Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2019 t. 74 nr 3-4

TECHNOLOGIA UZYSKIWANIA STALE]J ILOSCI I JAKOSCI
BIOGAZU W PROCESIE FERMENTACJI METANOWEJ SCIEKOW
CUKROWNICZYCH PODCZAS CALEJ KAMPANII BURACZANE]

Bozenna Poleé, Andrzej Baryga, Wanda Wolynska

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego,
Zaktad Cukrownictwa,
ul. Inzynierska 4, 05-080 Leszno

bozenna.polec @ibprs.pl

Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie sposobu prowadzenia fermentacji metanowej sciekow
cukrowniczych zapewniajacego uzyskiwanie biogazu w statej ilosci i wartosci energetycznej
podczas trwania calej kampanii cukrowniczej.

Badania cigglej fermentacji metanowej prowadzono w skali mikrotechnicznej
w fermentorze o pojemnosci 60 dm’. Proces fermentacji scieckow prowadzono w temperaturze
20°C£1°C (symulacja uruchamiania fermentora w okresie przed kampanijnym)
i temperaturze optymalnej 37°C£1°C (symulacja wpracowywania fermentora
w poczatkowym okresie kampanii). W poszczeg6lnych cyklach badan wykorzystano rézne
dodatkowe zrédta wegla 1 biogazu: Scieki z przetwarzania jabtek, serwatke i melas. Okreslono
podstawowe parametry fermentacji Sciekéw cukrowniczych z dodatkiem réznych Zzrédet
biogazu. Okreslono wydajno$¢ i jako$¢ biogazu uzyskiwanego w procesie fermentacji
sciekow cukrowniczych z dodatkiem r6znych zrédet biogazu.

Najkorzystniejsze wyniki badan uzyskano z zastosowaniem serwatki jako dodatkowego
zrodia sktadnikéw pokarmowych dla fermentacji metanowej Sciekoéw cukrowniczych.
Usuwany tadunek zanieczyszczen wynosit 172,6 kg m™-d”' ChZT, a wydajno$é¢ biogazu
70,6 Nm’> m>-d' o liczbie Wobbego 26,264 MJ .Nm>. Jednak w sktadzie biogazu

stwierdzono najwyzszg zawartos$¢ siarkowodoru (339 mg-kg'l) 1 amoniaku (190 mg-kg'l).

Stowa kluczowe: cukrownia, biologiczne oczyszczanie $ciekOw, fermentacja metanowa,
uruchamianie fermentora, S$cieki cukrownicze, dodatkowe zrédta wegla, serwatka, $cieki

z przerobu jabtek, melas
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TECHNOLOGY FOR OBTAINING A CONSTANT AMOUNT AND QUALITY
OF BIOGAS IN THE METHANE FERMENTATION PROCESS OF SUGAR WASTES
DURING THE WHOLE BEET CAMPAIGN

Summary

The purpose of the work was to develop a method for conducting methane fermentation of
sugar wastewater ensuring biogas production in a constant amount and energy value during
the whole sugar campaign.

The studies of continuous methane fermentation were carried out on a microtechnical
scale in a 60 dm’ fermenter. The sewage fermentation process was carried out at
a temperature of 20°C+1°C (simulation of the fermenter launching in the pre-campaign
period) and an optimum temperature of 37°C+1°C (simulation of the fermenter working in the
initial period of the campaign). Different additional sources of coal and biogas were used in
individual research cycles: sewage from processing apples, whey and molasses. The basic
parameters of fermentation of sugar wastewater with the addition of various sources of biogas
were determined. The efficiency and quality of biogas obtained in the fermentation of sugar
wastewater with the addition of various biogas sources was determined.

The most favorable research results were obtained using whey as an additional source of
nutrients for methane fermentation of sugar wastewater. The load removed was 172,6 kg m>-d"
COD, and biogas efficiency 70,6 Nm’>-m>.d! with Wobbe number 26,264 MJ] Nm>.
However, the highest content of hydrogen sulfide (339 mg-kg") and ammonia (190 mg-kg™)

was found in the biogas composition.

Keywords: sugar refinery, biological wastewater treatment, methane fermentation, fermenter
start-up, sugar wastewater, additional sources of coal, whey, waste water from apples,

molasses

WPROWADZENIE

Aktualnie wszystkie cukrownie w Polsce sg wyposazone w biologiczne oczyszczalnie
scieckow, w ktérych jako I stopien degradacji zanieczyszczen jest wykorzystywana
fermentacja metanowa. Produktem fermentacji metanowej jest wysokoenergetyczny biogaz.
Niestety niemal we wszystkich cukrowniach ten cenny produkt fermentacji metanowe;j
sciekOw jest spalany w pochodni, a zawarta w nim energia bezpowrotnie tracona.

Problemem utrudniajacym wykorzystanie biogazu, wymagajacym aktualnie rozwigzania,
jest uzyskiwanie w poczatkowym okresie kampanii (ok. 2-3 tygodni, tj. ok 20% czasu trwania
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kampanii) niewielkiej ilosci biogazu, charakteryzujagcego si¢ mniejsza zawarto$cig metanu
1 obnizong warto$cig energetyczng.

Sa dwa powody takiego stanu rzeczy. Jednym 2z powodéw jest koniecznos$¢
wpracowywania fermentora po kazdej przerwie miedzykampanijnej. Fermentor, jak kazda
oczyszczalnia biologiczna po przerwie wymaga stosunkowo dlugiego czasu wpracowania
drobnoustrojéow do efektywnej pracy.

Druga przyczyna jest niskie stezenie sSciekOw stanowigcych substrat fermentacji na
poczatku kampanii. Cukrownie rozpoczynajg kampani¢ od napelnienia wszystkich obiegéw
technologicznych czysta woda, czego skutkiem jest znikome stezenie zanieczyszczen
w pierwszych dniach pracy cukrowni. W miar¢ trwania przerobu burakéw stezenie
zanieczyszczen (wyrazone, jako chemiczne zapotrzebowanie na tlen — ChZT) zmienia si¢
z poziomu ponizej 400 g-m™ do 6 000-10 000 g-m™.

Oczyszczalnie $ciekéw cukrowniczych projektowane s3 dla poziomu zanieczyszczen
$r. 8000 g ChZT-m™ i zaktada si¢ produkcje biogazu $r. 2 Nm’z 1 m® tak stezonych Sciekow,
zawierajacego ok. 60%-70% metanu i wartosci energetycznej ok. 30 MJ .Nm™. Poniewaz taka
wydajnos¢ i jakos¢ biogazu mozna uzyska¢ dopiero po 2-3 tygodniach pracy cukrowni, stad
problem z jego wykorzystaniem jest istotny. W praktyce w tym okresie biogaz jest tracony,
spalany w pochodni, poniewaz urzadzenia do jego wykorzystania sg zaprojektowane na inng
przepustowosc¢ 1 inng warto$¢ energetycznag.

