PODPIS ZAUFANY

GRZEGORZ PIOTR
dr inz. Grzegorz Watowski Zataczn WALOWSKI

16.01.2022 01:17:55 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Zalacznik 11

AUTOREFERAT

dr inz. Grzegorz Walowski

Zaktad Technologiczny

Oddziat Poznan

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
— Panstwowy Instytut Badawczy
Falenty

Al. Hrabska 3

05-090 Raszyn

e-mail: g.walowski@itp.edu.pl

Poznan 2022



dr inz. Grzegorz Watowski Zatacznik Il (Autoreferat)

SPIS TRESCI
1. DANE PERSONALNE ...ttt 4
2. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWIE .......ccccooiiiiiiieiesiesieenee e 4
3. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOW Y CH.....oiiieset ettt b ettt ns 5
4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA ... oot 7
4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA.........cocoviieiciieieeeeeeeseeseseeses s sessesses s s st 7
4.2. WPROWADZENIE ..ottt e 10
4.3. PRZEGLAD LITERATURY Z PODZIALEM TEMATYCZNYM .....cccoviniiiiiiciiene 13
4.3.1. Migracja gazu w ztozach — produkcja surowego gazu i biogazu w kontekscie czystych
technologii wegglowych oraz odnawialnych zrodel energii .........cocoveeeeveiiiiiieiicnninnne 13
4.3.2. Gaz z podziemnego zgazowania WeEEIa .........covvviiiiiiiiiiiiiiiei s 14
4.3.2.1. Wymagania procesowo-teChNOIOGICZNE ........c.ccuviieiieii e 18
4.3.2.2. Przydatnos$¢ energetyczna Sazu SUTOWEZO .....cccveererueerieeeesseessesresseessesnesseessessnesseesns 21
4.3.2.3. Struktura geologiczno-termiczna georeaktorOw ..........ccccviveereerieseeseesieseeseeseeseeses 23
4.3.3. Gaz Z KONWETS]i DIOMASY .....ocveiiieiiicii et 26

4.3.3.1. Immobilizacja mikroorganizméw metanogennych w strukturze materiatu nosnika... 26

4.3.3.2. Metody i techniki immOobiliZaCi ........cccooiiiiiiiicc e 27
4.3.3.3. Biofilm jako uniwersalny NOSNIK ..........cooiiiiiiiiiiiiciieee e 31
4.3.3.4. Biogaz z fermentacji MEtaNOWE] ..........cocveveiiiieiie e 32
4.3.3.5. Bioreaktor - opis stanu dotyChCZaSOWEJ0 ........ccccveiieiieeieiieiie e 33
4.3.3.6. Wymagania teChNOIOGICZNE .........cveiiiiiiiice s 39

4.3.3.7. Uktady technologiczno-pomiarowe i sSposoby do preparacji substratu, produkcji i

oczyszczania surowego biogazu, magazynowania biogazu, kogeneracji, obrobki

masy pofermentacyjnej - opis stanu dotyChCzasoWego..........ccceeveveiieieeriecieseenne 42
4.3.3.8. Intensyfikacja produkcji DIOGAZU ..........cccoviiiiiiiiiii s 53
4.3.4. Podsumowanie przegladu HEratury .........ccooereiiriiiiiiie e 56
4.4. CEL I ZAKRES OSIAGNIECTA ......ooioiiiiiiieiiiei s 58
4.5. METODYKA BADAN ..ottt sttt 61
4.5.1. Gazoprzepuszczalnos¢ struktur SzKieletowych ........cccoviviiiiiiin e 61
4.5.1.1. GazoprzepuSZCZalNOSCIOMICTZ .......oecveerieieiiesireeiee et 62
4.5.2. FEIMENTALOL .....oviiiiiiiie s 67
4.5.3. Produkcja biogazu przy zastosowaniu gnojowicy SWinskiej..........ccoeervviviiiveninininnennn. 70
4.5.4. REZUIALY Z DAAAN .....oovviiiiiiii s 76



dr inz. Grzegorz Watowski Zatacznik Il (Autoreferat)

4.5.5. Ocena hydrodynamiki przeptywu plynu w fermentatorze przez strukturg szkieletowa

w aspekcie numerycznego MOdEIOWANIA...........cveieriiririeierereeee e 82
4.6. SYNTETYCZNY OPIS PRAC ..ottt ettt 86
I o - To= 1 | 0 1 PRSP U PP UPRPR 86
4.6.2. PraCa NI O2Z ...ttt b et sb et e e be et nae e beenneas 101
O TR N o - Tor= 1 O 1 TP PPOPRTTPRO 116
A.6.4. PraCa Nl O4 ...t nnr e neennes 122
4.6.5. PraCa NI O5 ...ttt 128
A.6.6. PraCa NI OB .....c.ueiiiiiiieiiee ettt ae e b et e e be e et e e nae e e beeeneas 134
O I o - Tor= 1| G TP P PO PRTPPRTO 137
4.6.8. PraCa NI OB ... .oo ittt b e n e e e neennnas 142
4.6.9. PraCa NI OO ...ttt n e 147
4.7. PODSUMOWANIE OSIAGNIECITA ...ttt 150
T N = 2 N I S 159



dr inz. Grzegorz Watowski Zatacznik Il (Autoreferat)

1. DANE PERSONALNE

Imi¢ i Nazwisko: Grzegorz Walowski
Miejsce pracy:
dr inz. Grzegorz Walowski
Zaktad Technologiczny
Oddziat Poznan
Instytut Technologiczno-Przyrodniczy - Panstwowy Instytut Badawczy
Falenty
Al. Hrabska 3
05-090 Raszyn

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM PODMIOTU
NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ:

a) inzynier, kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn, specjalizacja: Maszyny, Urzadzenia
Przemystowe i Ochrony Srodowiska, Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Inzynierii Procesowej 18.06.2008 r., temat pracy inzynierskiej: ,,Technologia
zgazowania wegla kamiennego”,

Promotor: dr inz. Gabriel Filipczak

b) magister, kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn, specjalizacja: Maszyny, Urzadzenia
Przemystowe, Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii
Procesowej 12.07.2010 r., temat pracy magisterskiej: ,, Podziemne zgazowanie wegla
kamiennego
Promotor: dr hab. inz. Gabriel Filipczak, prof. PO

c) doktor nauk technicznych , dziedzina nauk: technicznych, dyscyplina naukowa:
mechanika, Rada Wydzialu Mechanicznego Politechniki Opolskiej w Opolu,
27.05.2015r., temat pracy doktorskiej: ,, Hydrodynamika przephywu gazu przez zloze
porowate ”;

Promotor: dr hab. inz. Gabriel Filipczak, prof. PO
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Eugeniusz Krause, prof. GIG

d) studia podyplomowe: ,,Zarzadzanie projektami w organizacjach”, Politechnika Opolska,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki, 22.06.2018 r., temat pracy dyplomowej:
., Interdyscyplinarne badania nad poprawq efektywnosci energetycznej oraz zwigkszeniem
udziatu odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym polskiego rolnictwa.”’;

Opiekun: dr inz. Katarzyna Marek-Kotodziej
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3.

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH

NAUKOWYCH:

15.02.2016 — 14.05.2016
09.05.2016 — nadal

01.06.2016 — 31.03.2018

01.06.2016 — 30.09.2019

01.11.2016 — nadal

01.04.2017 — 31.03.2019

01.01.2020 — 31.12.2020

01.05.2020 — 31.03.2021

01.07.2020 — 30.11.2020

01.11.2020 — 31.12.2021
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Oddziat Poznan

Stanowisko: Ekspert w Programie Wieloletnim.
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Oddziat Poznan

Stanowisko: Zastepca Kierownika Oddziatu.
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01.10.2021 — nadal Stanowisko:. Zastepca Kierownika Zaktadow Naukowych:
Przyrodniczego i Technologicznego.

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy — Panstwowy Instytut
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 219 UST. 1 PKT. 2B
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM
I NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.).

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

 GAZOPRZEPUSZCZALNOSC ZEOZA SZKIELETOWEGO
W ASPEKCIE OCENY HYDRODYNAMIKI PRZEPEYWU PEYNOW”

Osiagniecie dokumentuje cykl 9 publikacji powiazanych tematycznie, wydanych po

uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora.

b) wykaz prac dokumentujacy osiggniecie naukowe:

Ol1. Walowski G., 2017. Fenomenologiczne ujecie hydrodynamiki przeptywu gazu przez
struktury  porowate.  Przemyst  chemiczny, 96 (5), 1171-1178, DOI:
10.15199/62.2017.5.39
(40 pkt wg MEIN®; 40 pkt wg MNiSW® 15pkt wg MNiSW®; [Fa0112020= 0,464;
IF017= 0,399% IFs5 yes = 0,332°).

02. Walowski G., 2017. Metody pomiaru oraz oceny gazoprzepuszczalnosci ztoz
porowatych. Przemyst chemiczny, 96 (7), 1543-1549, DOI: 10.15199/62.2017.7.20
(40 pkt wg MEIN®; 40 pkt wg MNiSW® 15pkt wg MNiSWC [Fa12000= 0,464;
IF2017= 0,399% IFs5.yeq = 0,332°).

03. Walowski G., 2017. Mechanizmy przeptywu gazu w strukturach porowatych. Przemyst
chemiczny, 96 (9), 1948-1951, DOI: 10.15199/62.2017.9.28
(40 pkt wg MEIN®; 40 pkt wg MNiSW® 15 pkt wg MNiSWE [Fau2000= 0,464;
IF2017= 0,399% IFs5.yeq = 0,332°).

0O4. Walowski G., 2019. Assessment of coke quality related to of effective permeability
coefficient and anisotropy coefficient. Fuel, 236, 82-91.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.08.149,

(140 pkt wg MEIN®% 140 pkt wg MNiSW® 40 pkt wg MNiSW® [Fa001 = 6,609;
IF20190 = 6,609; Cite Scorezog = 9,8).



https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.08.149
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05.

O6.

O7.

08.

09.

Walowski G., 2019. Multi-phase flow assessment for the fermentation process in mono-
substrate reactor with skeleton bed. Journal of Water and Land Development, 42, (VII-
IX), 150-156. DOI: 10.2478/jwld-2019-0056,

(100 pkt wg MEIN% 40 pkt wg MNiSW® 14 pkt wg MNiSW’; Cite Score = 2,3;
Index Copernicus Value = 133,26; SCImago Journal Rank = 0,418; SNIP = 1,134).
Walowski G. 2020. The method to assess the gas flow of a porous bed product derived
from underground coal gasification technology. Energy, 199, 117456.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117456,

(200 pkt wg MEIN% 200 pkt wg MNISW® 1Fu01=7,147; 1Fou0=7,147;
Cite Score = 11,5).

Walowski G., 2021. Model of Flow Resistance Coefficient for a Fragment of a Porous
Material Deposit with Skeletal Structure. Energies, 14, 3355.
https://doi.org/10.3390/en14113355,

(140 pkt wg MEiIN®; 140 pkt wg MNiSW?; 1F,q,1 = 3,004; Cite Score = 4,7 Scopus).
Walowski G., 2021. Experimental and Numerical Studies of Gas Permeability through

Orthogonal Networks for Isotropic Porous Material. Materials, 14, 3832.
https://doi.org/10.3390/mal14143832,

(140 pkt wg MEIN®; 140 pkt wg MNiSW®; IF2051 = 3,623).

Walowski G., 2021. Gas Permeability Model for Porous Materials from Underground
Coal Gasification Technology. Energies, 14, 4462. https://doi.org/10.3390/en14154462,
(140 pkt wg MEiN®; 140 pkt wg MNiSW?; 1F,q,, = 3,004; Cite Score = 4,7).

LACZNIE (OSIAGNIECIE):

- Catkowita liczba punktow MNiSW® zgodnie z rokiem wydania publikacji: 845
- Calkowita liczba punktow MEiIN® zgodnie z aktualng lista czasopism: 980
- Sumaryczny IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 24,383
- Sumaryczny $redni 5 letni Impact Factor wg JCR: 24,779
- Cite Score 33
- Index Copernicus Value 133,3
- SCImago Journal Rank 0,418
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP) 1,134

Objasnienia indeksow gornych:
# IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2019 podano ostatni dostepny IFz15
b IFs.year — Sredni pigcioletni impact factor


https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117456
https://doi.org/10.3390/en14113355
https://doi.org/10.3390/ma14143832
https://doi.org/10.3390/en14154462
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¢ Punktacja MNiSW okre$lona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku braku danych przy
publikacji z roku 2019, przyjeto aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2018

¢ Punktacja MNiSW okreslona wedtug roku wydania publikacji, zgodnie z przyjeta aktualng punktacja
z listy z dnia 18 grudnia 2019 r.

® Punktacja MEIN okres$lona wedtug roku wydania publikacji, zgodnie z przyjeta aktualng punktacja
z listy z dnia 1 grudnia 2021 (obecnie obowigzujaca) - Komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia
1 grudnia 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materialow
z konferencji migdzynarodowych. Na podstawie art. 267 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478, 619, 16301 2141).

Oswiadczam, ze wktad wnioskodawcy w opracowanie i opublikowanie kazdej z ww. publikacji
polegatl na:

- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodologii badan,
zbioru i archiwizacji danych;

- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,

- wykonaniu analizy badan;

- zastosowaniu odpowiednich zasobow materiatowych,

- uzyciu odpowiedniego oprogramowania,

- nadzorowaniu, walidacji, wizualizacji;

- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu;

- udzielaniu odpowiedzi Recenzentom i Redakcji czasopisma;

- dokonaniu rowniez korekty artykutu po jego recenzjach.

Oswiadczam rowniez, ze:

- informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wigcej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej w szczegolnosci zagranicznej;

- informacja o osiagnig¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke;.
- inne informacje, wazne z punktu widzenia Wnioskodawcy, dotyczace kariery zawodowej;

umieszczono w ,,Wykazie osiggnie¢ naukowych ...”.
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¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow

wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2. WPROWADZENIE

Zagadnienie procesowe gazoprzepuszczalnosci odnoszace si¢ do hydrodynamiki
przeplywu gazu przez ztoza jest w literaturze rozpatrywane zasadniczo dla dwoch roznigcych
si¢ konfiguracja ztoza uktadow. Pierwsze uktady — odnosza si¢ do osrodkéw ziarnistych, dla
ktérych ruch ptynu odbywa si¢ w przestrzeni wolnej pomiedzy ziarnami materiatu i mozna
w tym przypadku zatozy¢, ze cata przestrzen porowata jest przestrzenig aktywnag dla tego
przeplywu. Drugie uklady, stanowigce stale materialy porowate, cechuja si¢ natomiast
szkieletowg budowa, ktérych struktura budowy determinuje warunki i charakter przeptywu
ptynéow. W takich szkieletowych uktadach przeptyw zachodzi jedynie wewnatrz poréw
i kanalikow stanowigcych o tej strukturze struktury szkieletowej, a poniewaz cze¢$¢ porow
moze by¢ w tym przypadku zamknigta lub $lepa przeptyw jest ograniczony jedynie do
kanatow 1 porow otwartych, wzajemnie ze soba polgczonych. W obu przypadkach
hydrodynamika przeplywu gazu w o$rodkach porowatych jest zjawiskiem trudnym do
opisania nie tylko ze wzgledu na sam ruch ptynu w porowatych materiatach, ale takze ze
wzgledu na niepowtarzalna ich budowg strukturalng.

Technologia termicznego przerobu wegla ,,in situ” stanowi obecnie istotng alternatywe
dla tradycyjnych technologii zgazowania wegli 1 to w roznych aspektach, zaréwno
technicznych jak i technologicznych. Z jednej bowiem strony proces ,,in situ” przebiega
w ztozu naturalnym, co nie wymaga stosowania bardzo kosztownych i energochtonnych
instalacji technologicznych. Z drugiej — jako proces podziemnego zgazowania Underground
Coal Gasification (UCG) — stanowi o potencjale pozyskiwania gazu, zwigzanego jedynie ze
skalg termicznego zgazowania ztoza wegla. Z powodow tych, technologia zgazowania ,,in
situ” niesie ze soba ogromne mozliwosci produkcyjne, takze w aspekcie ochrony srodowiska,
coraz bardziej zdeterminowanej przez niekonwencjonalne techniki przetwarzania kopalin na
cele energetyczne. Duzg zaletg technologii UCG jest to, ze w warunkach podziemnego
zgazowania wegla ma si¢ do czynienia, w jednym miejscu i jednym zlozu, ze wszystkimi
mozliwymi procesami i etapami redukcji i reakcji pozyskiwania tzw. surowego gazu, podczas
ktérych po czeSciowym lub calkowitym zgazowaniu zloza formuje si¢ porowaty materiat
w postaci karbonizatu [Stanczyk i Kapusta, 2017; Kreinin i Zorya, 2009; Shafirovich i in.,
2008]. Rozpoznanie warunkow procesowych dla tego rodzaju ztoza niesie za sobg istotne

problemy hydrodynamiczne, zwigzane 2z mechanizmem przeptywu surowego gazu
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w strukturze porowatego materiatu, a bardziej szczelinowo-porowatego, jakim sa karbonizaty
pochodzace z takiego sposobu procesowania. Zwigzane jest to w zasadniczy sposob
z anizotropowg strukturg takiego materialu, nieczesto spotykang w innych przypadkach
procesowych.

Niezaleznie od zakresu i sposobu zastosowania technologii zgazowania wegla ,,in situ”,
w literaturze brak jest informacji wigzacych ze sobg aspekty technologiczne
i hydrodynamiczne, termicznego przerobu kopalin.

Analogicznie w pracy wskazano na techniczno-procesowe aspekty technologii
wynikajace z fermentacji, z uwagi na podobienstwo wykorzystania gazu oraz jakoS$ci
wyprodukowanego gazu w celach energetycznych. Podstaw sukcesu produkcji biogazu nalezy
przede wszystkim upatrywa¢ w dostgpnosci substratow. To takze konsekwencja stosunkowo
niskich kosztow inwestycyjnych pozyskania 1kW energii odnawialnej, szerokich mozliwosci
wykorzystania biogazu do produkcji ciepta i elektrycznosci. Roznorodnosé substratow
wykorzystywanych w biogazowniach (rosliny z upraw energetycznych, trawy, liscie, odpady
zwierzece, odpady z warzyw 1 owocow, algi) — sprawia, iz sam proces fermentacji moze by¢
stosowany w kazdym miejscu na $§wiecie [Walczak, 2010; Weiland, 2010]. Tak, wiec wsrod
najwazniejszych zalet produkcji biogazu wskaza¢ nalezy mozliwo$¢ wykorzystania
wszystkich typdw biomasy, jak i brak negatywnych oddziatywan dla srodowiska [Busch i in.,
2009]. Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z rozwojem sektora biogazowego staje si¢
poszukiwanie nowych i doskonalszych technologii umozliwiajacych intensyfikacj¢ procesu
produkcji biogazu przy zastosowaniu zt6z porowatych.

Procesy biologiczne stosowane sg w ochronie srodowiska z powodzeniem od wielu lat,
a gwattowny ich rozwdj datuje si¢ od chwili wykorzystania w nich osiggni¢¢ wielu innych
dyscyplin — mikrobiologii, biochemii, inzynierii procesowej i inzynierii rolniczej. Dla
podkreslenia jako$ciowych zmian wywotanych tym postgpem wiedzy, ten obszar zastosowan
procesoOw Dbiologicznych w ochronie $rodowiska okre§la si¢ mianem biotechnologii
srodowiskowej. Poniewaz jednak podstawowym warunkiem pozwalajacym okresli¢ jakis
proces mianem biotechnologii, jest opanowanie go w skali technicznej, wigc zasadne jest
takze stosowanie okreslenia bioinzynierii rodowiskowej [Koster i Lettinga, 1985].

