ tlenu dla mikroorganizmow reguluje porowato$é

materiatu  kompostowego, a ta jest zalezna od uzytych substratow, wielkosci czastek



kompostowanego materiatu i wilgoci wypehiajacej pory. Zbyt mata ilos¢ dostarczanego tlenu
moze prowadzi¢ do powstania warunkow beztlenowych, a co z tym zwigzane, obumierania
organizmow sprzyjajacych procesowi i1 spadku temperatury procesu. Zbyt duza ilo$é
dostarczanego tlenu, to przesuszenie masy kompostowej, spadek temperatury i w
konsekwencji brak procesow biochemicznych powodujacych proces rozktadu materii
organicznej. Pomigdzy warto$ciami skrajnymi istnieje przedzial optymalnych wartosci ilosci
dostarczanego tlenu dla przebiegu procesu kompostowania. Z danych literaturowych [Haug,
1993; Lu i in, 2001; Lau i in, 1992] wynika, ze zalecane dawki dostarczania tlenu do masy
kompostowej wahaja sie od 0,11 1 min™ kg™ — 3,47 | min® kg™. Ten duzy przedziat wartosci
zalecanej dostawy tlenu jest uzasadniony etapem prowadzenia procesu kompostowania
(wicksze dawki w poczatkowym etapie), ale rowniez rodzajem odpadéw podlegajacych
procesowi. W oparciu o doswiadczenia laboratoryjne opisywane w literaturze 1 prace
kompostowni w warunkach rzeczywistych mozna wysuna¢ dwa uogoélnienia:

e minimalne dawki napowietrzania powinny by¢ wicksze niz 0,04 1 min™ kg™ materii

organicznej,

e maksymalne dawki napowietrzania powinny by¢ mniejsze niz 3,0 I min™ kg™.
Wilgotno§¢ mieszanki kompostowej wptywa na rozwdj i aktywno$¢ mikroorganizmow.
Transport aktywny i bierny substancji odzywczych i metabolitéw odbywa si¢ w cytoplazmie
komorek oraz przez btony komodrkowe i jest mozliwy tylko z udziatem wody, ktora jest
nos$nikiem tych substancji [Liang 1 in., 2003]. Zbyt duza zawarto$¢ wody w masie
kompostowej moze hamowa¢ szybko$¢ przebiegu procesu kompostowania. Aktywno$¢
mikrobiologiczna zmniejsza si¢, gdy wilgotno$¢ kompostu spadnie ponizej 40%, ustaje przy
wilgotnosci ponizej 20% a przy wilgotnosci powyzej 60%, obserwuje si¢ spadek szybkosci
dyfuzji tlenu w porach kompostu, co wptywa na biochemiczne przemiany tlenowe [Epstein,
2011]. Zrédtem wody w komposcie moze byé woda zawarta w odpadach., ale bedzie nim
rowniez woda uwalniana w procesach biochemicznych [Viel 1 in., 1987]. Podczas trwania
procesu i na wskutek wzrostu temperatury, nastepuje intensywne parowanie. Koniecznym
staje si¢ uzupetnianie wilgoci w mieszankach kompostowych.. Optymalna wilgotno$¢ masy
kompostowej powinna miesci¢ si¢ w przedziale 50+60%. [Liang i in., 2003; Shammas i
Wang, 2009].

Do rozwoju mikroorganizméw w masie kompostowej potrzebne sg substancje pokarmowe.
Biorac pod uwagg zréznicowanie sktadu chemicznego odpaddéw przeznaczonych do procesu
kompostowania, dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych zalezy nie tylko od zZrodia

pochodzenia odpadow, ale takze od miejsca 1 czasu ich przetwarzania. Najwazniejszymi



pierwiastkami dla aktywnos$ci mikrobiologicznej w czasie kompostowania sg azot 1 wegiel.
Wedtug doniesien literaturowych stosunek C/N w masie kompostowej powinien zawierac si¢
w przedziale (22+40):1 [Epstein, 1997]. W warunkach rzeczywistych najczesciej wystepujacy
stosunek C/N zawiera si¢ w przedziale warto$ci 25:1 do 35:1 [Shammas i Wang, 2009].
Wysoki stosunek C/N spowalnia proces kompostowania, natomiast niski stosunek C/N
powoduje uwalnianie amoniaku, ktory inhibituje szybko$¢ biochemicznych proceséw
tlenowych. Przy stosunku C/N o warto$ci wyzszym od 50:1 proces kompostowania ulega
drastycznemu spowolnieniu  wskutek zahamowania rozwoju mikroorganizméw przez
niedobor zwigzkow azotu [Epstein, 1997].