W ubiegtych latach 1989-1991 zrealizowano w Zaktadzie Cukrownictwa IBPRS wiele
prac badawczych i1 opracowano sposéb prowadzenia fermentacji metanowej Sciekéw
cukrowniczych z odzyskiem wysokoenergetycznego biogazu. Wyniki pracy zostaly
opublikowane [Pote¢ 1998, Pote¢ 1 in. 2013; Baryga 2014].

Mechanizm fermentacji metanowej i produkcji metanu jest od dawna znany zar6wno
z wlasnych badan, jak i z publikacji innych autoréw [Grala i in. 2010; Pilarski i in. 2012;
Amini 1 in. 2013; De¢bowski 1 in. 2013; Milecki i in. 2013; Struk-Sokotowska i in. 2016;
Koztowski 1 in. 2016].

O prawidlowym przebiegu fermentacji, poza wlasciwym substratem, decyduja
odpowiednie populacje mikroorganizméw oraz parametry srodowiskowe, wptywajace na ich
aktywno$¢ i szybko$¢ przemian, tj. pH, wymiar czasteczek, temperatura, sita jonowa
(zasolenie) oraz obecno$¢ sktadnikow pokarmowych 1 zwigzkéw toksycznych.

Optymalny przebieg kinetyki fermentacji metanowej wymaga: temperatury fermentacji

mezofilnej 37°C+1°C, pH 6,8-8.8, stezenia lotnych kwaséw organicznych 50-1 000 mg dm™
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CH;COOH, potencjatu oksydoredukcyjnego 520-530 mV i alkalicznosci 1 000-3 000 mg-
dm™ CaCO; [Weiland 2010; Zhang i in. 2016].

Biogaz jest doskonalym paliwem odnawialnym i moze by¢ wykorzystywany na bardzo
wiele sposob6w, podobnie jak gaz ziemny. Jego warto$¢ opatowa wynosi 5-6 kWh-m’, wiec
1 m® biogazu odpowiada: 0,5 m® gazu ziemnego, 0,7 1 oleju napedowego, 0,8 kg koksu, 0,7 1
benzyny, 1,2 kg wegla kamiennego lub 2,2 kg drewna.

Jednak przeglad piSmiennictwa wykazal, ze brak jest publikacji dot. prowadzenia tego
procesu w oczyszczalniach pracujacych sezonowo (jak cukrownie), w ktérych rozruch
fermentora wymaga corocznego wpracowywania drobnoustrojow do optymalnej produkcji
biogazu. Okres rozruchu trwajacy w cukrowniach ok 20% czasu trwania kampanii jest zbyt

dtugi. Niniejsza publikacja ma na celu uzupetni¢ t¢ luke w piSmiennictwie.

CEL PRACY

Celem pracy jest opracowanie sposobu prowadzenia fermentacji metanowej SciekOw
cukrowniczych zapewniajacego uzyskiwanie biogazu w statej ilosci 1 wartosci energetyczne;j

podczas trwania calej kampanii cukrowniczej.

MATERIAL I METODY BADAN

Material do badan stanowity: $cieki cukrownicze, melas, $cieki z przetwdrni owocow,
serwatka oraz osad fermentacyjny, stanowigcy inoculum, pobierany z fermentora Sciekéw
cukrowni.

Badania fermentacji przeprowadzono w trzech podstawowych seriach badan z dodatkiem
do $ciekéw cukrowniczych réznych substratéw, jako dodatkowego zrédia wegla:

* Seria I. Badania procesu fermentacji Sciekow z wykorzystaniem serwatki;
» Seria II. Badania procesu fermentacji sciekdw z wykorzystaniem sciekéw przerobu jabtek;
* Seria III. Badania procesu fermentacji scieckOw z wykorzystaniem melasu.

Kazda seria badan trwata 40 dni. W kazdej serii, zarowno w temperaturze 20°C+1°C
(symulacja uruchamiania fermentora w okresie przed kampanijnym) jak i 37°C£1°C
(symulacja wpracowywania fermentora w poczatkowym okresie kampanii) przeprowadzono
cztery pieciodniowe cykle badan, rdéznigce si¢ obcigzeniem fermentora fadunkiem
zanieczyszczen i udziatem dodatkowych zrédet wegla w mieszaninach doprowadzanych do
fermentora.

Narys. 1 przedstawiono schemat biogazowni odpadéw cukrowniczych wykorzystywany

w badaniach mikrotechnicznych procesu ciagltej fermentacji metanowe;j.
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Fermentor

Mieszadto zawarto$ci fermentora

Mieszadto dozowanych Sciekéw

Zbiornik dozowanych $ciekéw

Miernik biogazu

Pompka ttoczaca surowe $cieki do

fermentora

Pompa dozujaca NaOH

Zbiornik NaOH

9. Pompa recyrkulacji zawartos$ci
fermentora

10. Pompa odprowadzajaca
przefermentowane $cieki

11. Regulator temperatury i odczytu
w fermentorze

12. Programator dozowania surowych
sciekow

13. Zbiornik przefermentowanych

sciekow

S e

™

*

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego do fermentacji sSciekéw w  skali
mikrotechnicznej
Diagram of a test stand for sewage fermentation on a microtechnical scale
Reaktor uzywany do badaf mikrotechnicznych miat pojemno$é robocza 60 dm’. Byt
umieszczony w ptaszczu wodnym o pojemnosci 80 dm®, w ktérym woda ogrzewana byta za
pomoca grzalek akwaryjnych. Temperatura w fermentorze byla utrzymywana na poziomie
37 C£1°C, regulowana automatycznie poprzez regulacj¢ temperatury wody w plaszczu
wodnym (wlaczanie - wylaczanie grzatek). Byl wyposazony w topatkowe mieszadto
wolnoobrotowe. Stosowano ciagte zasilanie Sciekami za pomoca pompki perystaltyczne;j.
Odptyw z fermentora (w ilosci doprowadzonych $ciekéw) odprowadzany byt do zbiornika
pofermentacyjnego réwniez z uzyciem pompki perystaltycznej. Odczyn w fermentorze byt
automatycznie regulowany do poziomu pH = 6,8 poprzez uruchamianie pompki
perystaltycznej dozujacej roztwor sody kaustycznej do zadanej wartosci pH.
Biogaz, wydzielajacy si¢ w procesie fermentacji byl mierzony w sposéb ciagly,
z zastosowaniem licznika biogazu.
Probki do badan fizykochemicznych parametréw procesu i ilosci biogazu pobierano
z czestotliwoscig I1xd (w kazdym cyklu badan pigciokrotnie). Prébki do badan jakosci
chemicznej 1 wartosci energetycznej biogazu pobierano tylko w cyklu VIII po zakonczeniu
kazdej serii badan.