Rozpowszechnienie metod fermentacji wigze si¢ przede wszystkim z rozwigzaniem problemu
wolnego czasu namnazania si¢ bakterii prowadzacych ten proces. Szczegoélnie dotyczy to
bakterii metanogennych, odpowiedzialnych za ostatni najwazniejszy etap fermentacji.
Czgéciowo rozwigzano ten problem przez technologiczne wyodrebnienie dwu zasadniczych

etapoOw fermentacji. Pierwszy etap obejmuje szybkie fazy hydrolizy, acido- i acetogenne,
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a drugi faze metanowa. To rozwigzanie pozwolilo takze na zmniejszenie zagrozenia
stabilno$ci procesu wynikajacego z nagromadzenia produktow pierwszych faz, co wptywa
hamujaco na faz¢ ostatnig. Lecz najwigkszy postep wynikal ze skutecznego uzyskania
populacji drobnoustrojow o dobrych wilasnosciach sedymentacyjnych, badz dzigki uzyskaniu
ich granulkowatej formy lub tez zastosowania no$nikow do immobilizacji drobnoustrojow.
Pozwolito to na znaczne zwickszenie ich st¢zenia w bioreaktorze i1 uniezaleznienie
efektywnosci procesu od czasu generacji drobnoustrojow. Opanowano takze technike
uzyskiwania aktywnej biocenozy drogg prostej selekcji poprzez kolejne procesy porcjowe.
Ciagle jednak pewnym ograniczeniem powszechnego stosowania fermentacji jest jego duza
wrazliwo$¢ na wahania czynnikéw srodowiskowych:
. inokulacji wyselekcjonowanymi szczepami bakterii produkujagcymi enzymy dla
hydrolizy celulozy,
. immobilizacji bakterii, ktore majg przefermentowac substrat bez ich wymywania, oraz
temperatury.

W odniesieniu do problematyki przeptywu gazu przez ztoza porowate, zagadnienie
procesowe gazoprzepuszczalnosci niesie z sobg istotne znaczenie dla poszerzenia wiedzy
w zakresie oceny hydrodynamiki przeptywu gazu w strukturach szkieletowych, dotad
nierozpoznanych dla rozwoju nowej generacji czystych zrodet energii zwlaszcza w konteks$cie
produkcji biogazu.

Dokonano przegladu metod i technik stosowanych w immobilizacji mikroorganizméow
metanogennych. Przeanalizowano podane w literaturze przyktady immobilizacji poszukujac
obszarow badawczych odnoszacych si¢ do nos$nikow dla szczepow bakterii stosowanych
w bioreaktorach. Przestanka dla podjgcia si¢ opracowania jest zagadnienie zaadoptowania
mikroorganizmoéw do produkcji biogazu przy uzyciu materiatow porowatych, chropowatych
o0 szkieletowej strukturze.

Wskazano na techniczno-procesowe aspekty technologii biogazowych. Dokonano przegladu
wybranych technik oraz scharakteryzowano ich technologiczne aspekty. Przeanalizowano
warunki procesowe w bioreaktorze. Wskazano na wymagane Kkryteria techniczno-

technologiczne wytwarzania biogazu.
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4.3. PRZEGLAD LITERATURY Z PODZIALEM TEMATYCZNYM

4.3.1. Migracja gazu w zlozach — produkcja surowego gazu, syngazu i biogazu
w kontekscie czystych technologii weglowych oraz odnawialnych zrodel energii
Przeptyw gazu przez ztoza (o$rodki o strukturze kapilarnej, porowatej i chropowatej)

ma miejsce w wielu obszarach procesowych. Najczgéciej zwiazany jest z filtracjg oraz

dystrybucja (migracja) gazéw procesowych w adsorbentach. Ze zjawiskiem tym spotykamy
si¢ takze w procesach technologicznych zwigzanych ze szczelinowaniem oraz termicznym
procesowaniem wegla, a takze w odniesieniu do przeptywu gazow przez goérotwor oraz

réznego rodzaju karbonizaty, takie jak koks, czy wegle aktywowane [Blaszczyk, 2014;

Watowski 1 Filipczak, 2012a; Stanczyk 1 in., 2012; Woznicka i Konieczynska, 2013]. W wielu

procesach technologicznych praca aparatow i zachodzacy w nich przeptyw gazu uzaleznione

sa od rodzaju i budowy dystrybutorow, ktoére bardzo czg¢sto wykonane sa z materiatow

porowatych [Zawora, 2001].

Innym charakterystycznym przykladem przeptywu gazu w materiatach porowatych jest jego

ruch w zlozach georeaktora w trakcie procesu podziemnego zgazowania wegla, ktory jest

jedna z nowoczes$niejszych obecnie technologia pozyskiwania energii z wegla w miejscu jego
zalegania [Stanczyk i in., 2012]. Réwniez w przypadku tradycyjnego eksploatowania zt6z
weglowych, istotng role odgrywa przeplyw gazu w strukturach wegla, w przypadku zi6z

o wysokim zametanowaniu poktadow. Stosuje si¢ wtedy technologi¢ odmetanowania dla

bezpieczenstwa prowadzonych prac gorniczych [Krause, 2009]. Naturalnym materiatem

porowatym sg takze gérotwory stanowigce ogromny rezerwuar gazu tupkowego, zawartego

w drobnych szczelinach skat lupkowych. Wymuszenie ruchu (wydobycie na powierzchnig)

tak uwigzionego gazu wymaga zastosowania procesu zwanego szczelinowaniem [Woznicka

1 Konieczynska, 2013].

W ujeciu fenomenologicznym przeptyw plynu przez osrodek porowaty moze byc

podporzadkowany réznym kryteriom hydrodynamicznym, co zalezy od struktury osrodka,

rodzaju ptynu (jedno- i wielofazowy) oraz sposobu wymuszania przeplywu (grawitacyjny,
ci$nieniowy). Liczne w tym wzgledzie publikacje, obszernie analizowane m.in. w pracach

Strzeleckiego [Strzelecki i in., 2008], Piecucha [Piecuch, 2009], Orzechowskiego

[Orzechowski i in., 2009], czy Btaszczyk [Btaszczyk, 2014], opisujgce ten proces zardowno od

strony badawczej jak i analitycznej, odnosza si¢ de facto do zjawiska filtracji i sa na ogot

utozsamiane z zagadnieniem laminarnego przeplywu cieczy przez zloze ziarniste, zgodnie do

prawa Darcy’ego [Bebenek i Bebenek, 1987]. Nie wyczerpuje to oczywiscie wielu innych
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przypadkéw ruchu ptyndéw przez osrodki porowate. Dla warunkow burzliwego ruchu cieczy
wyrézni¢ chociazby nalezy modele Forchheimera [Amao, 2007] i Erguna [Ergun, 1952].
Bardziej zaawansowany opis przeptywu dla przestrzennego uktadu kapilar w postaci wigzki
kretych kanalikéw odnajdujemy rowniez w modelu Kozeny’ego-Carmana [Kembtowski,
1985]. W literaturze przedmiotu istniejg takze inne podejscia opisu hydrodynamiki ruchu
ptynéw jedno- i wielofazowych przez osrodki porowate, uwzgledniajace wptyw zaro6wno
wiasciwosci plynéw jak i rodzaju osrodka porowatego na przeplyw przez zloza ziarniste
[Piecuch, 2009; Btaszczyk, 2014].

W literaturze przedmiotu opublikowano nieliczne jak dotad prace odnoszace si¢ do przeptywu
gazu przez ztoza porowate, a jezeli juz, to w pracach tych koncentrowano si¢ gldéwnie na
badaniach i opisie zjawisk zachodzacych przy przeptywie gazu przez ztoza ziarniste (luzno
usypane), najczesciej w kolumnie wypelnionej materialem porowatym. Nieliczne natomiast
prace odnosza si¢ do badan gazoprzepuszczalnos$ci przez materiatly porowate o budowie

sztywnej (szkieletowej).

4.3.2. Gaz z podziemnego zgazowania wegla

Technologie termicznego zgazowania wegla in Situ realizowane sa w tzw.
georeaktorze, ktorego przyktadowy schemat, wraz z zaznaczeniem stref termicznych procesu
zgazowania, przedstawiono na Rys. 1. Najczesciej, wegiel w takim georeaktorze
zgazowywany jest przy udziale dodatkowego gazu procesowego, jakim moze by¢ np. para
wodna (czynnik iniekcyjny), przyczyniajacego si¢ do efektywniejszej konwersji zloza
w miejscu jego zalegania. Generowany w takim procesie surowy gaz procesowy jest
odprowadzany ze strefy zgazowania wegla bezposrednio poza obszar procesowania. Metoda
termiczna powoduje zredukowanie objetosci wegla w macierzystej skale plonne;j,
przyczyniajac si¢ z reguly do odksztalcenia gorotworu, charakterystycznego dla zjawiska
wulkanizmu. Podgrzane skaly otaczajace tworzacy si¢ karbonizat (przereagowany wegiel)
narazone sg tym samym na pe¢kanie, kruszenie, topnienie oraz przemieszczanie w kierunku

tworzacej si¢ jednoczesnie geokomory (kawerny).
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Gaz iniekeyjny Gaz procesowy

Wegiel

Rys. 1. Strefy termicznego procesowania w typowym georeaktorze [Khadse i in., 2007]:
1 —spalanie i redukcja, 2 - zgazowanie, 3 — pozostalos¢ (popiot).

Zachodzace w trakcie procesowania w georeaktorze zjawiska termiczne powigzane sg
bezposrednio z reakcjami termiczno-chemicznymi, towarzyszacymi przemianom fazowym
ztoza. Za autorami pracy [Stanczyk i in., 2010], w Tabeli 1 przedstawiono tego typu reakcje,

uwzgledniajgc ich egzo- lub endotermiczno$¢ oraz entalpi¢ procesu.

Tabela 1. Reakcje chemiczne zachodzace w strefach termicznego procesowania georeaktora
[Stanczyk i in., 2010].

Indeks Charakter reakcji Entalpia,
kJ/mol

1 CH4 + O, — CO, + H,0 -891,0
2 C+0,— CO, -406,0
3 C+0,50, — CO -123,0
4 C+CO, —2CO +159,5
5 2CO + 0, — 2CO;, -283,0
6 H,0 +C — CO +H, +118,5
7 CO + H,0 — H, + CO, -42,3

8 C+2H, — CH, -87,5

Dewolatyzacja (1) zachodzi dla metanu, ktéry wydziela si¢ z wegla podczas jego spalania
w tlenie (2). Spalanie oraz poéispalanie (3) sa zrédlem ciepta, ktore powoduje rozmaite
przemiany fizyczne i chemiczne dla osiagnigcia wymaganego produktu. Piroliza zachodzi
przy braku tlenu, przed spaleniem czgéci lotnych i pozostatosci koksowej. Reakcja Boduarda
(4) powoduje, ze rozzarzony wegiel reagujac z ditlenkiem wegla redukuje ciepto i podwyzsza
warto$¢ opatowa generowanego gazu wzbogacajacego si¢ w monotlenek wegla, co
przyczynia si¢ do formowania i ochtadzania strefy spopielenia. Wlasciwe zgazowanie odnosi
si¢ do przemiany wegla — w gaz, w atmosferze tlenu (5) — natomiast w strefie redukcji czynny
udziat bierze para wodna (6). Konwersja wegla (7), hydrogazowanie oraz metanizacja (8)

wystepuja na koncu strefy redukcji decydujac o sktadzie surowego gazu. Piroliza oraz
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hydropiroliza w atmosferze wzbogaconej wodorem maksymalizuje czysto$¢ 1 kalorycznos¢
powstajacego gazu oraz minimalizuje ilo§¢ produktow statych (karbonizatu).

Technologie UCG wykorzystuje si¢ w zlozach weglowych wytaczonych, badz ekonomicznie
nieoplacalnych do dalszej eksploatacji. Najczgsciej stosuje si¢ w takim przypadku techniki
szybowe, z wykorzystaniem juz istniejagcych wyrobisk i chodnikow gorniczych. Najwicksze
znaczenie majg przy tym trzy sposoby [Younger, 2011] prowadzenia tego procesu, jak to
pokazano na Rys. 2: technika optywowa stosowana w poktadach ptytkich, otwarta albo §lepa
($rednio ptytkie). W technologii UCG gaz procesowy w postaci mieszaniny pary wodnej
1 powietrza tloczy si¢ otworem iniekcyjnym, ponizej ktorego zainicjowana zostaje strefa
zgazowania. Odbidér surowego gazu nastgpuje z przeciwnie polozonego otworu
produkcyjnego. W trakcie trwania procesu georeaktor zaczyna si¢ wychladza¢, co

w rezultacie prowadzi do powstania geokomory — tzw. kawerny.

a)

. INIEKCJA TLENU

Ozn.: =--- CIA TLE
IPARY WODNEJ . STREFA

ZGAZOWANIA

cfip=  SUROWY GAZ

. INICJACIA KAWERNA
G APLONU O

Rys. 2. Metoda szybowa UCG [Younger, 2011] : a) optywowa, b) otwarta, c) Slepa.

Przeciwstawna takiemu sposobowi technika bezszybowa oparta jest na tzw. metodzie CRIP
(Controlled Retractable Injection Point). W metodzie tej wykorzystuje si¢ specjalne
kierunkowe otwory procesowe (Rys. 3a). Metoda ta obecnie rozwineta si¢ w generacje 11-
stopnia, ktorej charakterystyczng cecha jest dodatkowy (trzeci) otwor inicjacyjno-zaptonowy
(Rys. 3b). W procesie zgazowania podziemnego przyczynia si¢ to do powstania
charakterystycznego zjawiska ,knife edge”, ktore wraz z cofajacym si¢ frontem ognia
powoduje wydajniejszg konwersje wegla do surowego gazu [Watowski, 2009; Burton i in.,
2006].
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a)

Rys. 3. Metoda bezszybowa CRIP [Watowski, 2009; Burton i in., 2006]:
a) I-szej generaciji, b) I1l-ej generacji - ,,Knife edge”; ozn. jak narys. 2,

Swego rodzaju odmiang metody CRIP jest technologia CEEC (Complex Energy Extraction
for Coal), w ktorej wykorzystuje si¢ tzw. technikg¢ Jet-Stinger (J-S), stosowang w oparciu
o system zasilania ,,Super Daisy Shaft” (SDS) — Rys. 4. W przypadku tym proces zgazowania
odbywa si¢ w georeaktorze w jednym cyklu procesowania [Watowski, 2011], a sam system
SDS stanowi uzbrojony szyb gltowny, w ktéorym za posrednictwem malosrednicowych rur
typu J-S (wciskanych do ztoza przy uzyciu specjalnych urzadzen wiertniczych), wykonane sg
otwory kierunkowe. Wielokrotno$¢ kazdego z systemu rurociggow J-S polega na
koncentrycznym utozeniu co najmniej trzech rur, tworzacych typowy uktad ,,rura w rurze”.
Wielofunkcyjno$é, a jednoczesnie uniwersalnos¢ takiego systemu zwigzana jest m.in. z tym,
ze poprzez detonacj¢ propylantéw falg sejsmiczng moze on by¢ wykorzystany do skruszenia
wegla, a jednoczesnie do bezposredniej iniekcji czynnika utleniajacego celem procesowania
wegla, jego odgazowania (lub zgazowania) albo gazyfikacji — jak np. uwodornienia ztoza — do
sekwestracji uzytkowej CO,, do odbioru produktéw procesowych, w tym zrodet geotermii
pochodzacych od ptynnych produktow procesowania, a takze do zatlaczania materiatu
podsadzkowego, celem zapelniania powstalej kawerny poprocesowej [Watowski, 2011; Roch,

2010].

INIEKCJA
TLENU

GEOREAKTOR

ZATLOCZONA
PODSADZKA

SKRUSZONY POKLAD WEGLA GEOKOMORA OGNIOWA

Rys. 4. Fragment cyklu procesowania w georeaktorze systemu SDS [Watowski, 2011].
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Stosujac technologie¢ UCG mozna dokonywa¢ zgazowania poktadow wegla zalegajacych na
glebokosci 30-1200 m, o dlugosci nawet do 100 m. Przy stosowniu technologii CEEC putap
procesowy mozna osiggnac przy glebokosci ztoza do 2000 m, wraz z tworzacym si¢ w tym
przypadku polem eksploatacyjnym o obszarze okoto 4000 m [Kreinin i Zorya, 2009;
Watowski, 2011; Roch, 2010]. Poréwnanie sposobu i charakteru prowadzenia procesu

zgazowania réznymi technikami podano w Tabeli 2.

Tabela 2. Techniki dla technologii procesowania wegla in situ [Olness, 1982]

Underground Coal Gasification UCG
t kanat
Technika . . SR PR produkcyjny - metoda/
procesowania iniekcyjny (wlotowy) (wylotowy) faczacy system
Pionowy poziomy
pionowy nachylony punktowy optywowa
Szybowa poziomy poziomy . otwarta
Poziomy plonowy Slepa
kierunkowy pionowy punktowy CRIP -1
Bezszybowa iono pionowy iono oziom CRIP - 11
P Wy (zaptonowy) plonowy P y ,Knife edge”
Complex Energy Extraction for Coal CEEC
. . . »ouper Daisy
,,Jet Stinger kierunkowe Shafi” (SDS)

Podstawowa zaleta technologii UCG jest jej lokalizacja pod ziemia, co wptywa na redukcje
kosztéw pozyskania gazu, lepsze zagospodarowanie odpadow stalych oraz zmniejszenie
naktadow prac w trakcie realizacji procesu. Dodatkowym atutem tej technologii jest to, ze
szacowany koszt pozyskania wodoru z syngazu jest ok. 20 razy mniejszy w stosunku do
konwencjonalnych technologii wodorowych, stanowigcych o efektywnym rozwoju
energetycznym gospodarki $wiatowej [Watowski, 2009; Burton i in., 2006]. Niestety
technologia ta ma rdwniez wady, tj. wspomniane juz problemy z kontrolg przebiegu procesu,
czy zagrozenia Srodowiska zwigzane z mozliwo$cia przenikania produktéw podziemnego
zgazowania wegla do otoczenia 1 poziomow wodonosnych, a takze skutkow
powierzchniowych w postaci deformacji powierzchni.

Natomiast uwzgledniajac badania gazoprzepuszczalkno$ci materiatdw  porowatych
pochodzacych z geokomory termicznej przerobki wegla, technologia stanowi alternatywe dla

przetwarzania nieoptacalnych w eksploatacji poktadéw wegla.
4.3.2.1. Wymagania procesowo-technologiczne

Przedstawione zalozenia techniczne opisanych metod podziemnego zgazowania wegla

decyduja o sposobie przeprowadzania procesu, a tym samym wskazuja na zakres stosowania
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technologii UCG lub CEEC. Cechy uzytkowe tych technologii stanowig o ich duzych
mozliwo$ciach do praktycznego stosowania oraz znacznym zakresie procesowym dla celow
podziemnej konwersji naturalnego paliwa do gazu surowego.

Technologi¢ UCG charakteryzuja szczegdlne wymagania, co dowiedziono do§wiadczeniami
juz wiele lat temu [Greeg i in., 1976] (Tabela 3). W rezultacie opracowano podstawowe
kryteria wskazujace na wymagany dla celow energetycznych sktad oraz warto§¢ opalowa
surowego gazu. W tym kontekscie duzego znaczenia nabiera perspektywa przewidywania
tych kryteriow przez wzglad na kaloryczna jako$¢ wytwarzanego produktu gazowego. Pewne
mozliwo$ci w tym wzgledzie dostrzezono, w kryterium wigzacym warunki hydrodynamiczne
wynikajace z gazoprzepuszczalnosci karbonizatow in situ (jako wytworu takiego zgazowania)
a parametrami energetycznymi. Innowacyjno$¢ tego kryterium polega na wykorzystaniu do
tej oceny wspolczynnikow gazoprzepuszczalnosci

oraz wynikajacego ze struktury

karbonizatow parametru anizotropii.