W prawidlowo przygotowanej mieszance kompostowej oraz przy prowadzeniu procesu
zgodnie z wyzej wymienionymi zatozeniami, caty proces bedzie mozna podzieli¢ na fazy. W
procesach kompostowania wyrdznia si¢ faz¢g wzrostu temperatury z dominacja
mikroorganizméw rozwijajacych si¢ w temperaturach do ok 45° C (fazg mezofilng).
Intensywna dziatalno§¢ mikroorganizméw bedzie prowadzita do zjawisk egzotermicznych
jako wyniku uwalniania nadmiaru ciepta w prowadzonych przez mikroorganizmy procesach
biodegradacji i wzrostu temperatury. Wzrost temperatury bedzie z kolei skutkowat dominacja
mikroorganizméw termofilnych, dla ktorych optymalne temperatury wzrostu to od 50 do 60°
C. Wyczerpywanie substratéw powoduje powolny spadek liczebnosci organizmow
termofilnych i spadek temperatury masy kompostowej. Nastepuje ponowna kolonizacja
podloza przez mikroorganizmy mezofilne 1 nastgpuje faza wychtadzania mieszanki
kompostowej

W tabeli 1 przedstawiono dominujgce rodzaje mikroorganizmoéw w poszczeg6lnych fazach

kompostowania wedlug Epstein, (1997).



Tab. 1.

Dominujace rodzaje mikroorganizméw w poszczegdlnych fazach kompostowania [Epstein,

1997]
Fazy procesu kompostowania Rodzaj mikroorganizméw
Bakterie:  Pseudomonas, Bacillus, Flovabacterium, Clostridium,
Mezofilna wstgpna Serratia, Enterobacter, Klebsiella
Grzyby: Alternalia, Clodosporium, Mucor, Aspergillus, Humicola,
Penicillium
Termofilna Bakteria: Bacillus, Thermus
Grzyby: Aspergillus, Mucor, Chaetomium, Humicola, Absidia,
Sporotrichum, Thermoascus
Prmieniowce: Streptomyces, Thermoactinomyces, Thermonospora
Mezofilna schtadzania Bakterie: Bacillus, Flovabacterium, Pseudomonas, Cellulomonas

Grzyby: Alternalia, Aspergillus, Bipolaris, Fusarium

Promieniowce: Streptomyces, Thermopolyspora

3. Technologie kompostowania

Najbardziej rozpowszechnionymi technologiami procesu kompostowania sg technologie
jedno i dwuetapowe.

Kompostowanie jednoetapowe polega na prowadzeniu procesu na pryzmach kompostowych.
Formowane pryzmy moga mie¢ przekroj trapezowy z najczgsciej stosowang wysokoscig 1 m,
lub trojkatny o wysokosci od 1,50 do 2,50 m, przy szerokos$ci podstawy do 4,80 m. Rozmiary
formowanych pryzm zaleza od zastosowanego systemu napowietrzania i ewentualnych
urzadzen przerzucajacych. Dhugo$¢ formowanych pryzm jest dowolna. Niezwykle istotne jest,
zeby w trakcie trwania procesu nie dokladaé Swiezego materiatu kompostowego do juz
uformowanej pryzmy. Taki zabieg moze prowadzi¢ do wtdrnego zanieczyszczenia
sanitarnego kompostowanego materiatu. Pryzmy umieszcza si¢ na utwardzonym podtozu, pod
zadaszeniem lub w hali kompostowni. Napowietrzanie pryzm odbywa si¢ w sposob
mechaniczny poprzez przerzucanie masy kompostu przy uzyciu przerzucarek lub tadowarek.
Innym sposobem napowietrzania jest =zastosowanie w podlozu posadzek plyt
napowietrzajacych z ré6znym rozmieszczeniem i zageszczeniem perforacji. Dobor sposobu
napowietrzania jest warunkowany zaré6wno rodzajami wykorzystywanych w procesie
odpadow, jak 1 mozliwosciami nakladow finansowych na instalacj¢ kompostowania. Z
praktycznego punktu widzenia kazdy system ma swoje zalety i wady. Czasochtonne i
wymagajace duzego terenu kompostowni przerzucanie mechaniczne przynosi dobre rezultaty