Stosowano nastepujace procedury badawcze:
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Odczyn — metoda potencjometryczna, PB-POS-02, wyd. 3, 2015, pehametr z elektroda
typu Sen Tix 940 IDS

Kwasowos$¢ i zasadowos¢ — metoda miareczkowa, wg H. Hermanowicza i in.1999
ChZTc; — metoda dwuchromianowa, miareczkowa, PN-ISO 6060:2006

BZT5— metoda rozcienczen 1 miareczkowa, PN-EN 1899-1:2002 i PN-EN 25813-:1997
Zawiesiny— metoda wagowa, wg H. Hermanowicza i in.1999

Azot amonowy, metoda miareczkowa, PN-ISO 5664:2002 (z wykorzystaniem aparatu do
destylacji azotu UDK 132, firmy Velp)

Azot Kjeldahla, metoda miareczkowa, PN-EN 25663:2001 (z wykorzystaniem aparatu do
mineralizacji azotu DK 6, firmy Velp)

Azot azotanowy, metoda spektrofotometryczna PB-POS-04, wyd. 2, 2015 (wg metody
Hach nr 8039, ed. 10 z 01/2019, z wykorzystaniem aparatu DR 5000)

Azot azotynowy, metoda spektrofotometryczna, PB-POS-05, wyd. 2, 2015 (wg metody
Hach nr 8507, ed. 10 z 01/2015, z wykorzystaniem aparatu DR 5000)

Azot ogblny, metoda obliczeniowa, PB-POS-01, wyd. 3, 2015

Fosfor ogdlny, metoda spektrofotometryczna, PB-POS-03, wyd. 2, 2015 (wg metody
Hach nr 8190, ed. 1 z 04/2014 i metody Hach nr 8114, ed. 9 z 01/2014, z wykorzystaniem
aparatu DR 5000)

Sktad chemiczny biogazu (CH4, N,, CO,, H, - metoda chromatografii gazowe;j
z wykorzystaniem aparatu Hewlett Packard 5890

Aktywno$¢ biochemiczna osadu fermentacyjnego - metodyka wg procedury wiasnej,
opracowanej w Zaktadzie Cukrownictwa. Badania polegaly na przeprowadzeniu testu
fermentacji statycznej dla $ciekéw o ChZT ok. 4 000 mg-dm™ O, w temperaturze 37°C,
przy stezeniu osadu wynoszacym 30 g dm™ s.m. Przez okres 10 dni oznaczano zmiany
odczynu i stg¢zenia zanieczyszczen sciekow, okreslonych wskaznikiem ChZT. Po uptywie
tego czasu obliczano aktywno$¢ osadu jako mg usuwanego ChZT przez 1g s.m. w ciggu
doby.

Siarkowodér w biogazie - metoda jodometryczna, BN-59/0541-03/05

Wiasnosci biogazu (gestosé, cieplo spalania, warto$¢ opatowa, liczba Wobbego) - metoda

obliczeniowa na podstawie sktadu chemicznego biogazu
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Charakterystyka sciekow uzywanych do badan

fermentacji metanowe;j.

W tabeli 1 zamieszczono charakterystyke sciekow cukrowniczych uzywanych do badan

Tabela 1. Jako$¢ $ciekéw cukrowniczych uzywanych do badan fermentacji metanowe;j
Quality of sugar wastewater used for methane fermentation studies

Wartosci wskaznikow zanieczyszczen
Wskazniki . Przed Po czasie trwania kampanii
Lp. . , Jednostki . .
zanieczyszczen kampania cukrowniczej
cukro- 1 53 | 10a | 154 | 204d
whnicza
1. Odczyn pH 7.4 6,8 7,0 7,0 7,2
2. | ChZT mg O,-dm™ 485 650 | 1200 | 5250 | 6000
3. | BZTs mg O,-dm™ 52 80 242 | 2009 | 4200
4, | awiesina mg dm’ 360 398 | 485 | 550 | 595
ogOlna
5. |ZAwiesina mg dm” 220 190 | 248 | 296 | 308
organiczna
6. | Zawiesina mg-dm™ 240 208 | 237 | 254 | 287
mineralna
7. Azot Kjeldahla | mg NK]‘dm-S 27,8 67,6 95,0 108,0 115,0
8. Azot organiczny | mg Norg'dm'3 10,2 30,2 34,8 38,4 40,0
9. Azot amonowy | mg NNH4.dm'3 17,6 374 60,2 69,6 75,0
10. | Azot azotanowy | mg NNoydm'3 2,1 1,0 1,3 1,7 1,8
11. | Azot azotynowy | mg Nnop: dm? 0,009 0,001 | 0,010 | 0,012 | 0,013
12. | Azot catkowity | mg N-dm™ 29.9 68,6 | 96,3 | 109,7 | 116,8
13. | Fosfor ogdélny mg P.dm™ 1,4 2.2 3,6 4,0 5,2

Scieki cukrownicze uzywane do badan psychrofilnej fermentacji metanowej, w okresie
symulujagcym rozruch fermentora przed kampanig cukrownicza, byly nisko zanieczyszczone
ChZT < 500 i BZTs < 100 mg-dm™. Uzywano je do przygotowywania mieszanin z innymi

zrodtami wegla w serii I, w cyklach badawczych I - IV.
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Stosunek BZTs do ChZT wynosit tylko 10,7% i $wiadczyt o tym, ze sposréd wszystkich
zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach (ChZT) ponad 89% zanieczyszczen jest juz
trudno rozktadalna na drodze biologicznej (BZTs).

Stosunek BZTs: N: P wymagany do prawidlowego przebiegu fermentacji metanowe;j
powinien wynosi¢ min. 100:0,6:0,1. Wzajemna relacja migdzy zawartoscig zwigzkéw wegla
okreslanych, jako BZTs, a zawartoscig azotu i1 fosforu wynosi: 100:57,5:2,7. llos¢ zwigzkéw
azotu i fosforu byta duzo wyzsza od wymaganego minimalnego poziomu i wystarczajaca dla
zapotrzebowania na te pierwiastki przez bakterie metanowe.

Zanieczyszczenie Sciekéw, pobieranych do badan bezposrednio z cukrowni, w ciggu
pierwszych dni kampanii wzrastato zdecydowanie w zakresie wszystkich wskaznikéw. Scieki
te uzywane byly do badan mezofilnej fermentacji metanowej w okresie symulujagcym rozruch
fermentora podczas kampanii cukrowniczej (seria I, cykle badan V- VIII).

Wynosity one w momencie rozpoczg¢cia kampanii (rozruchu fermentora): ChZT
650 mg-dm'S, BZTs 80 mg-dm'S, azot 68,6 mg-dm'3 i fosfor 2,2 mg-dm'3 . Natomiast po
uplywie 15 dni kampanii wzrosty do wartosci: ChZT 6 000 mg-dm'3, BZTs 4 200 mg-dm'3,
azot 116,8 mg-dm'3 i fosfor 5,2 mg'dm'3.

Wzajemna relacja miedzy zawartoscia zwigzkow wegla okreslanych jako BZTs,
a zawartoscig azotu 1 fosforu zmieniata si¢ w miar¢ uptywu kampanii z 100:85,75:2,75
(rozpoczecie kampanii) do 100:2,78:0,12 (po 15 dniach kampanii). Wobec stosunku
BZTs:N:P = min. 100:0,6:0,1, wymaganego do prawidlowego przebiegu fermentacji
metanowej, ilo§¢ zwigzkéw azotu i fosforu byla zdecydowanie wyzsza od wymaganego
minimalnego poziomu i wystarczajaca dla zapotrzebowania na te pierwiastki przez bakterie
metanowe, zaroOwno w Sciekach na poczatku kampanii, jak i po 3 tygodniach jej trwania.