Tabela 3. Do$wiadczenia technologii UCG w zagtebiach wschodnich [Greeg i in., 1976].

Zaglebie weglowe Donieckie Kuznieckie Moskiewskie Taszkient
(1959) (1965) (1940) (1962)
Charakterystyka ztoza
Wegiel bitumiczny brunatny
Popiodt, % 6-16 4-10 27-60 11
Lotnos¢, % 25-35 20-30 17-27 25-30
Wilgotnosé, % ~15 5-8 20-30 30
Migzszo$¢, m 0,4-1,5 2-9 2-4 4-24
Glebokosé, m 400 - 40-60 110-250
Wartos$¢ opatowa, ,
v /Ifg 18-20 20-25 18-20 §r. 15
Charakterystyka gazu surowego z UCG
Wartost opglows, 3542 &r.42 29-38 &r.3.5
Produkcja, 150 390 460 1400
mln m°/rok

Analiza tej technologii oraz pozyskanych juz danych doswiadczalnych prowadzi zasadniczo

do oceny grupy takich kryteridéw procesowych jak:

a) podstawowe cechy eksploatacyjne ztoza, wskazujace na glebokos¢ i1 grubos¢ poktadu
wegla,

b) dobdr parametrow procesowych, obejmujacy potencjalne miejsca stosowania UCG, oraz
cechy geologiczne,

C) ocene procesowg zwigzang z termodynamikg procesu,
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d) ocene¢ dostepnosci technologii do konkretnych zastosowan, przy uwzglednieniu kosztow
operacyjnych i srodowiskowych.

Autorzy pracy [Greeg i in., 1976] wykazujg przy tym, ze wicksza efektywno$¢ procesowsq
osigga si¢ przy nizszych poktadach wegla, kiedy to wystepuje tendencja do wyraznego
kurczenia si¢ poktadu pod wptywem wzrostu temperatury. Spetnia to, w pewnym sensie,
funkcje katalizatora przyspieszajacego proces zgazowania oraz przyczynia do wystgpowania
wiekszej przepuszczalnosci pomiedzy otworami iniekcji a strefy procesowej. Sprzyja to
jednoczesnie pozyskiwaniu zwiekszonej zawartosci czg¢$ci lotnych, prowadzacych do
wickszej wartosci opatowej, co rozszerza mozliwosci praktycznego wykorzystania gazu
surowego.

Wymagania dla uzyskiwania coraz wigkszych sprawnosci energetycznych ukierunkowaty
rozwdj technologii UCG na dwa sposoby [Shafirovich, 2008]. Pierwszy wykorzystuje
pionowe studnie i metode oplywowa oraz otwarcie wewnetrznych $ciezek wegla za pomoca
iniekcji powietrza lub pary wodnej (rys. 2a). Natomiast drugi sposob wykorzystuje wiercenia
kierunkowe oraz tzw. metode CRIP (rys. 3), preferowang m.in. przez Amerykanéw. W tej
drugiej metodzie, jako gaz procesowy stosuje si¢ tlen lub wzbogacone nim powietrze.
Polaczenie tych obu, przeciwstawnych niejako sposobdéw dato spektakularne rozwigzanie
o szczegdlnym charakterze, prowadzac do technologi oznaczanej jako eUCG (na licencji
firmy Ergo-Exergy), ktorej ide¢ przedstawiono na Rys. 5. W rozwigzaniu tym, w wyniku
zastosowania wielu miejsc iniekcjo-inicjacyjnych, doprowadza si¢ do znaczacego wzrostu
efektywnosci procesu podziemnego zgazowania wegla, zwlaszcza dla pokltadéw wegla
stromo zalegajacych. Kierunkowa kontrola przeptywu gazu ma w takim przypadku
zasadnicze znaczenie dla powtarzalno$ci procesu, prowadzac do maksymalizacji jako$ciowe;j
produktu. Niezbednym kryterium procesowym jest w tym przypadku wysoka
przepuszczalno$¢ kanatdw procesowych w postaci ,,powigzanych $ciezek” w dolnej czesci
poktadu wegla. Liczne $ciezki technologiczne sprawiajg, ze procesowanie jest uniezaleznione
od zmiany naturalnej ograniczonej przepuszczalno$ci zloza wegla. Stosowana w tym
przypadku sie¢ kierunkowych otworéw dla rozptywu gazu prowadzi jednocze$nie do
pozyskiwania duzej ilo$ci surowego gazu, zamiast jego rozprzestrzeniania si¢ w Sposob

niekontrolowany w catej formacji gigantycznego georeaktora [Greeg i in., 1976].
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Rys. 5. Schemat procesowania globalno-kompleksowego dla poktadu stromego
[Greegi in., 1976]

4.3.2.2. Przydatnos$¢ energetyczna gazu surowego
W georeaktorze, przy udziale iniekcji pary wodnej lub/i powietrza [Kapusta
i Stanczyk, 2009; Kijenski, 2005], w technologii podziemnego zgazowania podstawowym

produktem jest gaz surowy o heterogenicznym sktadzie — Rys. 6.

CH, N
2,8%

2
0,1%
co

31,4%

\

Rys. 6. Sktad gazu surowego (% obj.) [Falshtynskyi i in., 2011].

Oczyszczanie 1 separacja skladnikow takiego surowca prowadzi do otrzymywania tzw.
syngazu, jako gazu zawierajacego takie gtowne sktadniki jak H, 30-40% obj. i CO 40-60%
obj. Syngaz — jako surowiec wykorzystywany do wytworzenia syntetycznych paliw
weglowodorowych — stanowi istotng alternatywe dla naturalnych paliw ptynnych
pochodzacych z gazu ziemnego i ropy naftowej [Sciazko, 2009; Falshtynskyi i in., 2011].
Termiczna konwersja wegla in situ, zwlaszcza w kogeneracji z uktadami energetycznymi oraz
sekwestracjg CO», jest szczegolnie korzystna z uwagi na mozliwo$¢ uzyskiwania sprawnosci

energetycznej procesu zgazowania w zakresie 40-90%, a wiec duzo wigkszym, niz ma to
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miejsce w technologiach konwencjonalnych — Tabela 4. Nie bez znaczenia jest tez mozliwos¢

uzyskiwania przy tym praktycznie catkowitej redukcji ditlenku wegla.

Tabela 4. Sprawnos¢ energetyczna technologii weglowych [Watowski, 2009].

Sprawno$é Sredni
procesowa, wskaznik
Technologia Wihasciwosci % redukcji
CO,,
%
Konwencjonalne spalanie (pytowe)
Tradycyjna | poprawa jakosci wegla 25 5
podkrytyczne 38-40
SC - super .-
critical poprawa sprawnosci 29
USC - ulra nadkrytyczne tradycyjnych elektrowni | 40-45
super critical
Nowoczesne spalanie i zgazowanie
PFBC -
pressurized blok gazowo-parowy z ci$nieniowym zlozem 40
fluidized bed fluidalnym ze spalaniem wegla
combustion 25
IGCC -
integrated cykl gazowo-parowy zintegrowany ze 45
gasification zgazowaniem wegla
combined cycle
Innowacyjne procesowanie
z separacjg CO, 40
. z powietrzem i spalaniem
podziemne 45
uce zgazowanie wegla - gazu_
z O, i spalaniem gazu 47 99
z sekwestracjg CO, 50
CEEC kompleksowa lfl(S‘qrakcja energii z wegla 90
amiennego

Wykorzystanie technologii UCG generuje paliwa gazowe przydatne do produkcji ciepta lub
energii elektrycznej, a takze produkty dla przemystu karbochemicznego. Na komercyjne
w tym zakresie przedsigwzigcia wskazano w Tabeli 5. Nabyte doswiadczenia wskazuja, ze
technologia ta ma ogromny potencjat dla rozwoju przemystow energetyczno-chemicznych.
Innowacyjne projekty — w tym m.in. HUGE (hydrogen-oriented underground coal
gasification for Europe), realizowany z udziatem polskich jednostek naukowych [Stanczyk
i in., 2010; Czaplicka i Stanczyk, 2011; Stanczyk i in., 2012] — uwzgledniaja jednoczesnie
potencjalne zagrozenie gazowe jakie moze wystgpi¢ w wyrobiskach przy awarii rurociggu
odprowadzajacego produkty zgazowania. Z kolei zbierane od wielu juz lat do§wiadczenie,
w zakresie opanowania techniki podziemnego zgazowania wegla, skutkuje wskazywaniem
najkorzystniejszych metod wytwarzania syngazu dla projektow komercyjnych. Wybor taki

jest jednak bardzo zlozonym zagadnieniem, w zakresie ktorego uwzgledni¢ nalezy zarowno
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kryteria maksymalnej sprawnosci procesu zgazowania wegla in situ, jak i aspekty techniczno-

technologiczne.

Tabela 5. Komercyjne przedsiewzigcia W zakresie technologii UCG [Czaplicka i Stanczyk,

2011; Stanczyk i in., 2010].
Instytucja Projekt Miejsce Moc cyklu - cechy paliwa
. Ameryka 300 MW
Laurus Energy Inc. pilotowy Pélnocna - wodor na potrzeby rynku
przemystowego
Linc Energy Ltd. Leigh Creek, gaz do turbin gazowych, produkcja
badawczy X .
& Australia ultra czystego oleju napgdowego
Ergo Exergy | demonstra- Chinchila, ocena sktadu surowego gazu do
Technologies Inc. cyjny Australia zastosowania w turbinach gazowych
Kingaroy,
Cougar Energy badawczy Australia 400 MW
Carbon Ener badawcz Bloodwood 5 MW
9y y Creek, Australia - testy silnikow gazowych
Eskom demonstra- | prajuna, RPA 100-140 MW
cyjny
UK Samwell pilotowy Mongolia 1000 MW
Glowny Instytut . pozyskiwanie gazu o0 wysokiej
Gornictwa pilotowy Polska zawarto$ci wodoru

Wykorzystanie pozabilansowych i nieoptacalnych w eksploatacji poktadow wegla przez
technologi¢ CEEC réwniez napawa optymizmem, poniewaz uzycie kompleksowego,
chemiczno-energetycznego zagospodarowania wegla in situ doprowadza w takim przypadku
w sposob termodynamiczny do catkowitej ekstrakcji energii weglowej. W ten sposob
z georeaktora o obszarze okoto 15 km? moze by¢ odzyskiwane ciepto poprzez wykorzystanie
pary wodnej generujacej okoto 250 MW energii elektrycznej oraz energia chemiczna
w postaci ,, effluentéw” w ilosci okolo 10 mln m*/rok. Dodatkowym atutem tej nowoczesnej
technologii jest to, ze szacowany koszt pozyskania wodoru z syngazu jest w tym przypadku
okoto 20 razy tanszy w stosunku do konwencjonalnych technologii pozyskiwania paliw
wodorowych, stanowigcych o efektywnym rozwoju energetycznym gospodarki $wiatowe]

[Roch, 2010].

4.3.2.3. Struktura geologiczno-termiczna georeaktorow

Glowne strefy procesowe georeaktora opisano na Rys. 1. Wynikajaca stad strukture
geologiczno-termiczng uszczegdtowiono graficznie na Rys. 7, a takze na Rys. 8, na ktorym
wskazano na struktury powierzchniowe materialu georeaktora in situ w réznych etapach
procesowych. Taki naturalny georeaktor stanowi swego rodzaju geozbiornik ze skaly ptonnej,
ktora otacza procesowany poktad wegla (Rys. 7). Pod wzgledem geologicznym taki

geozbiornik jest strukturg porowata i przepuszczalna, a jego forma i ksztalt zaleza od sposobu
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rozlozenia ztoza wegla (warstwowe, masywowe, nieregularne) oraz obszaru otaczajacych go

skal ptonnych [Watowski i Filipczak, 2013; Olnes, 1982].

Gaz Surowy

iniekcyjny gaz

Skala plonna

Wegiel

Skala plonna

Rys. 7. Typowa struktura geologiczno-termiczna georeaktora (metoda optywowa) [Olnes,
1982], z zaznaczonymi strefami procesowymi: A — naturalna skata ptonna, B — karbonizat
(przereagowany wegiel), C - przetopiona skata ptonna, D — popidt i zuzel.

Na ksztaltowanie si¢ georeaktora, a w konsekwencji geokomory (kawerny), zasadniczy
wpltyw maja wihasciwosci skaty ptonnej, zwlaszcza jej cechy zwigzane z porowato$cia
1 przepuszczalno$cig warstw gazo- 1 wodonos$nych, oraz anizotropowg struktura ztoza. W toku
procesowania cechy te moga ulega¢ zmianie, ktorych zakres zalezy od rozmiaru tworzacej si¢
kawerny. Podczas procesowania poktadu wegla po stronie skaty ptonnej w stropie tworzy si¢
$ciana georeaktora — Rys. 8a. Wystepuje ona w postaci przetopionej skaly ptonnej o zwartej
strukturze (Rys. 8b), ktora posiada rowniez krzemiany stanowiace szkliwo. Kawerna
(geokomora) jest przestrzenig wypelniang gazem surowym migrujacym w kierunku otworu
produkcyjnego — Rys. 8c. Niekiedy dochodzi do zawaléw skalty ptonnej (Rys. 8d), ktora
w konsekwencji osiada w tzw. spongu. Popiot skalny i zuzel (Rys. 8e), jako pozostatosci
procesowe wystepuja w formie zwigzkéw nieorganicznych. Natomiast produkt, w postaci
karbonizatu (Rys. 8f) jest swego rodzaju nowg S$ciang georeaktora, tworzaca si¢ po
przereagowaniu wegla in situ. Wsrdd cech surowca weglowego, jego metamorfizm odgrywa
najwazniejsza rolg, poniewaz wzrost uweglenia przyczynia si¢ do zwigkszenia stopnia

procesowania.
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Rys. 8. Struktura materiatu georeaktora in situ w roznych etapach procesowych
[Olness, 1982]:
a) skata plonna, b) przetopiona skata ptonna, ¢) kawerna, d) zawat stropu gruzu skaty ptonne;,
e) popiot skalny i zuzel, f) karbonizat.

W literaturze dominuje poglad, ze efektywno$¢ procesu podziemnego zgazowania wegla
zalezy nie tylko od zastosowanej technologii, lecz takze od cech geologicznych ztoza, ktére
decyduja o wyborze lokalizacji georeaktora. Jako przyklad mozna podaé, ze glgbokosé
zalegania wegla stanowi mniejsze zagrozenie dla kontaktu z wodami podziemnymi,
a jednocze$nie umozliwia prowadzenie procesu pod wyzszym ci$nieniem. To z kolei
przedktada si¢ na wyzsza jako$¢ surowego gazu w przypadku nachylonego poktadu wegla.
Wtedy strefa reakcji przemieszcza si¢ najczesciej od spongu ku stropowi 1 nie jest thumiona
przez powstajacy popiot, karbonizat oraz substancje smoliste. Z tej przyczyny, oraz na skutek
dziatania wysokich temperatur 1500°C, wegiel w gornej czeéci georeaktora narazony jest na
spekania, jakkolwiek wigksze ci$nienie goérotworu powoduje wzrost migracji czynnika
iniekcji 1 sprzyja tworzeniu si¢ wigkszej powierzchni wiasciwej dla reakcji termicznych.
Natomiast w cienkim pokladzie wegla cieplo reakcji jest zbyt szybko oddawane do skat
stanowigcych $ciang dla georeaktora, co powoduje zanikanie procesu. Z tego powodu
minimalna grubo$¢ poktadu wegla do termicznego procesowania powinna wynosi¢ 1,0-1,5m.
Autorzy pracy podajg za doswiadczeniami badaczy rosyjskich, ze wraz ze wzrostem grubosci
poktadu wzrasta jako$¢ produkowanego surowego gazu. Stosujac procesy termiczno-

chemiczne z wegla mozna produkowa¢ gaz surowy o warto$ci opatowej nawet do
14,5 MJ/m? [Palarski, 2010].
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4.3.3. Gaz z konwersji biomasy

4.3.3.1. Immobilizacja mikroorganizmow metanogennych w strukturze materialu
nosnika

Immobilizacja z tac. ,,immobilia”, czyli nieruchomy, polega na cz¢$ciowym lub
calkowitym ograniczeniu swobodnego ruchu drobnoustrojow przy jednoczesnym
zapewnieniu im dost¢pu do sktadnikoéw odzywcezych 1 odptywu produktow przemiany.
Nosnik powinien by¢ nierozpuszczalny w s$rodowisku, w ktérym drobnoustroje beda
unieruchamiane. Wazna jest odporno$¢ na degradacje¢ chemiczng i mikrobiologiczna.
Wiasciwosci chemiczne determinuja takze mozliwosci sterylizacji i oczyszczania tzw.
higienizacja. Dodatkowo obecno$¢ odpowiednich grup funkcyjnych moze wptywaé na
przyleganie komorek bakterii do powierzchni nosnika. Pokrywanie matrycy przez
drobnoustroje moze zatyka¢ pory i znaczaco obnizaé jej przepuszczalno$¢. Na przydatnosé
materialu wptywa takze jego cena, dostepnos¢, mozliwosci regeneracji i zastosowania w skali
przemystowej, prostota i parametry biologiczne podczas unieruchamiania.
Struktura porow okreslana jest przez ich wielko$¢, rozmieszczenie oraz glteboko$¢, ktora
w no$niku determinuje zasigg interakcji migdzy immobilizowanymi komorkami bakterii
a $rodowiskiem zewnegtrznym — obszar wewnatrz bioreaktora. Nosniki porowe, zgodnie
z klasyfikacjg International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) definiowane s3
jako mikroporowate ($rednica poréw nizsza niz 2 nm), mezoporowate (Srednica miedzy 2
a 50 nm) i makroporowate ($rednica powyzej 50 nm). Tylko niewielkie czasteczki jak np. tlen
mogg penetrowac materiaty mikroporowate.
Wiele z wykorzystywanych materiatow posiada jednak nieregularng strukture i wielko$¢
porow, a dodatkowo ich wiasciwosci mogg ulegaé zmianie w $rodowisku. Pory powinny
umozliwia¢ swobodny przeptyw substancji odzywczych i1 produktéw przemiany, ale nie
samych komorek bakterii. Transport substancji wzdluz matrycy nosnika mozliwy jest dzigki
gradientowi stezen [Schrezenmeir 1 Kirchgessner, 1994]. Komorki bakterii o wigkszych
wymaganiach pokarmowych powinny znajdowa¢ si¢ w materialach o bardzo dobrej
przepuszczalnosci [Lanza i in., 1999].

Nosnik powinien wykazywaé nastepujace cechy [Smidsrod i Skjak-Brek, 1990]:

. obojetnos¢ w stosunku do zatrzymywanych mikroorganizmow,
. prostota i tagodno$¢ unieruchamiania,

. duza zdolno$¢ zatrzymywania komorek drobnoustrojow,

. wysoka mechaniczna stabilnos¢,
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. obojetnos¢ chemiczna,

. duza zdolno$¢ dyfuzyjna w stosunku do substratu i produktu,
. mozliwos¢ regeneracji 1 kilkakrotnego uzycia,

. fatwa dostepnos$¢, korzystno$¢ ekonomiczna,

. mozliwo$¢ zastosowania w skali przemystowe;.