nie tylko w kwestii napowietrzania masy kompostowej, ale rowniez z wynikajacej przy okazji



tego zabiegu homogenizacji masy. Podtoze napowietrzajace (w halach lub tunelach) pozwala
na monitoring ilosci dostarczanego powietrza, ale wymaga czestej konserwacji i czyszczenia
otworéw napowietrzajacych. W przypadku technologii otwartych (pryzmowych) nalezy
liczy¢ si¢ z dlugim czasem trwania procesu (w zaleznosci od kompostowanych odpadow, do
jednego roku) i z ucigzliwos$ciami srodowiskowymi, takimi jak odory 1 odcieki. Tak wiec, ze
wzgledow srodowiskowych, nie w kazdej lokalizacji 1 nie dla wszystkich odpadow moga by¢
stosowane systemy jednoetapowe na pryzmach.
Kompostowanie dwuetapowe ma za zadanie przyspieszenie procesu rozktadu odpadow
organicznych 1 higienizacj¢ kompostowej masy juz w pierwszym etapie procesu, tak, zeby
wszystkie kolejne operacje procesowe odbywaly si¢ na materiale czystym sanitarnie.
Kolejnym waznym zadaniem kompostowania dwuetapowego jest zamknigcie procesu
rozkltadu intensywnego ze wszystkimi jego $rodowiskowymi ucigzliwo$ciami (odcieki i
odory) w komorze-bioreaktorze.
W zwiagzku z powyzszym kompostowanie dwuetapowe bedzie sktadato si¢ z:

1. etapu intensywnego kompostowania w bioreaktorze (od 7 do 21 dni),

2. etapu dojrzewania kompostu na pryzmach kompostowych (ok. 4 -6 miesiecy).
W przypadku technologii wykorzystujacych zamknigte komory — bioreaktory, w wiekszosci
przypadkoéw zostaje catkowicie rozwigzana sprawa odciekéw (sg zawracane do procesu), jak
réwniez sprawa oczyszczania powietrza poprocesowego. W wyniku prowadzenia procesu w
bioreaktorach otrzymuje si¢ kompost $wiezy, ktory nastgpnie dojrzewa na pryzmach
kompostowych. Powazny problem procesowy obserwuje si¢ przy eksploatacji technologii
bioreaktorowych z mozliwo$cig rownomiernego nawilzania masy wsadowej, a takze czgsto z
odpowiednim jej napowietrzaniem. Pomimo staran w uzyskaniu homogenicznej masy
wsadowej do bioreaktora, moga pojawi¢ si¢ problemy zwigzane z ogromng réznorodnoscia
odpadow przeznaczonych do procesu, zwlaszcza jesli procesowi poddawana jest organiczna
frakcja odpadéw komunalnych. To wtasnie duze zr6znicowanie struktury odpadéw powoduje,
ze ich nagromadzenie w komorze bioreaktora utrudnia dziatanie nawet najlepiej

zaprojektowanego systemu napowietrzania i nawilzania.

4. Mozliwos$ci wykorzystania kompostu
Dojrzaly kompost moze mie¢ réznorakie zastosowanie. W warunkach polskich kompost moze

by¢ wykorzystywany jako nawo6z organiczny lub srodek wspomagajacy uprawe roslin, w tym



srodek poprawiajacy wihasciwosci gleby, podtoze do upraw lub stymulator wzrostu®. W
zalezno$ci od warto$ci parametrow dojrzatego kompostu (gldwnie to: zawarto$¢ substancji
organicznej, zawarto$¢ azotu ogolnego, fosforu, potasu, metali cigzkich) moze zostaé
wykorzystany do nawozenia gleb w uprawach polowych, warzywnych, uzytkéw zielonych,
roslin ozdobnych (doniczkowych i rabatowych), trawnikow, rzadziej w uprawach lesnych.
Stosowanie dojrzalego kompostu przynosi réwniez dobre efekty przy rekultywacji gleb
zdegradowanych. W kazdym przypadku dojrzaly kompost musi by¢ bezpieczny
parazytologicznie i sanitarniec. W dojrzalym komposcie nie moga wystepowaé zywe jaja
pasozytow jelitowych (Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.) oraz bakterie z rodzaju
Salmonella. Bez wzglgdu na skomplikowang i dlugotrwalg procedure wprowadzania
kompostu do obrotu handlowego’ stanowi bardzo dobra alternatywe dla nawozow
naturalnych i mineralnych.