W tabeli 2 zamieszczono charakterystyke serwatki, Sciekow z produkcji jablek i melasu

uzywanych do badan fermentacji metanowe;j.
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Tabela 2. Jakos¢ serwatki, Sciekow z produkcji jablek i melasu uzywanych do badan
fermentacji metanowe;j
Quality of whey, sewage from apple processing and molasses used for methane

fermentation studies

Wartos$ci wskaznikéw zanieczyszczen

Lp. Wskazniki Jednostki Sciekéw

Zameczyszcezen Serwatki z produkcji Melasu

Jjablek

1. | Odczyn pH 5.9 4,6 7,8
2. | ChZT mg dm™ O, 68 845 16 748 712 000
3. | BZTs mg dm™ O, 31 000 12 500 352 000
4. | Zawiesina og6lna mg-dm™ 8 720 10 480 -
5. | Zawiesina organiczna | mg dm™ 6 760 6 850 -
6. | Zawiesina mineralna mg dm” 1 960 3630 -
7. | Azot Kjeldahla mg-dm™ N; 2 600 459,0 26410
8. Azot organiczny mg'dm'3 Norg 2530 454.8 23 680
9. Azot amonowy mg'dm'3 Nnn4 70,3 4,2 2 730
10. | Azot azotanowy mg.dm'3 Nyos 13,9 1,0 2 300
11. | Azot azotynowy mg-dm™ Nyo» 0,11 1,03 5
12. | Azot catkowity mg dm™ N 2614 461,0 29710
13. | Fosfor ogdlny mg-dm™ P 50,0 49,0/ 1 000

Wyniki badan jakosci chemicznej serwatki, przedstawione w tabeli 2 wskazuja, Ze jest to

odpad o duzym zapotrzebowaniu na tlen (wysokie ChZT ok. 68 845 i1 BZTs ok.
31 000 mg-dm”).

Stosunek BZTs do ChZT w $ciekach podatnych na rozktad biologiczny powinien wynosic¢

ponad 50%. Stosunek BZTs do ChZT wynoszacy 45% §wiadczy o tym, ze sposrdd wszystkich

zwigzkow organicznych zawartych w §Sciekach (ChZT) ponad 55% zanieczyszczen bedzie

trudno rozktadalna na drodze biologicznej (BZTs).

Réwniez analiza zawiesin, ztozonych w 77,5% z substancji organicznych wskazuje,

ze serwatka stanowi trudne medium do biologicznego oczyszczania.
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Sposréd zwiazkéw biogennych serwatka zawiera 2 614 mg-dm™ azotu ogélnego,
w ktérym dominuja formy nieorganiczne (96,8%). Zawarto$¢ fosforu wynosi 50 mg P-dm™.

Stosunek BZTs:N:P wymagany do prawidlowego przebiegu fermentacji metanowej
powinien wynosi¢ min. 100:0,6:0,1. Wzajemna relacja migdzy zawarto$cig zwigzkéw wegla
okreslanych jako BZTs, a zawartoscig azotu i fosforu wynosi: 100:8,4:0,2. Ilo$¢ zwigzkow
azotu i fosforu jest wyzsza od wymaganego minimalnego poziomu i wystarczajaca dla
zapotrzebowania na te pierwiastki przez bakterie metanowe.

W Sciekach z przerobu jablek stosunek BZTs do ChZT wynosit 75%.

Stosunek BZTs:N:P w $ciekach z przerobu jabtek wynosit 100:3,7:0,4. Wynika stad, ze
zawarto$¢ zwigzkéw biogennych (N i1 P) w badanych $ciekach byla wystarczajagca dla
prawidlowego przebiegu procesu fermentacji metanowej.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 2, badane $cieki zawieraja wysoka
zawarto$¢ zawiesin 10 480 mg-dm™, w ktérych dominuja substancje organiczne (65,4%),
mogace stanowi¢ zrodto biogazu, ale tez dodatkowe obcigzenie fermentora.

Analizy wynikéw dot. jakosci melasu, pod katem jego przydatnosci do produkcji biogazu
w procesie fermentacji metanowej, dokonane w oparciu o warto$¢ stosunku BZTs do ChZT,
wskazaly na ich podatno$¢ na rozktad biologiczny. Stosunek BZTs do ChZT melasu wynosit
49,4%, swiadczac o tym, ze blisko potowa zwigzkéw bedzie trudno rozkladalna w procesie
fermentacji.

Stosunek BZTs:N:P wynosit w melasie 100:8 440:284. Biorac pod uwage, ze w $Sciekach
podatnych na rozktad w warunkach fermentacji powinien wynosi¢ min. 100:0,6:0,1, to ilo$¢

zwigzkow azotu i fosforu w melasie jest w olbrzymim nadmiarze.

Badania efektow zastosowania dodatkowych Zrodet wegla w procesie fermentacji sciekow

cukrowniczych

W tabeli 3 zestawiono srednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny

sciekow cukrowniczych i serwatki, uzyskane w I serii badan.
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Tabela 3. Srednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny $ciekéw cukrowniczych i serwatki (seria I badan)
Average parameters and effects of methane fermentation of a mixture of sugar wastewater and whey (series I research)

Parametry fermentacji Efekty fermentacji
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Fermentacja psychrofilna (okres przed kampaniq cukrowniczg)
I 26,1 | 0,3 |230| 168 | 0,68 | 0,23 0,28 41,6 7,0 53 0,04 | 36,0 | 0,08 | 1,75 | 0,25
I 25,8 L3 |233] 389 1,41 0,22 0,65 65,6 | 25,5 32,8 | 046 | 33,7 | 0,07 | 7,92 | 0,31
I 26,1 | 3,3 | 230 | 70,1 2,20 | 0,27 1,17 76,0 | 53,3 326 | 0,72 | 21,9 | 0,06 | 16,0 | 0,30
v 252 3,7 |238 | 779 | 224 | 0,39 1,30 74,9 | 58,3 333 | 0,75 | 20,6 | 0,08 | 18,1 | 0,31
Fermentacja mezofilna (kampania cukrownicza)

\Y% 27,0 | 8,7 | 222 | 1757 | 6,45 | 2,30 2,93 79,2 | 139,2 | 26,9 1,74 | 57,6 1,32 | 55,7 | 0,40
VI 26,5 | 43 | 226 180,5 | 489 | 2,15 3,01 80,6 | 1455 | 31,5 1,54 | 543 1,17 | 58,0 | 0,40
VII | 265 | 40 | 226 | 2053 | 4,12 1,33 3,42 80,3 | 1649 | 46,3 1,91 70,2 | 0,93 | 67,7 | 0,41
viar | 26,5 | 33 | 226 | 2133 | 2,88 1,02 3,56 80,9 | 172,6 | 483 1,39 | 583 | 0,59 | 70,6 | 0,41
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W pierwszych czterech pigciodniowych cyklach badaf, prowadzonych w warunkach
psychrofilnych w temperaturze 20°C£1°C, symulujagcych warunki temperaturowe przed
rozpoczgciem kampanii cukrowniczej w sierpniu, uzyskiwano niskie efekty redukcji
zanieczyszczen (tabela 3).