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

Przy wyborze odpowiedniego materialu biologicznego nalezy zwrdci¢ 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 komorkowymi. Sg zazwyczaj tansze w hodowli, bardziej oporne na
stres, mniej wymagajace, jesli chodzi o warunki zewnetrzne, mogg by¢ aktywne przez dtuzszy
czas. Sa takze prostszymi modelami do modyfikacji. Genetycznie modyfikowane
drobnoustroje, zaprojektowane w celu wydzielania pozadanych czynnikdw moga stac si¢
przysztoscig. Przy pewnego typu procesach niezastapione mogg takze okazac si¢ bakteriofagi.
Bardzo waznym aspektem jest bezpieczenstwo biologiczne. W przypadku organizmow
modyfikowanych genetycznie ekspresja genéw powinna by¢ regulowana wielopoziomowo,

a same szczepy powinny by¢ wysoce stabilne genetycznie [Bakuta i in., 2013].
4.3.3.2. Metody i techniki immobilizacji
Unieruchamianie drobnoustrojow mozna sklasyfikowaé w sposdb nastepujacy

(Tabela 6).

Tabela 6. Unieruchamianie drobnoustrojow [opracowanie wlasne]

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

(ii) makro (kapilara) (samoagregacja)

W obrebie metod unieruchamiania na powierzchni no$nika wyr6znia si¢ adsorpcje (proces

wigzania si¢ czasteczek, atomow lub jondéw na powierzchni lub granicy faz fizycznych)
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i adhezje (laczenie si¢ ze soba powierzchniowych warstw cial fizycznych lub faz) oraz
wigzanie kowalencyjne (rodzaj wigzania chemicznego, ktorego istota jest istnienie pary
elektronow, ktore sg wspotdzielone w poréwnywalnym 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. celuloze, drewno, szklo porowate, tlenki metali, syntetyczne polimery)
wprowadza si¢ do roztworu z materiatem biologicznym i pozostawia na pewien czas, bez
mieszania lub z mieszaniem, w celu osadzenia si¢ komoérek drobnoustrojow. Skutecznosé
unieruchamiania zalezy od rodzaju matrycy, typu zastosowanych komorek, 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
a nos$nikiem (sila przyczepu jest tu wyzsza niz w przypadku adsorpcji 1 adhezji). Tytutem
przyktadu w metodzie tej stosuje si¢ czynnik wigzacy (np. aldehyd glutarowy) i no$nik (np.
ziemi¢ okrzemkowa, szklo porowate, pochodne celulozy, akrylany, skaly wulkaniczne,
baweing) [Bonin, 2008].

Aby poprawi¢ efektywno$¢ immobilizacji sugeruje si¢ obnizenie sity elektrostatycznego
odpychania komodrka bakterii — no$nik, badz nadaje si¢ powierzchni komorki lub no$nika
odpowiedni tadunek (np. poprzez zastosowanie polietylenoiminy). Zarowno czynniki wigzace
jak 1 stosowane modyfikacje nosnika musza by¢ indywidualnie dobierane, gdyz moga one
redukowac zywotno$¢ komorek bakterii oraz powodowac opory dyfuzyjne.

W metodach wykorzystujacych wigzanie do powierzchni no$nika nalezy zwracac szczeg6lng
uwage na zmiany Srodowiska (np. spadek pH moze powodowac odklejanie si¢ komorek
bakterii). Ponadto obserwuje si¢ czeSciowe uwalnianie materiatlu biologicznego zwigzane
z autolizg komorek bakterii z nizszych warstw, turbulencjami czy przeptywem fazy cieklej
[Bakuta i in., 2013].

Unieruchomienie materialu wewnatrz nos$nika polega na fizycznym zamknigciu komorek
w matrycy. Drobnoustroje zamknag¢ mozna wewnatrz pOlprzepuszczalnej membrany
w postaci kapsutki (nanokapsulkowanie 1 mikrokapsutkowanie) badz kapilary
(makrokapsutkowanie) lub putapkowa¢ w porowatym no$niku [Uludag i in., 2000].
Putapkowanie (inkluzja) polega na uwiezieniu komoérek w tréjwymiarowej matrycy, ktorej

rozmiar jest istotnie wigkszy od rozmiaré6w komoérek bakterii - najczesciej sa to kuleczki
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o $rednicy (0,3+3) mm [Bonin, 2008]. Materiat biologiczny mozna wymiesza¢ z roztworem
no$nika (monomerem badz nieusieciowanym polimerem) i $rodka sieciujacego, a nastepnie
uktad taki podda¢ polimeryzacji. Do produkcji matryc petlnozelowych wykorzystuje sie
zwigzki chemiczne pochodzenia naturalnego badz syntetyczne, ktore zeluja poprzez
wytworzenie miedzy czasteczkami wigzan wodorowych, hydrofobowych, kowalencyjnych

lub oddziatywan jonowych. Musza one spetniaé pewne wymagania:

. nie by¢ toksyczne wzgledem unieruchamianych komorek,
. tworzy¢ zel w tagodnych warunkach (temperatura, pH, nietoksyczne odczynniki),
. mie¢ odpowiednie wlasciwo$ci mechaniczne [Hunkeler i in., 1997].

Tytutem przykladu w biotechnologii materialem najczesciej stosowanym do putapkowania
jest alginian sodu (jednowarto$ciowa sol kwasu alginianowego) — liniowy kopolimer
zbudowany z dwoch typéw monomerow: kwasu fB-Dmannurowego i a-L-guluronowego,
pozyskiwany z morskich brunatnic [Bakuta i in., 2013; Pielesz, 2010].

Kapsutkowanie polega na otaczaniu rdzenia $ciankami uformowanymi z jednej lub kilku
substancji okrywajacych [Arshady, 1993]. Rdzen stanowi zwykle (10+90)% ogo6lnej masy
kapsutki, ktérym moze by¢ substancja lub mieszanina substancji w postaci statej, ciektej lub
gazowej. Materialem Scianek moga by¢ zwigzki naturalne badZz syntetyczne [Dembczynski

i Jankowski, 2004]. Technikami wykorzystywanymi do formowania kapsutek sa:

. odparowanie rozpuszczalnika,

. zelowanie za pomoca jonow,

. suszenie rozpylowe,

. powlekanie,

. ekstruzja,

. koacerwacja,

. denaturacja termiczna,

. suszenie sublimacyjne [Pothakamury i Barbosa-Canovas, 1995].

Kapsulki zwykle zapobiegaja ucieczce komorek z nosnika, jednocze$nie nie zaburzajac
przeplywu matoczasteczkowych produktow i1 substratow [Dembcezynski i Jankowski, 2004].

Nanokapsuiki to zwykle warstwy otaczajace pojedyncza komodrke bakteryjna, a ich $rednica
nie przekracza 0,2 pm [Dembczynski 1 Jankowski, 2004]. Metoda ta eliminuje
niewykorzystang przestrzen w rdzeniu kapsuly, co moze korzystnie wptywaé na transport
czasteczek miedzy otoczeniem kapsutki a masg komoérkowa, jednoczes$nie zmniejszajac
rozmiary szczepu. Sposobem wytwarzania takiego nos$nika jest odwirowanie materiatu

biologicznego w gradiencie gestosci z polimerem np. z kopolimerem metakrylanu
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hydroksylowego i metarkrylanu metylowego [Sefton i in., 2000] lub z roztworem alginianu
i czynnika sieciujacego. Mozna takze zastosowac¢ metode warstwa po warstwie wykorzystujac
elektrostatyczne oddzialywania poszczegolnych warstw. W technice tej uzywa si¢ gtownie
polielektrolitow, czyli polimerow z ugrupowaniami jonowymi prowadzi to do powstania
membrany koacerwacyjnej [Diaspro i in., 2002].

Mikrokapsutki sg kuliste, a ich $rednica zawiera si¢ w przedziale (0,2+5000) pm. Metodami
najczesciej stosowanymi do ich wytwarzania sg metody polegajace na modyfikacji pelnych
kapsutek zelowych. Modyfikacje te miaty gtownie na celu stworzenie dodatkowych warstw
pokrywajacych, dzigki ktérym komorki bakterii wydostajace si¢ z zelu zatrzymuja si¢
w wolnej warstwie miedzy kapsutka a ptaszczem. Nastepnie kapsutki pokrywano roztworem
polietylenoiminy (tadunek ujemny), a rdzen alginianowy uptynniano przy uzyciu cytrynianu
sodu [Lim i Sun, 1980]. Mniej skomplikowane metody polegaja na pokrywaniu kulek
thuszczami np. olejem palmowym [Ding i Shah, 2009].

Makrokapsutki zwane tez membranami kapilarnymi majg cylindryczny ksztalt, $rednice
wewnetrzng (0,5+1,5) mm 1 dlugos¢ (1+10) cm [Jasinski 1 in., 2006]. Membrany kapilarne
wytwarzane sg migdzy innymi z polipropylenu, polimeru z grupy poliolefin. Polimer ten

wystepuje w trzech podstawowych formach stereoizomerycznych:

. ataktycznej,
. izotaktycznej,
. syndiotaktyczne;j.

Polipropylen izotaktyczny, w ktorym konfiguracja wszystkich centrow chiralnosci jest
jednakowa, posiada najlepsze wilasno$ci mechaniczne i jest najczeSciej wykorzystywang
forma. Polipropylen jest termoplastyczny, wykazuje duza odporno$¢ chemiczng na dziatanie
soli, zasad, kwasow 1 rozpuszczalnikdw organicznych. Charakteryzuje si¢ takze dobra
gazoprzepuszczalnoscia. Jest materiatem niewrazliwym na dziatanie wody - absorpcja wody
wynosi (0,01+0,03)%. Polipropylen charakteryzuje si¢ wysoka biozgodnoscig i nie jest
biodegradowalny  [Karger-Kocsis, 1995]. Innymi materiatami stosowanymi do
makrokapsutkowania jest m.in. polichlorek winylu, poliuretan czy polisulfon.
Unieruchomienie bez no$nika wykorzystuje naturalng (samoagregacja) badz indukowang
zdolnos¢ komoérek do tworzenia skupisk (indukowana flokulacja komorek 1 sieciowanie
przestrzenne).

Sieciowanie przestrzenne to wigzanie komorek bakterii réznymi substancjami mogacymi

reagowac z grupami funkcyjnymi oston komorkowych bakterii. Wzajemne sieciowanie daje
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zwykle dosy¢ trwaty biomaterial, jednak moze prowadzi¢ do czeSciowej utraty aktywnosci
drobnoustrojéw i utrudnia¢ dyfuzje substratow.

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

Manipulowanie wyzej wymienionymi czynnikami w celu umozliwienia tworzenia skupien
i konglomeratéw (aglomeratow) nazywane jest indukowang flokulacja. Materiat biologiczny
otrzymany zar6wno w procesach samoagregacji jak i flokulacji charakteryzuje si¢ jednak

matg wytrzymatos$cig mechaniczng, co ogranicza mozliwos$ci jego zastosowania.

4.3.3.3. Biofilm jako uniwersalny nosnik

Drobnoustroje w srodowisku naturalnym rzadko wystepuja w postaci pojedynczych
rozproszonych komorek, czyli tzw. planktonu [Donlan, 2002], a raczej wykazuja tendencj¢ do
adsorpcji na granicy faz ciato stale—ciecz, ciecz—gaz, czy ciecz—ciecz. Najcze$ciej tworzg one
skupiska zwane biofilmem (lub btong biologiczng) przylegajace do powierzchni statych lub
powierzchni komorek innych organizméw [Costerton i in., 1994; Costerton i in., 1995].
Biofilm jest wielokomorkowym tworem zlozonym z drobnoustrojow jednego lub wielu
gatunkow czy rodzajow [Chandra i in., 2005].
Zdolno$¢ do tworzenia biofilmu majg zard6wno mikroorganizmy autotroficzne, jak
1 heterotroficzne, wérod ktorych znajduja 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 wilasciwosciom, a strukture powstatego biofilmu stabilizuja substancje
polimeryczne wydzielane pozakomorkowo, tzw. EPS (extracellular polymeric substances).
Biofilm tworza ztozone, wielokomérkowe struktury, w ktorych liczne komorki
drobnoustrojéw otoczone sa warstwa S$luzu [Monds 1 O’tool, 2009]. Komorki
mikroorganizméw wchodzacych w sktad biofilmu charakteryzuja sie specjalizacja do
petnienia roznych funkcji 1 wykazujg odmienne cechy niz komorki zyjace w postaci wolne;j.
Konstrukcja tych skupisk chroni mikroorganizmy przed niekorzystnym wplywem czynnikow
zewnetrznych oraz stwarza mozliwosci latwiejszej dostepnosci substancji odzywcezych.
Dlatego tez biofilm moze funkcjonowa¢ w warunkach, w ktérych przetrwanie pojedynczych

komorek byloby trudne, a w wielu przypadkach nawet niemozliwe [Furowicz 1 in., 2010].
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Mikroorganizmy wyksztatcity mechanizmy, dzigki ktérym zdolne sa do wykorzystywania
weglowodorow w charakterze substratu pokarmowego [Kotlwzan, 2008; Kotwzan i in., 2005].
Mechanizmy te umozliwiajg drobnoustrojom rozktad weglowodorow zawieszonych w postaci
drobnych kropel (miceli) w roztworach wodnych. Wytwarzane przez mikroorganizmy
biosurfaktanty powoduja zwigkszenie dostgpnosci nierozpuszczalnych w wodzie substratow,
a w ich obecnosci substancje te przechodza do miceli i s3 rozprowadzane po powierzchni
komorki. Substraty bedace ciatami statymi sg natomiast zwilzane 1 dyspergowane, przez co
zwigksza si¢ ich powierzchnia. To z kolei umozliwia ich kolonizacje przez mikroorganizmy.
Biodegradacje¢ weglowodorow prowadzi wiele gatunkow bakterii 1 grzybow. Skutkiem
dziatalno$ci mikroorganizmoéw degradujacych weglowodory sg problemy z funkcjonowaniem
wielu urzadzen, wynikajace ze zmiany wlasciwosci fizyczno-chemicznych substratow.
Biodegradacja weglowodordéw przez mikroorganizmy w niektdrych przypadkach prowadzi do
wytworzenia kwasow organicznych, jako produktow rozktadu, ktére powoduja korozje metali
[Lopez i in., 2010].

W obszarze inzynierii procesowej biofilm wystepuje powszechnie 1 bierze aktywny udziat
m.in. na zlozach biologicznych odbywa si¢ w zbiornikach wypetionych porowatym
materialem ziarnistym. Na materiale statym, z ktorego zbudowane jest ztoze powstaje biofilm
(btona biologiczna), stanowiacy $luzowatg warstewke ztozong z mikroorganizmow biorgcych
udzial w procesie degradacji zanieczyszczen [Kotwzan, 2008]. Ztoza filtracyjne wypetione
odpowiednim nos$nikiem, zasiedlone przez mikroorganizmy stuza takze do oczyszczania
gazdw [Adamiak, 2005]. Mikroorganizmy zasiedlaja w ten sposob takze zloza piasku
w procesach filtracji powolnej 1 pospiesznej, ztoza wegla aktywnego czy zloza fluidalne do
oczyszczania wody [Lewandowski i Boltz, 2011]. W technologiach oczyszczania gruntow
wykorzystywane s3 mikroorganizmy zasiedlajace matryce glebowa [Kolwzan i in., 2005].
Wytworzona przez nie warstewka biologiczna wykazuje niezwykle duza aktywno$¢

degradacyjng oraz malg wrazliwo$¢ na dziatanie czynnikéw zewnetrznych [Singh 1 in., 2006].

4.3.3.4. Biogaz z fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa jest procesem biologicznym, w ktorym bakterie metanowe
rozktadajg materi¢ organiczng w warunkach beztlenowych, a produktem koncowym tego
procesu jest biogaz o sktadzie CH; (50+75)% i CO, (25+50)% [Myczko i in., 2011]. Proces
produkcji biogazu w fermentatorze mozna podzieli¢ na cztery etapy, w ktorych nastepuje

wedlug kolejnosci:
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1) hydroliza - enzymy wytwarzane przez bakterie hydrolityczne, rozkladaja biatka, lipidy
i weglowodany do aminokwaséw, kwasow ttuszczowych o dtugich tancuchach i cukrow;

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

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

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

Bioragc pod uwagg pierwsza z czterech faz fermentacji metanowej, istotna dla procesu

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

mniejszy jest rozmiar czgstek poddawanych fermentacji metanowej, tym tatwiej przebiega

proces hydrolizy, co skutkuje lepsza wydajno$cia procesu produkcji biogazu, poniewaz

bakterie metanowe maja lepszy dostep do rozdrobnionego substratu.

Réznorodnos$¢ technik mozliwych do zastosowania w doskonaleniu rolniczych
instalacji biogazowych (fermentator) powoduje, Zze ocena wptywu na $rodowisko naturalne
jest bardzo trudna i niejednoznaczna. Wielko$¢ nakladéw energetycznych niezbednych do
realizacji procesu, koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne, sprawnos$¢ elektryczna
zastosowanych ukladow kogeneracyjnych, stopien 1 sposdb wykorzystania ciepta
z kogeneracji beda decydowaly o proekologiczno$ci budowanych i eksploatowanych

w gospodarstwach rolnych instalacji [Romaniuk i in., 2012].

4.3.3.5. Bioreaktor - opis stanu dotychczasowego.

Reaktor barbotazowy do prowadzenia procesow chemicznych w  $rodowisku
wielofazowym gaz-ciecz, zwlaszcza w ukladzie kaskadowym, sktadajacy si¢ ze zbiornika
cylindrycznego z dnami gérnym i dolnym dystrybutora cieczy, umieszczonego w gornej
czesci zbiornika oraz dystrybutora gazu umieszczonego w dolnej czesci zbiornika, a takze
z kro¢cdw doprowadzajacych 1 odprowadzajacych ciecz i gaz, znamienny tym, ze w o0si
pionowej zbiornika umieszczony jest centrycznie element spigtrzajacy-syfon, ktorego dolna
krawedzZ znajduje si¢ ponizej dystrybutora gazu, a zamknigta gorna czg¢$¢ znajduje si¢ ponizej
dystrybutora cieczy, przy czym syfon zaopatrzony jest w boczny krociec odprowadzajacy
ciecz oraz krociec gazow odlotowych - rur¢ odgazowujaca wyprowadzony powyzej
dystrybutora cieczy [Grzegorzewicz i in., 1994].

Kolumna barbotazowa zawierajaca zbiornik w ksztatcie kolumny majacy czg¢s$¢ dolna,

czes¢ srodkowa 1 cze$¢ szezytowa, przy czym w czesci srodkowej znajduje si¢ jedna lub kilka
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poziomych dziurkowanych polek, ktorych otwarta powierzchnia wynosi (3+20)%, oraz
zawierajaca urzadzenia do doprowadzania i odprowadzania fazy ciekltej oraz fazy gazowe;j,
dla eksploatacji kolumny barbotazowej w przeciwpradzie, znamienna tym, ze dziurkowane
potki maja zasadniczo réwnomierny rozktad dziurek na przekroju poprzecznym kolumny, za$
powierzchnia przekroju poprzecznego poszczegélnych dziurek wynosi (0,003+3) mm?,
a strefy utworzone zawsze ponad i pod po6tka potaczone sg ze sobg za pomocg przynajmniej
jednego przewodu opadowego do przepuszczania cieczy, przy czym przewdd opadowy ma
posta¢ umieszczonej przy potce okraglej rury, wzglednie segmentowego szybiku, lub lezacej
na zewnatrz rury taczacej dwie sasiadujace strefy [Eickhoff i Schiitte, 1999].

Nawanialnia barbotazowa z przepltywem wymuszonym zawierajaca zbiornik
z nawaniaczem polaczony z kanatem gtownym gazociagu, reduktor ci$nienia, panel sterujacy,
panel pneumatyczny i zawor wlotowy, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze
zaworem wlotowym jest elektrozawor, ktdrego otwarcie jest inicjowane przez sygnat
z gazomierza, a czas jego otwarcia jest korygowany temperaturowo wedlug krzywej
nasycenia uktadu nawaniacz - metan [Peltka, 2005].