Ze wzgledu na fakt, ze zawarto$¢ materii organicznej w glebie nie jest stala i ulega spadkowi
w zalezno$ci od stosowanych upraw oraz form nawozenia, nawozenie organiczne poprzez
zastosowanie kompostu zawierajacego zwiazki humusowe sprzyja powolnej odbudowie
zawarto$ci materii organicznej. Dostarczenie do gleby przekompostowanej materii
organicznej moze powodowa¢ zmian¢ odczynu pH gleby, a takze poprawia¢ wlasciwosci
hydrofizyczne, mechaniczne i aeracyjne gleby.

Trudno ocenia¢ komposty z odpadéw organicznych jako stymulatory wzrostu roslin.
Nieliczne badania w tym zakresie nie daja mozliwosci definitywnych stwierdzen. Nie mniej
badania prowadzone na kompostach z odpadow komunalnych wykazaty znacznie wyzsze
zawartos$ci, okoto 1,5 do 3 razy, IAA (kwasu indolilo — 3 — octowego, potocznie okreslanego
jako auksyna czyli hormon wzrostu), w stosunku do innych podtozy, w tym torfu [Szajdak,

2004].

5. Podsumowanie
Kompostowanie odpadéw organicznych to metoda recyklingu odpadéw organicznych oraz
produkcja wartosciowego nawozu organicznego. Znajomos$¢ procesu biodegradacji substancji
organicznej i1 wykorzystanie tej wiedzy s3a kluczowe dla projektowania przemystowych

instalacji recyklingu organicznego. Jednak prowadzenie procesu nie jest proste i moze

® Ustawa o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 roku (Dz. U. nr 147, poz. 1033)

’ Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonania
niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz. U. nr 119, poz. 765)



powodowac ucigzliwosci srodowiskowe. Magazynowanie wigkszo$ci odpadow organicznych
powoduje ucigzliwo$¢ odorowg a takze niebezpieczenstwo rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen sanitarnych poprzez bioaerozole. Substraty przeznaczone do procesu
kompostowania pochodzg z réznych zrodet: rolniczych, przemystowych i komunalnych. To
daje mozliwo$¢ wystgpienia zanieczyszczen o charakterze mechanicznym, jak i chemicznym
substratow. Zanieczyszczenia mogg dziata¢ w procesie inhibicyjnie. Wszystkie te aspekty
przektadaja si¢ na bardziej lub mniej poprawny przebieg procesu kompostowania.

Do rozwazan nad prowadzeniem procesu kompostowania w warunkach przemystowych
nalezy rowniez wiaczy¢ budowe instalacji kompostowania i niedoskonatosci jej niektorych
elementow sktadowych, np. systemu nawilzania. Duza tadowno$¢ komor (30-50 ton) moze
powodowa¢ brak homogeniczno$ci masy kompostowej oraz nieréwnomierne jej nawilzenie.
Efektem nierd6wnomiernie przebiegajacego procesu w calej masie jest roéwniez
nierownomierny rozktad temperatur masy kompostowej. Ograniczone mozliwos$ci
monitoringu niektdrych parametréw w komorach kompostujacych, w tym przede wszystkim
temperatury, moga by¢ przyczyng braku higienizacji materialu kompostowego, czyli
pozbywania si¢ mikroorganizmoéw patogennych. Nalezy zatem prowadzi¢ dalsze badania
zarbwno w aspekcie budowy bezpiecznych $rodowiskowo instalacji kompostowania jak i
samych procesow prowadzacych do produkcji wartosciowego i bezpiecznego dla srodowiska

glebowego nawozu organicznego.
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h. Wizyta wirtualna w biogazowni

Opracowane nagranie z wdrozonej mikrobiogazowni w Ocieszynie k/Poznania.
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