Przy obcigzeniu fermentora mieszaning Sciekow cukrowniczych i serwatki tadunkiem ChZT
w zakresie 0,28 - 1,30 g-dm'3-d'1 uzyskiwano redukcje ChZT wahajaca si¢ od 41,6% do 76,0%,
redukcje azotu 5,3% - 33,3% i fosforu 20,6% - 36,0%.

Ilo$¢ wydzielanego biogazu byla niewielka, rosta wraz z obcigzeniem reaktora fadunkiem
zanieczyszczen 1 wahata si¢ w granicach 1,75 - 18,1 Ndm® z kazdego dm’® fermentora w ciagu
doby. W przeliczeniu na g usuwanego ChZT ilo$¢ biogazu wahata si¢ w waskich granicach od
0,25 do 0,31 Ndm’-g"' usuwanego ChZT.

Po dwudziestu dniach prowadzenia fermentacji psychrofilnej ustawiono temperatur¢ na
37°C # 1°C 1 do fermentora doprowadzano §wieze $cieki cukrownicze z kampanii cukrownicze;j
docigzajac je w poszczegllnych cyklach badan serwatka w iloSciach gwarantujagcych ChZT
doptywu na poziomie 6 500 — 8 000 mg-dm™, co zapewniato obciazenie reaktora fadunkiem
ChZT w granicach od ok. 2,93 do 3,56 g-dm'3'd'1.

Uzyskiwano redukcje ChZT wahajacg si¢ od 79,2% do 80,9%, redukcje azotu 26,9% - 48,3%
i fosforu 54,3% - 70,2%.

Aktywnos$¢ biochemiczna osadu fermentacyjnego wzrosta z poczatkowej wynoszacej 10g do
13g usuwanego ChZT przez 1g osadu w ciggu doby.

W takich warunkach uzyskiwano ilos¢ wydzielanego biogazu znacznie wyzszg, wahajacg si¢
w granicach 55,7 - 70,6 Ndm® z kazdego dm’® fermentora w ciggu doby. W przeliczeniu na 1g
usuwanego ChZT, ilo§¢ biogazu wahata si¢ w granicach od 0,40 do 0,41 Ndm”.

W tabeli 4 zestawiono $rednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny sciekdw

cukrowniczych i z przerobu jabtek, uzyskane w II serii badan.
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Tabela 4. Srednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny $ciekéw cukrowniczych i z przerobu jabtek (seria II badan)
Average parameters and effects of methane fermentation of a mixture of sugar wastewater and apple processing (series Il research)

Parametry fermentacji Efekty fermentacji
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Fermentacja psychrofilna (okres przed kampaniq cukrowniczg)

I 26,2 1,0 | 2,29 | 16,9 1,35 0,23 0,28 40,2 6,8 6,1 0,08 34,8 0,08 1,70 | 0,25

I 25,6 | 6,7 | 234 | 403 1,66 | 0,25 0,67 62,5 | 252 | 258 | 044 | 343 0,09 | 7,31 | 0,30

I 26,1 | 13,5 | 2,30 | 70,1 246 | 033 1,17 75,1 52,6 304 | 0,75 304 | 0,10 | 15,8 | 0,30

v 25,0 | 16,0 | 2,40 | 77,3 2,61 0,46 1,29 72,3 55,9 29,6 0,77 24,9 0,11 17,3 | 0,31

Fermentacja mezofilna (kampania cukrownicza)

\Y% 27,0 | 36,3 | 2,22 | 1755 | 2,97 0,10 2,93 78,8 | 138,3 | 39,1 1,16 | 474 | 0,05 | 52,6 | 0,38

VI 27,0 | 36,3 | 222 | 1843 | 2,66 0,07 3,07 79,8 | 1474 | 395 1,05 35,7 0,03 | 56,0 | 0,38

vl | 26,5 | 21,7 | 2,26 | 2049 | 2,15 0,09 3,42 80,0 | 1639 | 40,0 | 0,86 33,3 0,03 | 62,3 | 0,38

viar | 26,5 | 190 | 2,26 | 212,8 | 2,04 | 0,07 3,55 80,0 | 170,6 | 42,0 | 0,85 35,7 0,02 | 64,8 | 0,38
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W warunkach psychrofilnych uzyskiwano niskie efekty redukcji zanieczyszczen (tabela 4).

Przy obcigzeniu fermentora mieszaning $ciekow cukrowniczych i z przerobu jabtka
tadunkiem ChZT w zakresie 0,28 - 1,29 g-dm™-d' uzyskiwano redukcje ChZT wahajaca si¢ od
40,2% do 75,1%, redukcje azotu 6,1% — 30,4% i fosforu 24,9% — 34,8%.

[los¢ wydzielanego biogazu wahata si¢ w granicach 1,70 - 17,3 dm’® z kazdego dm’
fermentora w ciggu doby. W przeliczeniu na 1 g usuwanego ChZT ilo$¢ biogazu wahata si¢
w waskich granicach od 0,25 do 0,31 Ndm’.

Iloéci biogazu uzyskiwanego w procesie fermentacji mieszaniny $ciekéw cukrowniczych
1 z przerobu jabtka byly nizsze niz przy fermentacji z dodatkiem serwatki, podobnie jak redukcja
zanieczyszczen.

Po ustawieniu temperatury na 37°C+1°C, do fermentora doprowadzano $wieze Scieki
cukrownicze z kampanii cukrowniczej, docigzajac je Sciekami z przerobu jabtek co 5 dni
w ilo$ciach powodujacych wzrost ChZT doptywu w poszczegdlnych cyklach badan na poziomie
6 500 — 8 030 mg-dm'3, co zapewnialo obcigzenie reaktora tadunkiem ChZT w granicach od ok.
2,93 do 3,55 g-dm™-d".

Uzyskiwano redukcj¢ ChZT wahajaca si¢ od 78,8 do 80,0%, redukcje azotu 39,1 — 42,0%
1 fosforu 33,3% - 47,4%.

Aktywnos$¢ biochemiczna osadu fermentacyjnego wzrosta z poczatkowej wynoszacej 10g do
12g usuwanego ChZT przez 1 g osadu w ciggu doby.

Tlo$¢ wydzielanego biogazu wahata si¢ w granicach 52,6 - 64,8 Ndm® z kazdego dm’
fermentora w ciggu doby. W przeliczeniu na 1 g usuwanego ChZT, ilo$¢ biogazu wynosita
0,38 Ndm’.

W warunkach mezofilowych redukcja azotu i wydajno$¢ biogazu przy fermentacji §ciekéw
cukrowniczych z dodatkiem $ciekéw z przerobu jabtek byla nizsza niz przy dodatku serwatki,
a pozostale efekty mozna uzna¢ za poréwnywalne.