Reaktor barbotazowy, ktéry posiada dwie petle cyrkulacji mieszaniny reakcyjne;j,
pierwsza petle w strefie mieszalnika, w postaci rury, ktory umieszczony jest w dolnej czesci
rury barbotazowej, i ktory zawiera separator zaluzyjny stanowigcy strefe separacyjna
pierwszej petli, dyfuzory wodoru z torusem, oraz dysz¢ gliceryny umieszczong w strefie
dyfuzoréw wodoru i1 dysze zawiesiny katalizatora. Zawiera rowniez druga petle w pozostalej
objetosci reaktora, przy czym strefa barbotazowa drugiej petli znajduje si¢ wewnatrz rury
barbotazowej, a strefa opadowa drugiej petli usytuowana jest pomiedzy rurg barbotazowa,
a korpusem reaktora, i posiada zaluzyjny separator ttokowy [Budner i in., 2010].

Reaktor barbotazowy do oczyszczania gazow wyposazony w cylindryczny zbiornik
oraz kro¢ce doprowadzajace 1 wyprowadzajace gaz oraz absorbent charakteryzuje si¢ tym, ze
w zbiorniku pomigdzy potkami ma zamontowane wypetnienie stalowe podlegajace procesom
korozyjnym. Korzystnym jest, gdy wypetnienie stalowe podlegajace procesom korozyjnym
ma posta¢ sprezyn, wykonanych z drutu stalowego ze stali F235JR [Wysocka, 2014].

Fermentator gazowy zawierajacy izolowany termicznie i zamknigty dachem zbiornik
charakteryzuje si¢ tym, ze cze$¢ frakcji ptynnej oraz cze$¢ gazowa stanowig podziat
przestrzeni ograniczonej S$ciankg worka z ultrawytrzymatego, zbrojonego tworzywa
sztucznego, przy czym wylot worka wienczy potaczony z nim szczelnie kotnierz zamknigty
pokrywa, natomiast przez kotnierz przechodzi pionowy przewdd rurowy z otworami,

usytuowanymi w czgsci dolnej czesci frakeji ptynnej, oraz z otworami usytuowanymi
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w czesci gornej czesci frakcji ptynnej. Ponadto w pionowym przewodzie rurowym, na
wysokosci przypadajacej migdzy krawedziami gérnymi otwordw i krawegdziami dolnymi
otworow jest zamocowany zespot pompujacy, poza tym $cianke worka powierzchni od $ciany
zbiornika oddziela izolacja termiczna. Pionowy przewdd rurowy stanowi potaczenie
segmentu dolnego z segmentem propellera, w ktérym znajduje si¢ zespoét pompujacy, oraz
z segmentem gornym [Michalak, 2012].

Urzadzenie do wytwarzania biogazu z odchodow zwierzat chowanych na $cidlce,
wyposazone w komore fermentacyjng majaca $miglowe mieszadlo oraz wymiennik ciepta
potaczony z S$limakowym dozownikiem oraz perforowanymi rurowymi pojemnikami.
Urzadzenie posiada wyplukujaco-fermentacyjng komore, zawierajaca zewnetrzny pojemnik
w postaci prostopadto$cianu, w ktérym jest usytuowany wewnetrzny pojemnik w postaci
Scigtego ostrostupa, potaczony przewodem z miedzykomorowym zbiornikiem, zaopatrzony
w pompg, ktorej rurowy przewdd tltoczny jest polaczony z fermentacyjng komors, ktorej
gorna cze$¢ jest potaczona za pomoca syfonu z recyrkulujacym 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.
Wewngtrzny pojemnik wyptukujaco-fermentacyjnej komory ma jednolite $cianki boczne oraz
jest otwarty na gorze 1 na dole oraz jest usytuowany na ruszcie, pod ktérym jest zamocowany
odciekowy kanal. W fermentacyjnej komorze jest zainstalowany spiralnie rurowy cieplny
wymiennik potaczony ze slonecznym kolektorem. Do zraszaczowego zbiornika jest
doprowadzony rurowy doptyw ze zbiornika gnojowki znajdujacego si¢ przy budynku
inwentarskim rurowy doplyw [Romaniuk 1 in., 2011].

Reaktor do metanowej fermentacji gnojowicy, w postaci szczelnego zbiornika
wyposazonego w urzadzenie wymuszajace ciagla cyrkulacje gnojowicy, charakteryzuje si¢
tym, ze wypekiony jest ksztattkami. Ksztattki, korzystnie z tworzywa sztucznego, posiadajg
rozwini¢te powierzchnie, na ktorych znajduja si¢ szczepy bakterii odpowiedzialnych za
fermentacje metanowg gnojowicy [Myczko i in., 2012b].

Urzadzenie zwigkszajace ilo$¢ uzyskiwanego metanu w reaktorze metanowym
biogazowni, ktére polaczone jest z reaktorem metanowym, charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera
rozdrabniacz zespolony z pompa, potaczony z dolnym kroccem przylaczeniowym reaktora
metanowego. Przewdd tloczny pompy zakonczony jest przewezeniem, ktore umieszczone jest
w gornej czeSci reaktora metanowego. Przewegzenie potaczone jest za pomoca krdocca

przylaczeniowego z przewodem gazowym wyposazonym w elektrozawor, ktory taczy si¢ ze
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zrodlem zasilania wodorem. Zrodlem tym jest elektrolizer lub butla z wodorem. Poszczegdlne
elementy sktadowe urzadzenia czyli rozdrabniacz, pompa, elektrozawor, zrédlo zasilania
wodorem oraz czujnik dwutlenku wegla, ktory umieszczony jest w reaktorze metanowym,
potaczone sg z panelem sterowania elektrycznego wiazkg elektrycznych przewodow
przylaczeniowych [Konieczny i in., 2013].

Zanurzony Dbioreaktor ze zlozem biologicznym, podlaczony do zbiornika
wyréwnawczego 1 zbiornika wody czystej. Bioreaktor posiada grubowarstwowy filtr
piaskowy. Przeptyw $ciekow przez filtr odbywa si¢ w obu kierunkach, tj. w kierunku
odptywu (przeptyw do przodu) i w kierunku naptywu (przeplyw wsteczny). Cisnienie
hydrostatyczne wytwarzane przez réznic¢ poziomdéw cieczy w zbiornikach, tworzy przeptyw
przechodzacy ze zbiornika wyrownawczego do bioreaktora, a nastepnie do zbiornika wody
czystej. Przeplyw wsteczny jest uzyskiwany przez pompowanie w kierunku wstecznym ze
zbiornika wody czystej przez bioreaktor. Przeptyw przez bioreaktor zmienia si¢ miedzy
odptywem 1 naplywem. W alternatywnym rozwigzaniu wedlug wynalazku, powietrze
procesowe wymagane jest do utleniania czeSci organicznych, a nitryfikacja uzyskiwana jest
przez napowietrzenie zbiornika wody czystej. Woda bogata w tlen pompowana jest do filtra
ze zbiornika wody czystej w czasie przeptywu zwrotnego. Powietrze procesowe dostarczane
jest do zbiornika wody czystej poprzez dyfuzory [Pedros i Dobie, 2006].

Bioreaktor modutowy oraz sposob higienizacji i kompostowania odpadow
w Dbioreaktorze modutowym, zwlaszcza odpadow o duzym uwodnieniu. Bioreaktor
modutowy, charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy modut jest utworzony z jednego elementu
profilowanego, stanowigcego dno i $ciany boczne, dwoch elementow bedacych $cianami
zamykajacymi bioreaktor z przodu i z tylu oraz elementu tukowego, stanowigcego pokrywe
bioreaktora. Bioreaktor wyposazony jest w wyciag zapewniajacy przeptyw powietrza przez
kompostowang mas¢ 1 urzadzenia roztadowcze. Urzadzenie roztadowcze, w postaci
zgarniacza lub transportera §limakowego, zamontowane jest na dnie elementu profilowanego
bioreaktora, co zapewnia w procesie roztadunku oddzielenie gotowego produktu od
kompostowanej masy. W elemencie tukowym, bedacym pokrywa bioreaktora zainstalowany
jest wyciag, odprowadzajacy nadmiar powietrza z procesu kompostowania. Bioreaktor sktada
si¢ z kilku polaczonych ze sobg modutow, utworzonych przez zestawienie dowolnej ilosci
elementéw profilowanych, obudowanych elementami zamykajgcymi bioreaktor z przodu
1 z tylu, a pokrywe stanowi element tukowy. Bioreaktor w zalezno$ci od jego pojemnosci
(ilo$ci ztozonych modutow), oraz funkcji jakg ma petni¢ wyposaza si¢ w znane urzadzenia

napowietrzajagce, pomiarowe 1 rejestrujagce temperaturg, automatyke do sterowania
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urzadzeniami napowietrzajagcymi i inne w zalezno$ci od konkretnego przeznaczenia
bioreaktora [Peczkowska-Maik i Maik, 2007].

Bioreaktor do hodowli tkankowych i komoérkowych, wyposazony w kolagenowe
matryce bedgce substratem dla hodowli komérkowych 1 tkankowych, z ktorych kazda ma
wewnetrzng warstwe o gabczastej strukturze, wewnatrz ktorej utworzony jest system kanatow
umozliwiajacych przeptyw pozywki do warstwy oblozonej z dwdch stron warstwa z kolagenu
0 strukturze btony, za$ rosngce komorki tkanki sg odkladane na powierzchni warstwy
i w warstwie gabczastej, przy czym matryce kolagenowe sa otoczone pozywka [Sladowski,
2008].

Urzadzenie ruchome do suchej fermentacji - bioreaktor zawiera co najmniej jedna
komore fermentacyjng do ulozenia 1 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 czes$ci gornej zainstalowane dysze do rozpryskiwania gestwy
stanowigce czg$¢ 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, ktéra sterowana jest przez
jednostke sterujaca [Fuska, 2012].

Beztlenowy bioreaktor, ktory stanowi kontener w postaci bgbna z umieszczonymi na
nim czujnikami temperatury 1 ci$nienia oraz ptazem 1 kro¢cami wlotu biomasy oraz odbioru
gazu, charakteryzuje si¢ tym, ze b¢ben wyposazony jest w wat mieszajgco-grzewczy zasilany
przewodami w energi¢ cieplna, przy czym na wale osadzone sa mieszadla wahadlowe,
napedzane sitownikami hydraulicznymi, przymocowanymi do wngtrza korpusu bebna.
W gbrnej czgéci bebna zainstalowany jest zespot wtryskiwaczy z dyszami, za§ na dolnej
krawedzi mieszadet zamontowane sg zgarniaki piasku, a na dnie bebna kro¢ce wysypu piasku
[Kochanski 1 Gizelbach, 2013].

Bioreaktor hydrofitowy, przeznaczony gltoéwnie do oczyszczania $ciekow bytowo-
gospodarczych. Cze$¢ mechaniczng oczyszczalni stanowi zbiornik do wstepnego
oczyszczania $ciekow. Kolejny, gldéwny element to bioreaktor posadowiony w gruncie,
zbudowany z pieciu warstw organiczno-mineralnych. Bioreaktor wykonany jest w wykopie
ziemnym, odseparowanym w $cianach bocznych od kontaktu ze §rodowiskiem geomembrana,
na dnie ulozony jest system rur drenarskich zbierajacych cze$¢ oczyszczonych Sciekow

1 odprowadzajacych je do studzienki kontrolno-pomiarowej. Pierwsza od dotu warstwe
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tworzy frakcja kamienista, kolejna warstwa zbudowana jest ze zwiru $redniego, nast¢pnie
piasku $redniego, dalej warstwa organiczna z odpadkéw drzewnych nasgczonych
biopreparatem do bioreaktoréw hydrofitowych. Ostatnig warstwe tworzg keramzyt z perlitem.
Powierzchnia bioreaktora poro$nig¢ta jest roslinno$cia makrofitowa: tatarak zwyczajny
(Acorus calamus) [Warezak, 2013].

Bioreaktor struzkowy do oczyszczania gazu i sposob oczyszczania gazu, zwlaszcza
powietrza z lotnych zwigzkow organicznych i ich mieszanin trudno rozpuszczalnych
w wodzie. Bioreaktor struzkowy do oczyszczania gazu charakteryzuje si¢ tym, ze w zbiorniku
umieszczona jest co najmniej jedna warstwa inertnego wypehienia pokrytego aktywnym
biofilmem mikroorganizméw i zraszacz umieszczony w gornej czg¢sci zbiornika, miedzy
wlotem gazu a wypelieniem, przy czym wylot oczyszczonego gazu znajduje si¢ w dolnej
czg¢sci pobocznicy zbiornika, za§ w stozkowej dennicy umieszczone s3 zawory ukladu
regulacji poziomu cieczy cyrkulujacej. Sposob oczyszczania gazu charakteryzuje si¢ tym, ze
gaz transportowany jest wspotpradowo z ciecza przez inertne ztoze pokryte aktywnym
biofilmem mikroorganizmow, 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 ztozem ruchomym, zwlaszcza do rekultywacji silnie zanieczyszczonych,
akwakultur 1 malych zbiornikéw wodnych. Bioreaktor charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera
korpus bioreaktora wypetniony w co najmniej 30% zamknigtym w przeplywowym zbiorniku
zlozem filtrujacym, a do korpusu poprzez co najmniej jedng rure doprowadzajaca przytaczony
jest kosz filtracyjny. We wnetrzu korpusu wydzielone s3 co najmniej cztery strefy: strefa
doptywu strefa napowietrzania wyposazona a dyfuzor, strefa filtracji oraz strefa odptywu
filtratu, przy czym w strefie doprowadzenia przez $ciang korpusu bioreaktora do jego wnetrza
wprowadzona jest co najmniej jedna rura doprowadzajaca [Mazurkiewicz i in., 2015].

Znany jest z opisu zgloszenia migdzynarodowego bioreaktor zbudowany na bazie
standardowej ptytki hodowlanej [Robbins i in., 2006].

Uktad bioreaktorow stosowanych do hodowli komoérek zwierzecych. Komorki
zaopatrywane sg przez sie¢ rurek kapilarnych zbudowanych z materiatu potprzepuszczalnego
[Schwarz i in., 1997].

W opisie patentowym opisano komore dyfuzyjng, dzigki ktorej moze nastgpowac
migracja komorek przez material porowaty odgraniczajacy obie komory. Komora ta ma
zastosowanie w badaniu migracji komorek, jak i przy zasiedlaniu porowatych podiozy

[Coughlin i in., 1997].
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Znany i dostgpny na rynku jest bioreaktor CELLroll przeznaczony do hodowli
komorek adherentnych, ktora odbywa si¢ w specjalnych walcowatych butlach wprawianych
przez urzadzenie w ruch obrotowy [http://pfee.de/en/cellroll/ dostgp 15.04.2018].

Znane 1 dostepne na rynku sg komory fermentacyjne pracujace 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] 1 Valorga
[www.valorgainternational.fr/en/mpg3-128079--VALORGA-S-ANAEROBIC-DIGESTION-
PROCESS.html dostep 15.04.2018].

4.3.3.6. Wymagania technologiczne

Istnieje wiele mozliwosci [Oniszk-Poptawska i Matyka, 2012] przeprowadzenia
fermentacji (Rys. 9), ale najwazniejszy jest wybor trybu pracy [Jedrczak, 2001] komory
fermentacyjnej (Rys. 10).

Warianty technologiczne

P -{}'WEMMM

Rys. 9. Warianty technologiczne budowy biogazowni rolniczej
[Oniszk-Poptawska i Matyka, 2012].
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Rys. 10. Przyktadowe usytuowania komoér fermentacyjnych wg systemu [Jedrczak, 2001]:
a) Dranco, b) Kompogas, ¢) Valorga,

Komory fermentacyjne stanowig ,,serce” bigazowni, gdyz w nich przebiega wtasciwy
proces fermentacji. Biogazownia moze by¢ wyposazona w jedng lub kilka komor
fermentacyjnych, co jest uzaleznione od zastosowanych rozwigzan technologicznych.
Komory moga by¢ betonowe lub stalowe, zaopatrzone w instalacj¢ do ogrzewania, musza by¢
wlasciwie izolowane, umozliwiajace dostep do wnetrza w przypadku awarii lub koniecznosci
wykonania prac konserwacyjnych czy remontowych. Komory najczes$ciej budowane sa na
powierzchni gruntu, rzadziej sg czeSciowo zaglebione. Istnieje tez mozliwo$é catkowitego
zaglebienia komor w ziemi, co pozwala na lepszg izolacje termiczng, jednak utrudnia dostegp
do jej wnetrza czy urzadzen pomocniczych [Kowalczyk-Jusko, 2013].

Konfiguracja biogazowni, ktéra odbywa si¢ juz na etapie planowania i projektowania,
powinna w pierwszej kolejnosci zaleze¢ od cech dostepnych substratow [Oniszk-Poplawska
I Matyka, 2012].

Biogazownia rolnicza jest kompletng instalacja produkujaca biogaz w zaleznosci od

klasyfikacji [Jedrczak, 2001] dostgpnych technologii (Tabela 7), przetwarzajaca substancje

organiczne z przemystu rolno-spozywczego na drodze fermentacji.
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Tabela 7. Klasyfikacja dostepnych technologii produkcji biogazu wg Eckiego i Lagerkvista,
za [Jedrczak, 2001].

Lp. | Technologie Zakres Liczba stopni Typ reaktora | Metoda
fermentacji - temperatur
system
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 | ciagte
mieszanie
8 ATF przeptyw
9 DRANCO, termofilowy ttokowy
KOMPOGAS
10 | HITACHI dwustopniowy | okresowy sucha
11 | BTA-1, WABIO mezofilowy jednostopniowy | ciagte
12 | SNAMPROGETTI | termofilowy mieszanie
13 | BTA-2, PAQUES | mezofilowy dwustopniowy
14 | PAQUES trzystopniowy

Instalacja taka najcze$ciej zintegrowana jest z ukladem wykorzystujacym powstaty

biogaz na przyklad w agregacie kogeneracyjnym. Zasadniczymi elementami tworzacymi

biogazownie s3:

uktad wstepnego przygotowania i wprowadzania substratu,

komora fermentacyjna,

zbiornik magazynowy substancji przefermentowanej,

zbiornik biogazu,

agregat kogeneracyjny.

Uklad wstepnego przygotowania substratow to zbiornik wraz z oprzyrzadowaniem,

umozliwiajacy rozdrabnianie substratow, mieszanie w celu uzyskania wtasciwej konsystencji

oraz dozowanie, zwykle za pomoca pomp, do komory fermentacyjnej [Glodek, 2010; Den

Boer i Szpadt, 2013].

Obecny stan wiedzy o eksploatacji biogazowni rolniczych dotyczy stosunkowo duzych

instalacji 0 mocy od 250 kW do 3 MW oraz stosunkowo nieskomplikowanych technologii

wykorzystania biomasy produkowanej gtownie na gruntach ornych.
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4.3.3.7. Uklady technologiczno-pomiarowe i sposoby do preparacji substratu, produkcji
I 0czyszczania surowego biogazu, magazynowania biogazu, kogeneracji, obrobki
masy pofermentacyjnej - opis stanu dotychczasowego.

Znana jest instalacja do badan maszyn przeplywowych o przelotowym lub
cyrkulacyjnym uktadzie przeplywu medium roboczego, ktérej rurocigg jest wyposazony
w armature, osprzet, aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, wymiennik ciepta oraz jeden badany
zespot sprezajacy medium robocze, albo jeden badany zespot rozprgzajacy medium robocze,
znamienny tym, ze posiada dodatkowo drugi zespdt rozpr¢zajacy oraz zespdt sprezajacy
polaczony szeregowo z zespotem badawczym, przy czym zespdt sprezajacy zawiera motor
napedowy, natomiast zespot rozprezajacy zawiera generator napedzany, przy czym zespot
rozprezajacy i zespot sprezajacy posiadaja przewody obejsciowe [Peszko, 1991].