W tabeli 5 zestawiono srednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny

sciekéw cukrowniczych i1 melasu, uzyskane w III serii badan.
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Tabela 5. Srednie parametry i efekty fermentacji metanowej mieszaniny $ciekéw cukrowniczych i melasu (seria ITI badan)
Average parameters and effects of methane fermentation of a mixture of sugar wastewater and molasses (series Il research)

Parametry fermentacji Efekty fermentacji
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Fermentacja psychrofilna (okres przed kampaniq cukrowniczg)
I 257 | 0,02 | 233 16,1 | 2,18 | 0,07 0,27 13,3 2.1 443 | 097 | 55,7 | 0,04 | 0,53 | 0.25
II 248 | 0,08 | 242 | 26,7 | 228 | 008 0,45 156 | 42 | 53,1 | 1,21 | 51,6 | 0,04 | 1,18 | 0,28
I 183 | 0,15 | 3,27 | 282 | 2,64 | 007 0,47 19,3 54 | 334 | 088 | 472 | 0,03 | 1.62 | 0,30
v 155 | 023 | 3,87 | 328 | 2,17 | 0,05 0,55 194 | 64 | 447 | 0,88 | 406 | 0,02 | 1,92 | 030
Fermentacja mezofilna (kampania cukrownicza)

v 26,1 | 0.8 |230] 1700 | 6,96 | 052 2,83 78,0 | 1326 | 46,8 | 326 | 552 | 029 | 504 | 038
VI 1268 | 08 |224 ] 1824 | 647 | 050 3,04 789 | 1439 | 53,1 | 344 | 51.6 | 026 | 547 | 038
VI | 268 | 0,3 | 2242061 | 484 | 0,34 3,44 79,5 | 1638 | 298 | 1,44 | 472 | 0,16 | 60,6 | 037
VIOI | 265 | 03 |226| 2123 | 332 | 0,26 3,54 79.6 | 167,0 | 16,9 | 056 | 40,6 | 0,11 | 618 | 037
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Fermentacja $ciekéw cukrowniczych z dodatkiem melasu przebiegata ze zdecydowanie
najmniejsza efektywnoscia, w poréwnaniu z fermentacja zarowno z dodatkiem serwatki, jak
1 SciekOw z przerobu jablek.

W warunkach psychrofilnych w temperaturze 20°C+1°C, uzyskiwano niskie efekty
redukcji zanieczyszczen. Przy obcigzeniu fermentora mieszaning $ciekéw cukrowniczych
i melasu tadunkiem ChZT w zakresie 0,27 — 0,55 g-dm'3 .d" uzyskiwano bardzo niska
redukcje ChZT wahajacg si¢ tylko od 13,3% do 19,4%. Stosunkowo wysoka, pordwnywalna
z innymi mieszaninami byta natomiast redukcja azotu wynoszaca 33,4% - 53,1% i fosforu
40,6%-55,7%.

[los¢ wydzielanego biogazu réwniez byla bardzo niska i1 wahala si¢ w granicach
0,53 - 1,92 N dm’ z kazdego dm’® fermentora w ciggu doby. W przeliczeniu na g usuwanego
ChZT ilo§¢ biogazu wahata sic w waskich granicach od 0,25 do 0,30 Ndm®-g™' ChZT.

Po zmianie temperatury na 37°C+1°C, do fermentora doprowadzano $wieze $cieki
cukrownicze z kampanii cukrowniczej z dodatkiem melasu, zwigkszajac w poszczegdlnych
cyklach badan ChZT doptywu do poziomu 6 515 — 8 009 mg-dm'3, co zapewniato obcigzenie
reaktora tadunkiem ChZT w granicach od ok. 2,83 do 3,54 g'dm'3-d'1.

Uzyskiwano juz znacznie wyzsze efekty fermentacji, w tym redukcje ChZT od 78,0% do
79,6%, redukcje azotu 16,9% - 53,1% i fosforu 40,6% - 55,2%, ale nie stwierdzono wzrostu
aktywnosci biochemicznej osadu fermentacyjnego w stosunku do wartosci poczatkowe;.

Ho$¢ wydzielanego biogazu wahata sic w granicach 50,4 - 61,8 Nm® z kazdego m’
fermentora w ciggu doby. W przeliczeniu na 1 kg usuwanego ChZT, ilo$¢ biogazu wynosita

0,37 - 0,38 Nm°.
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Badania jakosci chemicznej i energetycznej biogazu uzyskanego 7z zastosowaniem

dodatkowych Zrodet wegla w procesie fermentacji sciekéow cukrowniczych

Lkl

serwatka scieki z przerobu jablek melas
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Rodzaj zrodla biogazu dodawanego do sciekow cukrowniczych

m metan mdwutlenek wegla azot

Rysunek 2. Sktad chemiczny biogazu z fermentacji metanowej $ciekéw cukrowniczych
z dodatkiem serwatki, sciekow z przerobu jabtek i melasu
Chemical composition of biogas from methane fermentation of sugar wastewater
with the addition of whey, of wastes from apple processing and molasses

Biogaz otrzymywany w wyniku procesu fermentacji mezofilnej mieszaniny S$ciekow
cukrowniczych i serwatki, jak wynika z rys. 2, zawieral 62,7% metanu, 35,1% dwutlenku
weglai 2,2 % azotu.

Z procesu fermentacji metanowej Sciekow cukrowniczych z dodatkiem Sciekow
z przerobu jablek otrzymywany biogaz zawieral w swoim sktadzie mniej metanu: 50,5%
i dwutlenku wegla: 30,15% niz biogaz z fermentacji z dodatkiem serwatki. Natomiast
zawieral wiecej azotu 19,34% tj. o ponad 17% (rys. 2).

Biogaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej mieszaniny SciekOw
cukrowniczych 1 melasu zawieral 51,71% metanu i1 20,95% dwutlenku wegla.
Charakteryzowat si¢ najwyzszg zawarto$cig azotu sposréd wszystkich analizowanych
biogazéw, wynoszacg 27,34% (rys. 2).

Poza oméwionymi wyzej podstawowymi sktadnikami (CHy4, CO, i N,) badane biogazy
roznity si¢ zawartoscig takich zanieczyszczen jak wododr, siarkowoddor 1 amoniak oraz

parametrami energetycznymi biogazu (tab. 6).
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Tabela 6. Zanieczyszczenia i1 parametry energetyczne biogazu z procesu fermentacji
metanowej mieszanin §ciekéw cukrowniczych z dodatkiem réznych zrédet wegla
Impurities and biogas energy parameters from the methane fermentation process
of sugar wastewater mixtures with the addition of various coal sources

Biogaz uzyskany w procesie fermentacji Sciekow
cukrowniczych z dodatkiem:

Wyszczegolnienie Sciekow
serwatki z przerobu melasu
jablek
Zanieczyszczenia biogazu
Zawarto$¢ H; [%] 0,013 0,010 0,010
Zawarto$é H,S [g-Mg'] 339 4 20
Zawarto$é NH; [g-Mg '] 190 2 §lad
Parametry energetyczne biogazu
Cieplo spalania [MJ -Nm'3] 24,988 20,123 20,605
Warto$¢ opatowa [MJ-Nm™] 22,828 18,134 18,563
Wartos¢ opatowa [kWh-Nm'3 ] 6,339 5,037 5,156
Liczba Wobbego [MJ-Nm™] 26,264 21,012 21,515

Gestos¢ wzgledna [-] (0°C,

101,325 kPa) 0,9060 0,9122 0,9172

Biogaz z procesu fermentacji metanowej sciekow cukrowniczych z dodatkiem serwatki,
poza podstawowymi sktadnikami, zawiera najwigcej zanieczyszczen: siarkowodoru 339
mg-kg” i amoniaku 190 mg-kg™ (tab. 6).

W przeciwienstwie do biogazu z procesu fermentacji z dodatkiem serwatki, biogaz
z procesu fermentacji metanowej Sciekow cukrowniczych ze Sciekami z przerobu jabtek,
zawiera poza podstawowymi sktadnikami mate ilo$ci siarkowodoru i amoniaku (tab.6).

Roéwniez biogaz z procesu fermentacji z dodatkiem melasu zawiera mniej zanieczyszczen
niz uzyskiwany z dodatkiem serwatki: 20 mg-kg'1 H,S 1 sladowe ilo$ci NHj (tab. 6).

Podsumowujac uzyskane wyniki badan dot. jakosci biogazu nalezy stwierdzi¢, ze cho¢
wszystkie badane biogazy zawieraty ponad 50% metanu, to na podstawie PN-C-04753:2002
nie mozna zakwalifikowa¢ go do zadnej grupy gazéw ziemnych zaazotowanych (powyzej 7%
azotu).

Oznacza to, ze uzyskane biogazy nie posiadaja jakosci umozliwiajacej bezposrednie
dostarczanie ich do sieci rozdzielczej bez ustandardowienia. Mogg by¢ wykorzystywane na
wiele innych sposobéw. Wyprodukowane biogazy, po usunig¢ciu siarkowodoru, moga by¢
kierowane do silnika gazowego, w ktérym energia chemiczna biogazu ulegnie konwersji na

energi¢ elektryczng oraz cieplng. CzeS$¢ tej energii moze by¢ przeznaczana na pokrycie
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potrzeb wtasnych oczyszczalni $ciekOw, pozostata sprzedawana odbiorcom zewngtrznym.
Biogaz moze by¢ wykorzystywany tez jako paliwo bezposrednio w kotlowni lub suszarni.
Spodziewana ilos¢ biogazu w okresie uruchamiania fermentora podczas pierwszych
dwudziestu dni kampanii bedzie rézna w zaleznosci od stosowanego obcigzenia reaktora
i rodzaju substratu fermentacji, co ilustruje rysunek nr 3.
Ustalono wzory, na podstawie ktérych mozna oblicza¢ spodziewana wydajnos¢ biogazu,

zaleznie od zastosowanego obcigzenia reaktora tadunkiem ChZT (rys. 3).
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Rysunek 3. [los¢ wydzielanego biogazu fermentacji metanowej Sciekdw cukrowniczych
z dodatkiem réznego zrédta wegla w zaleznos$ci od obcigzenia reaktora
Amount of biogas released in the methane fermentation of sugar wastewater
with the addition of a different carbon source depending on the reactor load

PODSUMOWANIE

Badania nie obejmowaly badan technologicznych fermentacji metanowej S$ciekow
cukrowniczych bez dodatkowego zrédta biogazu, poniewaz autorzy pracy dysponowali w tym
zakresie doswiadczeniem wynikajacym z kilkunastokrotnego przeprowadzania podczas
kampanii cukrowniczych rozruchu fermentoréw $ciekéw cukrowniczych, zaréwno w skali
mikrotechnicznej jak i przemystowe;.

W tabeli 7 zestawiono S$rednie poréwnawcze dane efektow dotychczas stosowanego
w oczyszczalniach $ciekéw cukrowniczych, tradycyjnego sposobu rozruchu fermentora
sciekow cukrowniczych podczas kampanii bez dodatku dodatkowego zrédta wegla z efektami
zastosowania dodatkowych zrédet wegla, uzyskanymi w ramach zrealizowanej pracy.

Poniewaz nigdy w cukrowniach nie prowadzono rozruchu fermentora S$ciekow
cukrowniczych przed kampanig w warunkach psychrofilnych, dlatego w tabeli 7 poréwnano

tylko efekty badan prowadzonych w warunkach mezofilnych.

46



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2019 t. 74 nr 3-4

Tabela 7. Efekty rozruchu fermentora sciekow cukrowniczych podczas kampanii bez
i z zastosowaniem dodatkowych zrédet wegla
Effects of starting the sugar wastewater fermenter during the campaign without
and using additional carbon sources

Wartosci parametréw po czasie

Parametry i jednostki trwania kampanii cukrowniczej:

5d | 10d | 15d | 20d

Fermentacja $ciekow cukrowniczych bez dodatkowych zrédel wegla
ChZT doptywu do fermentora [g Oy-m™] 650 | 1200 5250 | 6000
Obcigzenie fermentora tadunkiem ChZT [kg- m'3-d'1] 0,33 0,60 2,63 3,00
Redukcja ChZT [%] 65,0 70,0 80,2 85,4
To$¢ biogazu [Nm’- m™-d'] 56| 103 4521 517
Zawarto$¢ metanu w biogazie [%] 53,88 - 76,31
Zawartos$¢ dwutlenku wegla w biogazie [%] 4,19 — 45,28
Zawartos¢ azotu w biogazie [%] 0,84 — 19,49
Zawarto$¢ siarkowodoru w biogazie [mg-kg '] 202 - 405
Wartos¢ opatowa [MJ -Nm'3] 19,37 - 27,39
Fermentacja $ciekéw cukrowniczych z dodatkiem serwatki
ChZT doptywu do fermentora [g Oy-m™] 6509 | 6810 7746 | 8050
Obcigzenie fermentora fadunkiem ChZT [kg-m™-d ] 2,93 3,01 342] 3,56
Redukcja ChZT [%] 79,2 80,6 80,3 80,9
Tlo$¢ biogazu [Nm’- m™-d '] 557 58,0 67,7 70,6
Zawarto$¢ metanu w biogazie [ %] 62,7
Zawartos¢ dwutlenku wegla w biogazie [%] 35,1
Zawarto$¢ azotu w biogazie [%] 2,19
Zawarto$é siarkowodoru w biogazie [mg-kg™'] 339
Warto$é opatowa [MJ-Nm™] 22,828
Fermentacja $ciekow cukrowniczych z dodatkiem $ciek6w z przerobu jablek
ChZT doptywu do fermentora [g Oy-m™] 6500 | 6825 7732 8030
Obcigzenie fermentora tadunkiem ChZT [kg- m'3-d'1] 2,93 3,07 3,42 3,55
Redukcja ChZT [%] 78,8 79,8 80,0 80,0
To$¢ biogazu [Nm’-m™-d'] 52,6 56,0 623 | 64,8
Zawarto$¢ metanu w biogazie [%] 50,5
Zawartos¢ dwutlenku wegla w biogazie [%] 30,2
Zawarto$¢ azotu w biogazie [%] 19,34
Zawartos¢ siarkowodoru w biogazie [mg-kg'| 4
Wartos¢ opatowa [MJ -Nm'3] 18,134
Fermentacja $ciekéw cukrowniczych z dodatkiem melasu