Znany jest uktad regeneracji adsorbentu w instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej
zawierajacy szeregowo potaczone sprezarke, podgrzewacz, co najmniej dwie kolumny
adsorpcyjne pracujace naprzemiennie, chtodnice wodng oraz osuszacz gazu, znamienny tym,
ze posiada pompe cieplng, ktorej cz¢s¢ bedaca podgrzewaczem-skraplaczem wiaczona jest
w obieg uktadu szeregowo przed podgrzewaczem i1 kolumng adsorpcyjna, a czg$¢ bedaca
kondensatorem-parownikiem wlaczona jest za kolumng adsorpcyjng i chlodnicg oraz
zaopatrzony jest w akumulator ciepta-zimna umieszczony w jednej kolumnie z osuszaczem
gazu, ktory usytuowany jest miedzy spr¢zarka, a kondensatorem-parownikiem [Staszewski
i Wagner-Staszewska, 1991].

Znany jest uklad z elementami instalacji, zawierajacy w ramie montazowe] przewody
i/lub rury, przeznaczone szczegdlnie dla wody, przy czym przewody i/lub rury sg
uksztaltowane jako pasma ustawione zasadniczo pionowo, ktore przebiegaja przez cala
wysoko$¢ uktadu, znamienny tym, ze przewody i/lub rury sa zamocowane rozlacznie do ramy
montazowej 1 za pomocg otworéw wzdtuznych, umieszczonych w ramie montazowej mozna
je przestawia¢ w kierunku poziomym 1, ze przewody, korzystnie w géornym obszarze uktadu,
posiadaja zawsze polpetle, ktora jest uksztattowana jako podlpetla kompensujgca i/lub
wyrownujaca tolerancje [Bléss 1 Schulze, 1992].

Znany jest sposob kondycjonowania gazéw, zwlaszcza gazéw spalinowych, gazowym
SOz rozpylanym w strumieniu gazéw spalinowych kierowanych do odpylania na
elektrofiltrach, charakteryzujacego si¢ tym, ze gazowy SO; Otrzymuje si¢ przez termiczny
rozktad H,SO4 lub odparowanie ciektego SO3 przy uzyciu wylacznie ciepta wlasnego gazu
spalinowego o wysokiej temperaturze, do ktérego wtryskuje si¢ HoSO4 lub ciekty SOs.

Instalacja kondycjonowania gazoéw charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera przewdd bocznikowy
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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 SOz w kanale spalin kierowanych na
elektrofiltry [Strzelski i in., 1993].

Znany jest sposOb i instalacja do wytwarzania zmiennych natezen przeplywu co
najmniej jednego czystego sktadnika przez frakcjonowanie mieszaniny gazowej w aparacie
destylacyjnym zawierajacym wypetnienie pakietowe i zaprojektowanym do utrzymywania
znamionowego nat¢zenie przeptywu tej mieszaniny polega na tym, ze dla przejscia
z produkcji znamionowej na produkcje wyzsza podwyzsza si¢ jednoczesnie natezenie
przeplywu frakcjonowanej mieszaniny zgodnie ze stosunkiem tych produkcji i jednocze$nie
podwyzsza si¢ cisnienie frakcjonowania w aparacie destylacyjnym z podwyzszeniem granicy
zalania aparatu [Rieth 1 in., 1995] . W celu podwyzszenia produkcji aparatu destylacyjnego
zawierajacego wypeknienie pakietowe, do warto$ci powyzej produkcji znamionowej,
instalacja zawiera urzadzenia do podwyzszania natezenia przeplywu mieszaniny destylowanej
w aparacie 1 urzadzenia do podwyzszania ci$nienia pracy aparatu tak, aby podwyzszyc
granic¢ zalania aparatu w podobnych proporcjach. Rozmieszczenie kanatow w glownym
wymienniku ciepta mozna zmienia¢ w zaleznosci od ustalonego rezimu produkc;ji.

Znana jest instalacja do wielostopniowego oczyszczania gazéw przemystowych lub
powietrza z pylu i mgly, ktéora zawiera uktad wstgpnego oczyszczania, znajdujacy sie
w poziomym odcinku kré¢ca wlotowego wyposazonego w dysze zraszajace [Kwasny 1 in.,
1994]. Dolny koniec kroca jest wprowadzony pod katem do zbiornika cieczy zraszajacej
1 uktad ten spelnia funkcje ptuczki uderzeniowej do wytracania pytu i kropel wody. Koncowy
stopien oczyszczania stanowi zespot odemglaczy swiecowych, umieszczonych w zbiorniku na
przegrodzie no$nej usytuowanej nad powierzchnig cieczy zraszajace;j.

Znany jest sposOb 1 instalacja do uzdatniania gazu ziemnego, zawierajacego azot
zZwlaszcza o zawartosci azotu (20-90)% molowych, oraz zawierajgcego Wwyzsze
weglowodory, w ktorych gaz ziemny przepuszcza si¢ przez co najmniej jedno urzadzenie do
obnizania ci$nienia oraz przez stopnie oczyszczania, przy czym oddziela si¢ wode,
weglowodory o co najmniej 5 atomach wegla 1 CO, oraz ochladza si¢ go w co najmniej
jednym wymienniku ciepta zanim roztozy si¢ go w separatorze kriogenicznym na azot
1 pozostale po oczyszczaniu weglowodory, za$ pozostalos¢ weglowodoréw zawraca si¢ do
wymiennika ciepla 1 nagrzewa si¢ je oraz schladza si¢ gaz ziemny, znamienny tym, Zze
catkowita ilo§¢ gazu ziemnego, wraz z zawarta w nim siarka, rozpreza si¢ w pierwszej

maszynie ekspansyjnej z generatorem, do ci$nienia pomiedzy (6+10) MPa, korzystnie
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pomiedzy (7+9) MPa, nastepnie gaz kieruje si¢ do obrébki niskotemperaturowej [Hobler i in.,
1996].

Znany jest sposob i instalacja do obrobki odpadow lub odpadéw resztkowych [Hagen,

1997]. Sposob, wedtug 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 1 tak
obrobione odpady lub odpady resztkowe sortuje si¢ na frakcje¢ zawierajgcg material o matej
gestosci 1 frakcje zawierajgcg material o duzej gestosci, oraz frakcje zawierajacg materiat
o duzej gestosci kruszy sie selektywnie, przy czym kruche sktadniki tej frakcji rozdrabnia sie,
a takie skladniki 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 odpadéw lub odpadow resztkowych zawierajaca pojemnik oraz
usytuowane za nim urzadzenia do sortowania oraz rozdrabniania, znamienna tym, ze ma
zamknigty pojemnik do obrobki 1 stabilizacji odpadéw lub odpadéw resztkowych
z urzadzeniem wymuszajacym wentylacj¢ mechaniczng oraz zawiera umieszczony za
pojemnikiem st6l powietrzny sortujacy stabilizowane odpady lub odpady resztkowe
z odprowadzeniem frakcji zawierajacej material o matej 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
Z umieszczonym za nim urzadzeniem rozdzielajacym, korzystnie sitem, selektywnie
pokruszong frakcj¢ zawierajacg materiat o duzej gestosci na dwie frakcje.

Znana jest instalacja do waloryzacji energetycznej odpadkow miejskich i tym
podobnych, zawierajaca: urzadzenie do rozdrabniania odpadkow, z ktérego odpadki sa
pobierane; reaktor z krazacym paliwem quasi cieklym, odbierajacy rozdrobnione odpadki
z przewodu zasilajacego 1 zawierajacy geste boczne ztoze zawiesinowe na $cianie reaktora,
zawierajace przewod zasilajacy w rozdrobnione odpadki oraz przewod ekstrakcyjny do
odprowadzania nie poddajacych si¢ uptynnieniu elementdw cigzkich, umieszczony przy
podtozu tego ztoza, zabierajacy te elementy do urzadzenia do sortowania duzych czastek przy
jednoczesnym schtodzeniu tych elementéw i usunigciu oboj¢tnej] materii nie poddajacej sie
uplynnieniu, przy czym pozostata czgs¢ materii jest ponownie wprowadzania do reaktorow,
urzadzenie do odzyskiwania energii i obrobki gazéw spalinowych, uchodzacych z reaktora.
Przynajmniej czg$¢ odpadkow jest wprowadzana do urzadzenia do rozdzielania duzych

czastek [Morin 1 Peyrelongue, 1998].
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Znany jest sposob i instalacja do obrdobki wilgotnego paliwa, zwlaszcza biomasy.
Instalacja jest zintegrowana z urzadzeniem do wytwarzania energii zawierajagcym sekcje
spalania 1 sekcj¢ wytwarzania energii, znamienna tym, ze ma suszarke wilgotnego paliwa
wyposazong w doprowadzenie powietrza do spalania z otoczenia, doprowadzenie wilgotnego
paliwa 1 odprowadzenie wysuszonego paliwa, przy czym suszarka jest polaczona
z urzadzeniem do wytwarzania energii przewodem wilgotnego powietrza do spalania,
a urzadzenie do wytwarzania energii jest potagczone przewodem gazow spalinowych ze
skraplaczem wyposazonym w odprowadzenie kondensatu i1 potaczonym z suszarka
przewodem czynnika przenoszacego ciepto kondensacji gazéow spalinowych [Abyhammar,
1996].

Znany jest sposob i urzadzenie do nawaniania instalacji gazowej. Sposob polega na

dodawaniu substancji zapachowej do gazu nosnego i doprowadzaniu jej razem z gazem
no$nym do zbiornika buforowego, a nastepnie wstrzykiwaniu do instalacji gazowej,
znamienny tym, ze ciekla substancje zapachowa przed dodaniem jej do gazu no$nego
ogrzewa si¢ 1 odparowuje, miesza si¢ substancj¢ zapachowa w stanie gazowym z gazem
no$nym 1 tak otrzymang mieszaning gazowa substancji zapachowej i1 gazu no$nego
wprowadza si¢ ze zbiornika buforowego do instalacji gazowej [Svensson, 1996].
Urzadzenie do nawaniania instalacji gazowej, zawierajace zbiornik ci$nieniowy gazu no$nego
1 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 polaczony z instalacja
gazowg znamienne tym, ze w uktadzie rur wlotowych znajduje si¢ urzadzenie grzewcze.

Znany jest sposob 1 instalacja do termicznej utylizacji mokrego mitdta, przy czym mokre
mldéto wstepnie suszy si¢ mechanicznie w pierwszym stopniu suszenia, suszy si¢ termicznie
na nastgpnym stopniu suszenia i na zakonczenie utylizuje si¢ termicznie przez spalanie lub
zgazowywanie, znamienny tym, ze w tym nastepnym stopniu suszenia odwodnione
mechanicznie midto podgrzewa si¢ spalinami powstajagcymi w wezle energetycznym browaru
[Kepplinger i in., 1997].

Znany jest biologiczno-termiczny sposob obrobki odpadow 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 zasadniczg, fermentowalna cze$¢ frakcji grubej odpadow poddaje si¢ fermentacji i tak
uzyskang pozostalo$¢ fermentacyjnag suszy si¢, przy czym przeprowadza si¢ przynajmniej

mechaniczne oddzielenie udziatu ciektego od pozostatosci fermentacyjnej, znamienny tym, ze
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frakcje ciekla po oddzieleniu od pozostatosci fermentacyjnej zageszcza si¢ przez odparowanie
wody do zawarto$ci substancji suchej wynoszacej co najmniej 35%, po czym frakcje drobng
o gornej granicy wielkosci czgstek w zakresie (15+40) mm odpadéw doprowadza sie do
phluczki majacej klasyfikator hydrauliczny z przynajmniej jedng dotaczong spiralg ptuczaca
i odprowadza si¢ stosunkowo ci¢zsze udzialy, osadzajace si¢ na dnie klasyfikatora
hydraulicznego za pomocg spirali pluczacej, zas do konca wylotowego spirali ptuczacej
wprowadza si¢ ciecz ptuczaca przeplywajaca przez spirale w przeciwpradzie do kierunku
tloczenia spirali ptuczacej, przy czym materialy przylegajace do czastek odpadow sptukuje sie
i zawraca do klasyfikatora hydraulicznego, za$ jako ciecz pluczaca stosuje si¢ kondensat,
powstajacy przy zageszczaniu.
Instalacja do biologiczno-termicznej obrobki odpadoéw, zawierajaca stanowisko odbiorcze
i fermentor z elementami do ograniczania mieszania materiatu o réznym stopniu fermentacji,
przy czym do fermentora, bezposrednio wzglednie posrednio dotgczone jest urzadzenie
suszace pozostato§¢ fermentacyjng, znamienna tym, ze przed fermentorem dotaczone jest
urzadzenie odsiewajace, korzystnie beben sitowy, rozdzielajace odpady przynajmniej na
strumien gtowny 1 na frakcj¢ drobng, za$ w strumieniu gtownym prowadzonym do fermentora
umieszczone jest urzadzenie rozdzielajace, korzystnie prasa wyttaczajaca, natomiast za
jednostka odsiewajaca dolaczona jest pluczka dla frakcji drobnej, majgca klasyfikator
hydrauliczny z przylaczona przynajmniej jedng spiralg ptuczaca przy czym przy koncu
wylotowym spirali ptuczacej znajduje si¢ urzadzenie doprowadzajace ciecz pluczaca ze
stopnia zageszczania, za$ dotagczone do fermentora urzadzenie suszace ma stopien suszenia
pozostatosci fermentacyjnej do zawartosci suchego substratu stanowigcej co najmniej 90%.
Znany jest sposob 1 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 czesci na energi¢ mechaniczng, w sposobie
uwolnienie zawartosci cieplnej biomasy dokonuje si¢ przez jej zgazowanie 1 wykorzystanie
uzyskanego gazu palnego do wytworzenia posredniego czynnika energetycznego [Jaroszyk
i Bachorz, 2003].
Instalacja do wykorzystania zawarto$ci cieplnej biomasy zawiera wymiennik ciepta, do
ktorego jest przylaczony co najmniej jeden odbiornik ciepta oraz ma urzadzenie
przetwarzajace energi¢ cieplng na energi¢ mechaniczng, z ktdrym jest sprzggniety, generator

pradu elektrycznego.
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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 przetwarzajacego energie cieplng na
energi¢ mechaniczng 1 dalej do wymiennika ciepta. Alternatywnie, instalacja ma urzadzenie
do zgazowania biomasy, ktore poprzez gazowy przewdd zasila wytworzonym gazem palnym
urzadzenie przetwarzajace energi¢ cieplng na mechaniczna.

Znany jest sposob utylizacji gnojowicy §winskiej, bydlecej lub kurzej przez fermentacje

metanowg z wytworzeniem biogazu oraz instalacja do utylizacji gnojowicy przez fermentacje
metanowg [Kumanowski i1 in., 2008]. Sposob utylizacji gnojowicy przez fermentacje
metanowg z wytworzeniem biogazu, charakteryzuje si¢ tym, ze gnojowice z fermentora
kieruje si¢ do urzadzenia klasyfikujacego, oddzielong gesta zawiesing zawraca si¢ do
fermentora, a ciecz kieruje si¢ do wymiennika ciepta, zasilanego ciepla woda zagrzang
w kotle zasilanym biogazem, powstajacym w fermentorze, a nastgpnie podgrzang Ciecz
zawraca si¢ do fermentora.
Instalacja do utylizacji gnojowicy przez fermentacj¢ metanowa sklada si¢ z fermentora,
polaczonego z wurzadzeniem klasyfikujacym, korzystnie hydrocyklonem, przy czym
urzadzenie klasyfikujace w swej dolnej czes$ci potaczone jest zwrotnie z fermentorem,
a w gornej czesci z wymiennikiem ciepta. Odprowadzenie biogazu znajduje si¢ w gornej
czgsci fermentora i1 potaczone jest z kottem, ktory to kociot potaczony jest ze zbiornikiem
goracej wody, potaczonym za posrednictwem pompy z wymiennikiem ciepta.

Znany jest sposOb przetwarzania odpadow 1 instalacja do przetwarzania odpadow
[Komarowski, 2010]. Sposob przetwarzania odpadow polega na tym, ze odpady dostarczane
do instalacji dzieli si¢ na stanowisku przyjecia odpadéw korzystnie na cztery grupy odpadow,
na odpady stale, odpady ciekle, osady Sciekowe i odpady organiczne. Odpady stale najpierw
rozdrabnia si¢ w rozdrabniarce, a nastgpnie wydziela z nich w separatorze frakcj¢ mineralna,
ktora kieruje si¢ bezposrednio na skltadowisko odpadow mineralnych 1 frakcje
wysokokaloryczng, ktérg kieruje si¢ do spalarni oraz trzecig frakcje, sktadajaca si¢ z odpadow
biodegradowalnych, ktoéra miesza si¢ w zbiornikach posrednich z odpadami ciektymi wraz
z woda ze zbiornika wody, ktérego zawarto$¢ uzupeinia si¢ ciecza klarowng ze zbiornika
cieczy klarownej, po czym tak uzyskang pulpe 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 nast¢pnie faczy
si¢ je w fermentatorze z substratem po hydrolizie termicznej oraz korzystnie z osadem

nadmiernym z biologicznego stopnia oczyszczania i poddaje si¢ fermentacji, a nastgpnie
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sedymentacji w komorze sedymentacyjnej. Uzyskany w procesie fermentacji gaz przekazuje
si¢ do napedu generatora pradu, a niskokaloryczny nadmiar gazu kieruje si¢ do palnika
spalarni. Uzyskang po sedymentacji ciecz klarowna odprowadza si¢ do zbiornika cieczy
klarownej, z kolei osad posedymentacyjny poddaje si¢ dziataniu koagulantow i flokulantow
w stacji polielektrolitdéw, a nastepnie filtracji, korzystnie na prasach filtracyjnych. Uzyskany
w ten sposob osad pofiltracyjny skladuje si¢ w zbiorniku placka nawozowego zas$ odciek
pofiltracyjny kieruje si¢ do zbiornika cieczy klarownej. Cze$¢ cieczy klarownej ze zbiornika
cieczy klarownej podaje si¢ do zbiornika wody, a cz¢$¢ podaje si¢ do biologicznego stopnia
oczyszczania. Cz¢$¢ osadu czynnego otrzymanego w tym biologicznym stopniu oczyszczania
zawraca si¢ na wejscie do biologicznego stopnia oczyszczania a jego nadmiar poddaje si¢
fermentacji w komorze fermentacyjnej. Ciecz otrzymang po oczyszczaniu biologicznym
poddaje si¢ oczyszczaniu chemicznemu w stacji chemicznego oczyszczania, po czym
otrzymang ciecz klarowng w cze$ci zawraca si¢ do zbiornika wody, a jej nadmiar odprowadza
si¢ do rzeki. Osad z oczyszczania chemicznego poddaje si¢ odsaczeniu, korzystnie
odwirowaniu na wiréwce 1 uzyskang ciecz zawraca si¢ do ponownego oczyszczania
chemicznego, za$ osad z odsgczania podaje si¢ do zbiornika placka nawozowego. Placek
nawozowy suszy si¢ i przekazuje na sktadowisko placka nawozowego do wykorzystania jako
nawoz lub suszy si¢ i przekazuje do spalania w spalarni wraz z frakcja wysokokaloryczna
odpadow statych. Ciepto do hydrolizy, pasteryzacji, fermentacji i suszenia 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 i1 wykorzystaniu z masy
fermentacyjnej reaktora metanowego dowolnej biogazowi produktow rolniczych
1 przemystowych w postaci biogazu, pofermentu oraz wybranych biomolekut 1 frakcji
biomolekut. Biomolekuly te powstaja w wyniku fermentacji metanowej zachodzacej
w komorze fermentacyjnej i naleza do grupy mie¢dzy innymi aminokwasow, kwasoéw
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 1 ich kopolimerow (na przyktad
polikwas hydroksymastowy, polikwas hydroksywalerianowy, kopolimer 3-hydroksykwasu
mastowego z 3-hydro-ksykwasem walerianowym). Produktem rolniczym mogg by¢ dodatki

do pasz oraz shigienizowany nawoéz rolniczy. Produkty przemystowe w postaci biomolekut
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i frakcji biomolekul maja zastosowanie migdzy 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.

Sposdb wedlug wynalazku z zastosowaniem technik membranowych, zapewnia jednoczesne
pozyskiwanie kilku zwigzkéw chemicznych o znaczeniu przemystowym i rolniczym.
Mozliwo$¢ laczenia modutdow membranowych ulatwia w zaleznos$ci od zapotrzebowania
powigkszenie skali przetwarzania masy fermentacyjnej oraz produkcji biomolekut i frakcji
biomolekut. Dzieki duzej powierzchni membran przypadajacych na ich jednostke objetosci
zainstalowanie modutow membranowych nie wymaga znacznych przestrzeni, co pozwala
zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu separacji. Zastosowane techniki separacji nie wymagaja
stosowania wysokich temperatur oraz chemikaliow, dlatego nie powodujg zmiany struktury
chemicznej oraz destrukcji izolowanych substancji, biomolekut i mikroorganizmow.

Znany jest sposob jednoczesnego wytwarzania wodoru i biogazu oraz instalacja do

jednoczesnego wytwarzania wodoru i biogazu [Szewczyk i Zamojska-Jaroszewicz, 2011].
Sposob wg wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze fermentacja wodorowa i1 fermentacja
metanowa przebiegaja rownoczesnie, w rozdzielonych przestrzeniach reakcyjnych, ktoére
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 produktow
organicznych z przestrzeni fermentacji wodorowej do przestrzeni fermentacji metanowej
znajduje si¢ membrana polprzepuszczalna. Membrana potprzepuszcezalna przepuszceza ciekle,
organiczne produkty fermentacji wodorowej, a nie przepuszcza drobnoustrojow. Instalacja
moze sklada¢ si¢ z jednego bioreaktora, w ktorym przestrzenie reakcyjne oddzielone sg
membrang potprzepuszczalng. Mozliwe jest zastosowanie dwoch oddzielnych bioreaktorow,
przy czym membrana potprzepuszczalna moze znajdowac si¢ albo pomigdzy bioreaktorami,
albo w bioreaktorze fermentacji wodorowej, albo w bioreaktorze fermentacji metanowej.
W kazdym z przypadkow ciekle, organiczne produkty fermentacji wodorowej przechodzac
przez membrang potprzepuszczalng stanowig surowiec dla fermentacji metanowe;.

Znana jest biogazownia z tunelowg komorg fermentacyjng i instalacja do wytwarzania
i utylizacji biogazu [Fotyga, 2011]. Biogazownia wyposazona w zbiornik biomasy

z izolowang termicznie podstawg 1 pionowymi $ciankami bocznymi, instalacje do zwilzania
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biomasy ciecza procesowa, instalacj¢ do recyrkulacji wody odciekowej, tukowe pokrycie
dachowe podparte na pionowych $Scianach bocznych zbiornika biomasy, gazoszczelne $ciany
szczytowe oraz magazyn biogazu utworzony przez podwojng warstwe folii pokrycia
dachowego z wlotem do magazynu biogazu usytuowanym w gornej czeSci komory
fermentacyjnej charakteryzuje si¢ tym, ze obie warstwy folii, gorna i dolna, tworzace
magazyn biogazu, sg zamocowane po przeciwnych stronach sztywnej tukowej konstrukcji
nosnej pokrycia dachowego. Folia dolna, ma przy podstawie tukowej konstrukcji nosnej
szczeliny gazowe, a do kanalu wlotowego jest przylaczony wentylator kanalowy
wymuszajacy przeplyw biogazu do magazynu biogazu. Dolne krawedzie pokrycia dachowego
sa podparte we wzdluznych zaglebieniach wykonanych w goérnej czeéci pionowych $cian
bocznych zbiornika biomasy, ktore to zaglebienia tworza gazoszczelne potaczenie z dolnymi
krawedziami, zwlaszcza syfonowe. Instalacja do zwilZzania biomasy ciecza 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 wzdluzny na pulpe wydzielony przez podparta na
dnie zbiornika biomasy perforowang przegrode, usytuowany roéwnolegle do pionowych
scianek bocznych. Instalacja, sktadajaca si¢ z tunelowej komory fermentacyjnej, stanowiacej
przestrzen wewngtrzng biogazowni z wypuklym pokryciem dachowym, magazynu biogazu
utworzonego przez dwie warstwy folii pokrycia dachowego z wlotem do magazynu biogazu
usytuowanym w gornej czgsci komory fermentacyjnej, instalacji do zwilzania biomasy ciecza
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, gérna i dolna, tworzace magazyn biogazu, sa zamocowane po przeciwnych
stronach sztywnej hakowej konstrukcji nosnej pokrycia dachowego, folia dolna ma przy
podstawie lukowej konstrukcji nosnej szczeliny gazowe, a do kanatu wlotowego jest
przylaczony wentylator kanalowy wymuszajacy przeptyw biogazu do magazynu biogazu.
Instalacja do zwilZzania biomasy ciecza procesowa, ma rurociagi zwilzajace z dyszami
zwilzajacymi usytuowanymi w strefie zatadowania biomasy na zmiennej wysokosci, zaleznie
od wysokosci strefy zatadowania biomasy, korzystnie w strefie posredniej, a ponadto
w strefie zatadowania biomasy znajduje si¢ kanal wzdtuzny na pulpe, usytuowany rownolegle
do pionowych $cianek bocznych, wydzielony przez podparta na dnie zbiornika biomasy
perforowang przegrode, korzystnie w ksztalcie odwrdconej litery U. Kanal wzdluzny jest

zasilany pulpg przez rurocigg wewngtrzny usytuowany w jego goérnej czesSci. W sklad
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instalacji do recyrkulacji wody odciekowej wchodzi bezprzeponowy wymiennik ciepta i masy
polaczony rurociggiem wody odciekowej ze zbiornikiem biomasy i rurociggiem powrotnym
z instalacja do zwilzania biomasy cieczg procesowg. Bezprzeponowy wymiennik ciepta
1 masy ma zloze state o duzej pojemnosci cieplnej, przez ktére jest przepuszczana woda
odciekowa w przeciwpradzie do spalin doprowadzonych do ztoza przewodem spalinowym
z uktadu kogeneracji.

Znany jest sposoOb oczyszczania biogazu do parametrow gazu przesylowego oraz
instalacja do oczyszczania biogazu [Filanowski i in., 2013]. Sposob oczyszczania biogazu
wedlug wynalazku, w ktérym z nieczyszczonego biogazu usuwa si¢ dwutleneck wegla,
charakteryzuje si¢ tym, ze usuwanie dwutlenku wegla odbywa si¢ poprzez schtodzenie
cieklym azotem biogazu doprowadzajac go do rozdzialu faz w ten sposob, ze nieuzdatniony
biogaz kierowany jest rurociggiem na sprezarke w celu podniesienia ci$nienia do wartosci
wyzszej niz 1,5 MPa, a nastgpnie przeptywa przez wstepny wymiennik ciepta dla wstepnego
schlodzenia celem latwiejszego oddzielenia wody, przy czym schtadzanie biogazu odbywa si¢
biogazem wyjsciowym z instalacji, a nastepnie, po wstepnym 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 cieklego azotu zostaje schtodzony do temperatury w zakresie (-62+-72)°C,
a nastepnie po opuszczeniu wymiennika ciepta biogaz kierowany jest do separatora, w celu
rozdzielenia dwutlenku wegla wraz z pozostatymi zanieczyszczeniami od metanu.

Znane sg sposoby 1 instalacje do termiczno-biologicznego przetwarzania odpadow,
gdzie na poczatku linii znajduja si¢ stanowiska przyjecia odpadow statych 1 odpadow
ciektych. Odpady stale na kolejnych stanowiskach poddaje si¢ rozdrobnieniu
1 ujednorodnieniu pod wzgledem rozmiaréw, po czym odpady segreguje si¢, oddzielajac
odpady organiczne od nieorganicznych, takich jak metale, szklo, tworzywa sztuczne, odpady
wldkiennicze. Wyodrgbnione odpady nieorganiczne odsylane sg do dalszego przerobu przez
wyspecjalizowane firmy. Na kolejnym stanowisku state odpady organiczne miesza si¢ z woda
i odpadami ciektymi, takimi jak $cieki, serwatka, gnojowica. Z zawiesiny wydziela si¢ piasek
i inne wyplukane czesci state, nastgpnie osad odwadnia si¢ do 16-17% suchej masy i poddaje
hydrolizie termicznej w znanym reaktorze i znanym sposobem. Po procesie hydrolizy
termicznej osad poddaje si¢ fermentacji w temperaturze 40°C w komorze fermentacyjne;,
z ktorej z gory odbiera si¢ powstalty w procesie biogaz, a z dotu przefermentowany osad,
ktory na nastepnym stanowisku odwadnia si¢ i przekazuje do zewnetrznego wykorzystania

w uprawach rolniczych bezposrednio do ziemi albo do suszenia i1 wykorzystania jako
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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
nape¢dzania pojazdow.

W znanych urzadzeniach kompostowanie poprzedzone jest operacja fermentacji w taki
sposob, aby wytwarza¢ biogaz. Biogaz z reguly spalany jest na miejscu, w dotaczonej do
urzadzenia elektrocieptowni. Uzyskiwana przy tym z reguly energia termiczna 1 elektryczna
zuzywana jest dla celow wewnetrznych lub w inny sposob.

Fermentacja rozktadalnych udziatéw odpaddéw znana jest rowniez z opiséw [Dipl, 1988;

Hood, 1987] przy czym kazdorazowo wymienione jest zastosowanie powstajacego biogazu
jako paliwa.
Opis wedtug Reynell’a [Reynell, 1989] przedstawia sposob obrobki odpadow, w ktorym
przeprowadza si¢ fermentacje odpadow statych i oddzielnie fermentacj¢ ptynnego substratu,
wskutek czego uzyskuje si¢ wyzszy stopien fermentacji. Sfermentowana ciecz zawiera
beztlenowe bakterie 1 dodaje si¢ ja do fermentacji substancji statych. Obydwie fermentacje
zachodza w wiezach, przy czym kazdorazowo nastgpuje wyrdwnywanie temperatury poprzez
podgrzewanie. Fermentacja ciat statych nastgpuje w nieciagly sposéb.

Publikacje [Coletti i Taverna, 1985; Bouche i Chaussinand, 1992] dotycza sposobow
rozdzielania, w ktérych z dna basenu podnosi si¢ ciata stale, ktore si¢ tam osadzily, za
pomoca urzadzenia ttoczacego. Sposodb rozdzielania stosuje si¢ do materiatu, poddanego juz
kompostowaniu albo innemu biologicznemu procesowi rozktadu.

Opis [Coletti 1 Taverna, 1985] ujawnia urzadzenie z osadnikiem, w ktorym umieszczony jest
srodek tloczacy, na przyktad spirala ttoczaca, w celu transportowania osadzonego materiatu
od dna do powierzchni. Pod spiralg tloczaca 1 na gérnym koncu nad spiralg umieszczone sa
dysze, z ktorych tryska woda na transportowany materiat. Dysze zaopatrywane s3 przy tym na
gornym koncu w §wieza wode, w celu uzyskania zagdanego dzialania czyszczacego.

Wedlug [Bouche 1 Chaussinand, 1992] przeprowadza si¢ przy tym rozdzielanie wedtug masy
wiasciwej stosunkowo duzych sktadnikow (wielko§¢ > 50 mm). Doprowadzenie wody do
przewodu pionowego od dna osadnika, zawierajace urzadzenie ttoczace stuzy do tego, aby
odsuwac¢ (utrzymywacé w dystansie) porwane do dotu, lekkie czastki od przewodu pionowego
1 wytwarza¢ w osadniku dodatkowy prad, skierowany do gory, aby stosunkowo lekkie czastki
wznosity sie.

W opisie patentowym [DE4434611A1, 1994] ujawniono sposoéb i urzadzenie do

biologiczno-mechanicznej obrobki odpadow charakteryzujacy si¢ tym, ze odpady najpierw
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przesiewa si¢, rozdrabnia i homogenizuje, a nast¢pnie poddaje rozktadowi biologicznemu, po
czym produkt rozktadu rozdziela si¢ na frakcj¢ organiczng i nieorganiczng. W rozwigzaniu
tym do rozdzielania materiatu po obrobce biologicznej na frakcje organiczng i nieorganiczng
stosuje si¢ rozdzielanie wedlug wielko$ci za pomoca sit o grubych i drobnych oczkach
potaczone z rozdzielaniem na mokro.

Znany jest sposob utylizacji odpadéw wylacznie droga fermentacji, przy czym odpady

te sg osadami z oczyszczalni $ciekOw zlokalizowanej na terenie biogazowni [Pieralisi, 2008].

4.3.3.8. Intensyfikacja produkcji biogazu

Liczne doniesienia naukowe dotycza standardowych prob fermentacji 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 biogazotworcze] poszczegolnych rodzajéow stosowanej do
biogazowania biomasy [Karlowski i in., 2011]. Znacznie mniej dostgpnych publikacji zawiera
wyniki badan z =zakresu przygotowywania Kkonkretnych mieszanin fermentacyjnych
z dostgpnych substratow i kosubstratow o znanej juz wydajnosci biogazotwodrczej [Myczko
i in., 2011]. Badania takie sg prowadzone w Instytucie Technologiczno—Przyrodniczym
w Poznaniu [Myczko i in., 2011; Kotodziejczyk i in., 2011]. Nieliczne badania dotycza
wzajemnych oddzialywan inhibicyjnych oraz opracowan dotyczacych optymalizacji
mieszanek fermentacyjnych zawierajacych tzw. ,substraty trudne”, ktore albo moga
oddziatywa¢ hamujaco na proces fermentacji (np. nasiona roslin stragczkowych), albo sg
przyczyng nadmiernej ilosci siarkowodoru w biogazie (np. wywar gorzelniany), albo Zrodiem
emisji odorowych (np. odpady cebuli itp.).
W kilku juz eksploatowanych biogazowniach rolniczych w Polsce wystepuja problemy
z zanikiem procesu fermentacji, z wystagpieniem zagrozen odorowych oraz z nadmierng
iloscig siarkowodoru w biogazie. Skutkiem tej sytuacji jest utrata gwarancji na drogie
agregaty kogeneracyjne. Dla prawidlowego rozwoju rynku biogazowego w Polsce istotne jest
aby uniknaé problemoéw wystepujacych w duzych biogazowniach (zawodowych) na rzecz
malych, prosumenckich instalacji lokalizowanych bezposrednio w gospodarstwach rolnych.
Poza tym obecnie stosowane technologie w matym jeszcze stopniu wykorzystujg potencjat
metonatworczy substratow biomasowych. Natomiast dostgpne wyniki badan pozwalajg na
stwierdzenie, ze istniejg liczne metody intensyfikacji produkcji biogazu [Myszograj, 2007;

Bien, 2007; Olesienkiewicz, 2010].
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Wiele z tych metod bylo juz weryfikowanych na biogazowniach wspolpracujacych
z komunalnymi oczyszczalniami $ciekow, natomiast w biogazowniach rolniczych dotychczas
ograniczano si¢ do takich metod jak [Myczko i Konieczny, 2013; Watowski i in., 2017]:

. Wiasciwy dobor kosubstratow i ich proporcji do substratu strategicznego;

. Dodawanie mikroelementow (Cu, Zn, Mo, Fe, Co, Ni) w celu ograniczenia
hamujacego dziatania sktadnikow wystepujacych w nadmiarze lub zbyt matej ilosci,

. Dodawanie substancji porowatych takich jak wegiel brunatny, wegiel drzewny,
bentonit, fosforyt, zeolit, pektyny, zel silikonowy itp., ktore tworzac strukture
zwigkszajacag powierzchni¢ dla rozwoju bakterii, poprawiaja tempo i stabilno$é
reakcji, a tym samym zwickszaja wydajnos¢;

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

. Dodawanie substancji inokulujacych, 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 i oddzielenie jej od fazy fermentacji metanowej
z jednoczesng recyrkulacja czgsci 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 rozpuszczalno$ci powstajacych
polimeréw oraz znaczne obnizenie lepkosci;

. Szybko$¢ procesu hydrolizy chemicznej zalezna jest od st¢zenia uzytego kwasu
(czynnika katalizujgcego) oraz od temperatury procesu. Duze znaczenie ma tutaj
réwniez pochodzenie skrobi, a przede wszystkim wielko$¢ ziaren skrobiowych.
Enzymy natomiast speiniajg role katalizatoréw zapobiegajacych, przede wszystkim,
odwracalnosci reakcji chemicznych.

W praktyce eksploatacyjnej oraz w dotychczasowych badaniach laboratoryjnych

[Olesienkiewicz, 2010] nad opisanymi powyzej technikami ustalono, Zze 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
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laboratoryjnego fermentatora spowodowat wzrost produkcji biogazu o (17+35)%, za$ dodatek
zelu silikonowego nawet o 100%, przy jednoczesnym wzroscie st¢zenia metanu w biogazie
0 (62+73)%. W tych samych badaniach stwierdzono, ze inokulacja fermentatora zasilanego
mieszaning osadu $ciekowego, gnojowicy s$winskiej i1 topinamburem, szczepem bakterii
produkujacym celulazy i wodor, spowodowata wzrost szybkosci produkcji biogazu o 60%.
W  odniesieniu do wstgpnej hydrolizy biologicznej gnojowicy bydlecej, poprzez
przetrzymanie mieszaniny fermentacyjnej przez (1+2) dni w temperaturze (30+35)°C
uzyskano wzrost produkcji biogazu o (17+19)% i wzrost stezenia metanu z (68+75)% do
(75+86)%. Ten ostatni sposob moze by¢ wykorzystany do fermentacji wystodkéw z buraka
cukrowego i odpadow gastronomicznych.