ChZT doptywu do fermentora [g O,-m™] 6515 | 6805 7692 | 8009
Obcigzenie fermentora tadunkiem ChZT [kg.m'3-d'1] 2,83 3,04 3,44 3,54
Redukcja ChZT [%] 78,0 78,9 79,5 79,6
Tlo$¢ biogazu [Nm®- m™-d '] 504 | 547 60,6 | 6138
Zawarto$¢ metanu w biogazie [ %] 51,7
Zawartos$¢ dwutlenku wegla w biogazie [%] 21,0
Zawartos¢ azotu w biogazie [%] 27,34
Zawarto$¢ siarkowodoru w biogazie [mg-kg '] 20
Wartos¢ opatowa [MJ ‘Nm™] 18,563
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Wartosci dotyczace ilosci biogazu uzyskanego w procesie fermentacji psychrofilnej, po

czasie 20 d trwania okresu przedkampanijnego, zestawiono w tabeli 8, w ktérej zamieszczono

takze wartosci odchylenia standardowego. W badaniach procesu fermentacji psychrofilnej nie

analizowano sktadu biogazu.

W badaniach procesu fermentacji mezofilnej analizowano sktad biogazu. Wartosci

parametréw biogazu (ilosci 1 jako$ci) uzyskanego w procesie fermentacji mezofilnej, po

czasie 20 d trwania kampanii cukrowniczej, zestawiono w tabeli 9 wraz z warto$ciami

odchylenia standardowego.

Tabela 8. Zestawienie efektow dotyczacych

ilo$ci

fermentacji psychrofilnej (cykle IV z serii I, II, I III badan)
List of effects regarding the amount of biogas obtained in the process of
psychrophilic fermentation (cycles IV from series I, Il and Ill studies)

biogazu uzyskanego w procesie

Rodzaj fermentowanego substratu

Ilos¢ biogazu

Ilos¢ biogazu
[Nm™ kg™ usuw.

[Nm*m™-d™] ChZT]
Mieszanina Sciekow z cukrowni i serwatki 18,1 0,31
Mieszanina $ciekoéw z cukrowni i z przerobu jablek 17,3 0,31
Mieszanina Sciekow z cukrowni i melasu 1,92 0,30
SD 7,45 0,00

Tabela 9. Zestawienie efektow dotyczacych ilosci i jakosci biogazu uzyskanego w procesie
fermentacji mezofilnej (cykle VIII z serii I, II, I III badan)
List of effects regarding the quantity and quality of biogas obtained in the
mesophilic fermentation process (cycles VIII from series I, 1, and III studies)

Rodzaj Tosé .Ilosc Liczba
fermen- biogazt H\}O%iz‘_ll Zawarto$é | Zawarto§é | Zawartosé | Wobbego
towanego [Nm"’-%n g ;‘S‘uwfg CH, [% obj.] | HS [g¢Mg"] | NHy[zMg"] | biogazu
substratu ChZT] [MJ-Nm™]
Mieszanina

sciekow 70,6 0,41 62,66 339 26,264
z cukrowni

1 serwatki

Mieszanina

Sciekow

z cukrowni 64,8 0,38 50,50 4 21,012

i z przerobu
jablek
Mieszanina

sciekow 61,8 0,37 51,71 20 21,515
z cukrowni
1 melasu
SD 3,65 0,02 547 154,29 2,37
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W fermentacji psychrofilnej, w przypadku fermentacji poszczegdlnych mieszanin,

wysokie odchylenie standardowe wykazywaty wyniki ilosci biogazu w Nm® z m’ fermentora

w ciagu doby, a zerowe w Nm® z kg usuwanego ChZT w ciggu doby.

Natomiast w procesie mezofilnym, w przypadku fermentacji poszczegdlnych mieszanin,

najwyzsze odchylenie standardowe wykazywaly wyniki zawartosci H,S i CHs w biogazie

oraz ilo$ci biogazu w Nm® z m® fermentora w ciggu doby, a najnizsze wyniki ilosci biogazu

wNm’-z kg usuwanego ChZT w ciggu doby.

1)

2)

WNIOSKI

Badania wykazaty, ze mozliwe jest uruchomienie fermentora §ciekéw cukrowniczych

przed rozpoczeciem kampanii cukrowniczej z zastosowaniem dodatkowych zrodet wegla

w postaci serwatki odpadowej z mleczarni, §ciekow z przerobu jabtek lub melasu pod

warunkiem:

* temperatury otoczenia ok. 20 °C,

e stezenia osadu fermentacyjnego nie mniejszej niz 30 kg-m'3 s.m. fermentora,
zawartosci w nim substancji organicznych nie mniejszej niz 50% oraz aktywnoS$ci
biochemicznej osadu nie nizszej niz 10 g usuwanego ChZT g'-s.m. osadu w ciagu
doby,

e utrzymania parametrow fermentacji na poziomie: czas retencji 2,2 - 2,5 d, obcigzenie
fadunkiem do 1,3 g-dm'3-d'1 (przy stosowaniu serwatki i Sciekéw z przerobu jabtek)
i1do 0,6 g-dm'3-d'1, przy stosowaniu melasu, pH > 6,8, stezenie lotnych kwaséw
thuszczowych < 500 mg dm™ CH3COOH oraz alkaliczno$¢ >2000 mg dm™ CaCOs,
tj. >40 mval'dm'3,

Uruchomienie fermentora sciekow cukrowniczych z zastosowaniem dodatkowych zrédet

wegla w warunkach psychrofilnych, na ok. 3 tygodnie przed rozpoczg¢ciem kampanii,

zapewnia w warunkach mezofilnych, juz w pierwszych tygodniach kampanii, pomimo
doptywu do fermentora nisko stezonych $ciekdw cukrowniczych uzyskanie wysokich
efektow fermentacji i produkcji biogazu o wysokiej zawartosci metanu wynoszacych:

* przy zastosowaniu serwatki do 172,6 kg-m™-d” usuwanego ChZT oraz wydajnosci
biogazu do 70,6 Nm>-m>.d! i liczbie Wobbego 26,264 MJ Nm™

e przy zastosowaniu $ciekéw z przerobu jabtek do 170,6 kg m™-d”' usuwanego. ChZT

oraz wydajnos$ci biogazu do 64,8 Nm® m>-d™" i liczbie Wobbego 21,012 MJ Nm”,
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3)

e przy zastosowaniu melasu do 167,0 kg m>-d’! usuwanego. ChZT oraz wydajnosci
biogazu do 61,8 Nm®-m™-d™ i liczbie Wobbego 21,515 MJ-Nm”,

Najwyzsze efekty zastosowania dodatkowych zrédet wegla, zaréwno w okresie przed

kampania, jak 1 w poczatkowym okresie kampanii, dalo zastosowanie serwatki, ale

w sktadzie biogazu stwierdzono najwyzszg zawartos¢ siarkowodoru i amoniaku.
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