Oproécz opisanych powyzej technik i technologii do poprawy sprawnosci 1 wydajnosci
procesu fermentacji w biogazowniach rolniczych, mozna zastosowaé¢ metody wymagajace
zastosowania innowacyjnych urzadzen technicznych [Poczatek i1 Janik, 2009]. Metody te
wymagaja zastosowania dodatkowych, niestosowanych dotychczas w praktyce produkcyjnej
urzadzen, o parametrach dostosowanych do skali produkcji i wielkosci eksploatowanych
biogazowni. Wiedza w tym zakresie jest nie wielka, a praktyczne zastosowanie w odniesieniu
do instalacji rolniczych wymaga jeszcze szczegdlowych badan, ktére umozliwig ich
zastosowanie do doskonalenia sprawnosci i wydajnosci konwersji biomasy w energi¢
elektryczng 1 ciepto, przy jednoczesnym nacisku na efekty proekologiczne w catym cyklu
zycia oraz na efekty ekonomiczne. Praktyczne udostgpnienie tych technologii bedzie rowniez
wymagato szczegétowych ocen dotyczacych ochrony srodowiska oraz poddania ich ocenom
ekologicznym. W  poznanskim oddziale Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego
[Namyslak, 2012] badano negatywne zmiany wzrostu wykorzystania surowcow
odnawialnych w postaci upraw roslin na cele energetyczne, ktére powoduja przeksztalcenie
upraw, a w dalszej konsekwencji gruntdow i moga doprowadzi¢ do negatywnych zmian
w bilansie emisji gazéw cieplarnianych. Wspotczynnik posrednich przeksztalcen 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 sposdb oceny
obcigzenia Srodowiska, wywieranego przez produkt w catym cyklu zycia produktu, czyli od
powstania, az do utylizacji. Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazaly, ze pozyskanie
energii z biogazu powoduje mniejsze obcigzenie $rodowiska atmosferycznego anizeli
stosowanie paliw w sposob konwencjonalny [Myczko i Konieczny, 2013; Watowski i in.,
2017].
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4.3.4. Podsumowanie przegladu literatury
W wyniku analizy przegladu literatury dotyczacej warunkow przeptywu gazu:
e surowego gazu (syngazu) wyprodukowanego w procesie podziemnego zgazowania
wegla - przez szkieletowe materialy porowate stwierdzono, ze:

1) rozpoznanie warunkoéw procesowych dla zgazowania niesie za sobg istotne problemy
hydrodynamiczne, zwigzane z mechanizmem przeptywu surowego gazu w strukturach
porowatego karbonizatu tworzacego si¢ podczas podziemnego zgazowania wegla ,,in situ”;

2) W oparciu o przeprowadzone rozpoznanie literaturowe stwierdzono, ze wystgpuje duza
luka wiedzy w zakresie oceny cech jakosciowo-ilosciowych dla materialdéw porowatych
o wlasciwos$ciach anizotropowych;

e zwlaszcza gazu rolniczego wyprodukowanego W procesie fermentacji - przez
szkieletowe materiaty porowate stwierdzono, ze:

1) w zaleznosci od rodzaju ztoza porowatego, do okre$lenia systemOw porowatosci
wykorzystywane sa bardzo zréznicowane modele pordéw, co przyczynia si¢ do
niejednoznacznos$ci opisu struktury porowatych materiatdow - nieliczne natomiast prace
odnoszg si¢ do badan gazoprzepuszczalnos$ci przez materiaty porowate o budowie sztywnej
(szkieletowej);

2) wynikajace z hydrodynamiki ruchu gazéw w zlozach porowatych mechanizmy sa
opisywane w rozmaity sposob, jakkolwiek podstawg oceny tej hydrodynamiki sa na ogot
modele oparte o interpretacj¢ prawa Darcy’ego;

3) metody 1 techniki stosowane w immobilizacji mikroorganizméw metanogennych, nie
wskazujg jednoznacznie, zZe jest rozpoznane zagadnienie zaadoptowania mikroorganizmow
do produkcji gazu przy uzyciu materiatow porowatych oraz chropowatych uwzgledniajace
kryteria hydrodynamiczne;

4) wskazano na techniczno-procesowe aspekty technologii biogazowych, analizujac kryteria
techniczno-technologiczne wytwarzania biogazu z gnojowicy $winskiej;

5) kluczowym zagadnieniem zwigzanym z rozwojem sektora biogazowego staje si¢
poszukiwanie nowych 1 doskonalszych technologii umozliwiajacych intensyfikacje
procesu produkcji biogazu, przy uwzglednieniu warunkéw hydrodynamiki procesu
fermentacji w reaktorze ze ztozem szkieletowym.

Podsumowanie wyzej wymienionego przegladu literatury 1 badania wlasne

w przedmiotowej sprawie wskazuja na konieczno$¢ rozwigzania problemu, ktéry to mozna

sformutowa¢ w postaci pytan:
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1. Czy w odniesieniu do problematyki przeplywu gazu przez ztoza porowate, zagadnienia
procesowe mozna rozpatrywa¢ w kategorii rozwoju:

- Czystych Technologii Weglowych stanowigcych nieszkodliwg dla $rodowiska
i ekonomicznie uzasadniong utylizacje wegla?

- nowej generacji czystych zrodet energii (w kontek$cie produkcji biogazu - zwlaszcza
rolniczego)?

2. Czy przedstawione aspekty techniczno-procesowe, jakie wynikaja z technologii
podziemnego zgazowania wegla ,,in situ”, wskazujg na liczne korzysci w zakresie
praktycznego wykorzystania tej technologii w procesach termicznego przetwarzania
kopalin, a zwtaszcza wegla kamiennego?

3. Czy cechy uzytkowe materialdéw porowatych pochodzacych z termicznego procesowania
tj. karbonizatow lub koksow, stwarzaja warunki do pozyskania duzej ilosci gazu
mozliwego do wykorzystania w licznych technologiach energetyczno-przemystowych?

4. Czy opisane zagadnienia mechanizmu przeptywu biogazu przez zloze szkieletowe
(adhezyjne) mozna opisa¢ analogig do przeptywu w strukturze porowatej, celem opisu
parametréw produkcyjnych biogazu?

5. Czy zastosowanie zloza szkieletowego (adhezyjnego) o powierzchni chropowate;j,
umozliwi immobilizacj¢ mikroorganizméw metanogennych do produkcji biogazu?

6. Czy gazoprzepuszczalnos¢ w aspekcie produkcji biogazu z konwersji biomasy (gnojowicy
swinskiej) zalezy od wtasciwosci ztoza adhezyjnego?

We wszystkich praktycznie przypadkach brak jest w literaturze jednolitego pogladu

o mozliwo$ci wykorzystania w opisie hydrodynamiki kryteriow charakterystycznych dla

oporow przeptywu, czy oceny przepuszczalnosci (strumienia przeptywu). Ponadto

w literaturze przedmiotu wystepuja duze rozbieznosci w podejsciu do doswiadczalnej oceny

parametroOw gazoprzepuszczalnosci.
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4.4. CEL 1 ZAKRES OSIAGNIECIA

Celem pracy bylo rozpoznanie procesu gazoprzepuszczalnosci ztoza szkieletowego
w aspekcie eksperymentalnej oceny hydrodynamiki przeptywu ptyndéw przez materiaty
porowate, oraz praktyczne wykorzystanie tych badan do:
- poprawy efektywnosci energetycznej,
- rozwigzan techniczno-technologicznych dla nowej generacji czystych zrodet energii,
- sprawnosci ekologicznej 1 ochrony srodowiska.
Badania podje¢te w niniejszej pracy maja wskazac, ze istnieje mozliwos$¢ opracowania modelu
okreSlenia kryteriow produkcyjnych gazu (syngazu, biogazu) przy zastosowaniu
gazoprzepuszczalnosci w reaktorach ,,in situ”, ,ex situ”, wraz z jego weryfikacja
w warunkach rzeczywistych oraz oceny hydrodynamiki przeptywu ptyndéw przez ztoze
szkieletowe w aspekcie numerycznego modelowania.
Realizacj¢ sformutowanego celu pracy dokonano w zaprezentowanych publikacjach
(opracowaniach) nr O1-09, zgodnie z nizej wymienionym zakresem:
1. Rozpoznanie, uzupetnienie i rozszerzenie obecnego stanu wiedzy w obszarze:
a) warunkow procesowych gazoprzepuszczalnosci (O1);
b) sposobu pomiaru i metod oceny gazoprzepuszczalnosci (O2);
¢) mechanizmu i opisu hydrodynamiki przeptywu gazu (O3);
d) wspotczynnika anizotropii dla oceny jakosci materiatu porowatego (O4);
e) metody oceny przeplywu gazu przez ztoza porowate dla produkc;ji:
- biogazu rolniczego z konwersji substratu polidysperdyjnego (O5),
- syngazu z technologii podziemnego zgazowania wegla (O6);
f) modelu wspotczynnika oporéw przeptywu dla fragmentu ztoza materialu porowatego
o strukturze szkieletowej (O7);
g) przepuszczalno$ci gazu przez sieci ortogonalne dla izotropowego materiatu porowatego
(08);
h) modelu przepuszczalnosci gazu dla materiatow porowatych pochodzacych z termicznego
procesu w warunkach ,,in situ” (O9).
2. Wykonanie badan do§wiadczalnych na stanowisku badawczym przy uzyciu:
e clementarnej jednostki ztoza szkieletowego o ksztalcie szescianu (04, O6, 08, O9);
e fragmentu ztoza szkieletowego (O7);

e pilotazowej instalacji do produkcji biogazu przy zastosowaniu zloza adhezyjnego
(0%);
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oraz przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow pod wzgledem:

a) oceny parametrow hydrodynamicznych odnoszacych sie do takich wielkos$ci jak:

- przepuszczalno$ci ztoza anizotropowego (O4), adhezyjnego (O5), izotropowego (08),
- oporow przeptywu,
- wspotczynnika przepuszczalno$ci gazu,

b) analitycznego opracowania wynikow badan doswiadczalnych w odniesieniu do

gazoprzepuszczalnosci oraz oporow przeptywu;
3. Modelowanie struktury geometrycznej:

a) elementarnej jednostki ztoza szkieletowego o charakterze izotropowym (O8);

b) pola struktury reaktora do fermentacji wraz ze zlozem adhezyjnym oraz zjawisk
hydrodynamicznych, w zakresie wynikajacym z przeptywu ptynu przez ztoze adhezyjne
(modelowanie zostato opracowane w:

- monografii (D47) pt.: ,,Nowoczesne systemy pozyskania energii - biogazu” w rozdziale:
”Pozyskanie biogazu metodg konwersji biomasy”;
- artykule naukowym (D63) pt.: ,,Assessment of the flow of substrate and agricultural
biogas through the adhesive skeleton bed in phenomenological and numerical terms”);
4. Weryfikacja wynikoéw badan eksperymentalnych w aspekcie zastosowanych metod
numerycznych.

W autoreferacie zawarto roéwniez aspekty koncepcyjne, obejmujace zardéwno
zagadnienia  doswiadczalne  (stanowiska badawcze, metodyke pomiaréw), jak
i metodologiczne odniesione do procesowej interpretacji uzyskiwanych wynikow pomiarow.
Wskazano na techniczno-procesowe aspekty technologii wynikajace z podziemnego
zgazowania wegla ,,in Situ” oraz technologii biogazowych. Dokonano przegladu wybranych
technik oraz scharakteryzowano ich technologiczne aspekty. Przeanalizowano warunki
termicznego zgazowania wegla ,.in Situ” w strefie georeaktora o réznej konfiguracji oraz
fermentacji w bioreaktorze. Wskazano na wymagane kryteria techniczno-technologiczne
wytwarzania surowego gazu i biogazu.

W czegsci metodologicznej wyniki pracy, udokumentowano obliczeniami numerycznymi
obejmujacymi swym zakresem interpretacj¢ strukturalno-ilosciowa, w odniesieniu do
tworzenia siatek geometrycznych obiektu, a takze ich wplywu na obliczenia procesowe
produkcji biogazu w obszarze inzynierii rolniczej. Jako uzupelnienie, zastosowane metody

numeryczne zostaly ujete w monografii (D47) oraz artykule naukowym (D63).
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Potagczenie poszczegolnych opracowan (O1-0O9) wskazuje na aspekt utylitarny
W oparciu o przyznane patenty oraz wdrozenie pilotazowej instalacji, charakteryzujagc w ten
sposOb opracowanie gtdownego celu osiggni¢cia naukowego.
Skojarzenie procesu podziemnego zgazowania we¢gla oraz fermentacji przy uwzglednieniu
kawerny po dokonanym procesowaniu wegla ,,in Situ” pozwala zagospodarowaé geokomore
pod przyszta fermentacje odpadow w warunkach ,,in situ”. Niewatpliwie stwarza to
mozliwo$ci rozwoju nowej generacji czystych zrodel energii zwlaszcza w warunkach ,,in
situ”, ktorych rolg bedzie stymulowanie efektywnego zarzadzania energig oraz zwickszenie

Swiatowego wzrostu gospodarczego.
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4.5. METODYKA BADAN

4.5.1. Gazoprzepuszczalnos¢ struktur szkieletowych

Rozwazania teoretyczne wynikajace z interpretacji hydrodynamiki przeptywu gazu

przez rézne osrodki porowate (O1, O2) sg opisywane za pomocg bardzo zréznicowanych
modeli (O3), zarbwno matematycznych jak i doswiadczalnych, z uwzglednieniem czy to
przepltywu prostoosiowego (jak w modelu laminarnym przeptywu Poissuille’a [Darcy, 1856]),
czy tez bardziej ztozonego procesu filtracji (wg modelu Darcy’ego [Strzelecki i in., 2008], ale
takze stusznego jedynie dla ruchu laminarnego), az do licznych modyfikacji tych modeli dla
konkretnych warunkéw strukturalnych ztoza, opartych o doswiadczalne kryteria ruchu
ptyndw w przestrzeniach zamknigtych. Znane z literatury modyfikacje, chociazby jak Erguna
[Ergun, 1952], Carmana [Carman, 1956], Forchheimera [Forchheimer, 1901], Windspergera
[Windsperger, 1991], dotycza najczgsciej oznaczenia oporow przeptywu, cho¢ dedykowane
sa do o$rodkéw ziarnistych, badz ich szczegodlnej formy w postaci wypetnienia aparatow
kolumnowych.
Duzym utrudnieniem dla stosowania proponowanych w literaturze modeli (O3), a takze ich
adoptowania na inne, niz wynika to z ich zatozen, warunki procesowe, zwigzane sg z bardzo
zréznicowang strukturg materiatlow porowatych, zwlaszcza w konteks$cie ksztattu porow, ich
poprzecznego przekroju, wzajemnych potaczen umozliwiajacych przeptyw plynu, czy
wreszcie rozmiar porowatosci, ktorej relatywnie duza warto$¢ nie zawsze S$wiadczy
o wigkszej przepustowosci szkieletowanych materiatow porowatych.

Ocena przepuszczalnosci gazu przez zloza porowate (04, O5, O6) jest istotna
zaréwno ze wzgledow procesowych jak i technologicznych. W obu sytuacjach podejmowane
sg liczne proby odnoszace si¢ do poszukiwania efektywnych metod przewidywania
przepuszczalnosci (O7, O8, O9) materialow porowatych, a takze skutecznych sposobow
pomiaru i weryfikacji metod tej oceny (0O2). Podawane w literaturze sposoby pomiaru
przepuszczalnosci gazu przez ztoza porowate sa bardzo zrdznicowane i mozna przyjac, ze
jedyna cecha wspolng tych sposobow jest konstrukcja probnikdéw, jakkolwiek nie ma w tym
wzgledzie jednoznacznie zunifikowanych metod tej oceny. Dodatkowa trudnoscig w tym
wzgledzie jest to, ze wykorzystywane do badan probki maja r6zna forme i rézny ksztatt,
a najczescie] stanowig ztoza modelowe, co nie zawsze odpowiada rzeczywistym warunkom.
Odrebnym niejako aspektem jest to, ze ocen¢ gazoprzepuszczalnos$ci prowadzi si¢ na ogoédt
w jednym wybranym kierunku przeplywu preparowanej probki, co w odniesieniu do

porowatych materiatow naturalnych prowadzi do duzych przektaman ilo§ciowych. Taki stan
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rzeczy nie ufatwia przeniesienia wynikow pomiaréw na warunki rzeczywiste, a takze nie
utatwia ustalenie jednoznacznych kryteriow dla przeniesienia skali. Prowadzi to w efekcie do
indywidualizacji metod oceny przepuszczalno$ci gazu przez zloza porowate, ktore oparte sg
najczesciej o formuty eksperymentalne.

Wynikajace z hydrodynamiki ruchu gazéw w ztozach porowatych mechanizmy sa
opisywane w rozmaity sposob, jakkolwiek podstawa oceny tej hydrodynamiki sg na ogo6t
modele oparte o interpretacje prawa Darcy’ego. Z uwagi na r6zne mechanizmy (O3) i formy
transportu gazu w ztozach porowatych (przepltyw laminarny lub burzliwy, dyfuzja, transport
Knudsena itp.), ktore w wiekszos$ci przypadkéw zachodzg jednoczesnie sprawia, ze poprawna
interpretacja  procesOw  hydrodynamicznych jest problemem bardzo zlozonym,
a niejednokrotnie trudnym do jednoznacznego opisu (04, O5, 06, O7, 08, 0O9).

Wynikajaca z hydrodynamiki przeptywu gazu przez réznego rodzaju karbonizaty (O4)
ocena zjawisk procesowych moze dotyczy¢ wielu aspektéw technologicznych, odnoszacych
si¢ do cech wlasciwosciowych takich materialow. Zagadnienia te s3 przedmiotem oceny
ruchu gazéw poreakcyjnych w warunkach termicznego procesowania substancji weglowych
(06, 09). W tym przypadku dodatkowym aspektem tej oceny sg takze zjawiska odnoszace si¢
do wyznaczenia przepuszczalnosci karbonizatéw w konteks$cie ich wykorzystania w innych
procesach technologicznych (O4), jak np. koksu w cyklu hutniczym.

W kontekscie przeprowadzonych w niniejszej pracy badan hydrodynamiki przeptywu gazu
przez porowate materiaty, podj¢to probe powigzania wynikow tych badan z zagadnieniami
procesowymi wynikajacymi z technologicznych przestanek wykorzystania roznego rodzaju
karbonizatow (O4). Powigzanie to odniesiono do oceny jako$ci technologicznej koksu,
powiazanej z jego wlasciwosciami dla technologii wielkopiecowe;.

Za podstawe dokonanej oceny postuzyty wyniki badan wlasnych, odnoszace si¢ do pomiaru
cech strukturalnych badanych karbonizatow oraz hydrodynamiki wynikajacej z ich

gazoprzepuszczalnosci.

4.5.1.1. GazoprzepuszczalnoSciomierz

Przeptyw ptynu przez osrodki porowate, zarowno w aspekcie ich wykorzystania
w technologii przemystowej, jak 1 wystepowania w S$rodowisku naturalnym, jest
zagadnieniem niezwykle zlozonym 1 wcigz nie do konca rozpoznanym. W ujeciu
fenomenologicznym przeptyw ten moze by¢ podporzadkowany roéznym kryteriom
hydrodynamicznym, co zalezy od struktury osrodka, rodzaju ptynu (jedno- i wielofazowy)

oraz sposobu wymuszania przeptywu (grawitacyjny, ci$nieniowy). Liczne w tym wzgledzie
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publikacje, obszernie analizowane m.in. w pracach Strzeleckiego [Strzelecki i in., 2008],
Piecucha [Piecuch, 2009], Orzechowskiego [Orzechowski i in., 2009], czy Blaszczyk
[Btaszczyk, 2014], opisujace to zagadnienie zarowno od strony badawczej jak i analitycznej,
odnoszg si¢ de facto do zjawiska filtracji 1 sg na ogo6t utozsamiane ze zjawiskiem laminarnego
przeplywu cieczy przez ztoze ziarniste, zgodnie do prawa Darcy’ego [Bgbenek i Bebenek,
1987]. Nie wyczerpuje to oczywiscie wielu innych przypadkéw ruchu pltynow przez osrodki
porowate. Dla warunkow burzliwego ruchu plynéw wyrézni¢ chociazby nalezy modele
Forchheimera [Amao, 2007] i Erguna [Ergun, 1952]. Bardziej zaawansowany opis przeptywu
dla przestrzennego uktadu kapilar w postaci wigzki kretych kanalikow odnajdujemy rowniez
w modelu Kozeny’ego-Carmana [Kemblowski i in., 1985].

W literaturze przedmiotu nierzadko napotyka si¢ takze na inne modele hydrodynamiki ruchu
ptynéw jedno- i1 wielofazowych przez osrodki porowate, uwzgledniajace w swym opisie
wpltyw zaréwno wilasciwosci pltyndow jak i rodzaju osrodka porowatego na przeptyw przez
ztoza ziarniste [Piecuch, 2009; Orzechowski i in., 2009; Blaszczyk, 2014, Watowski, 2015].
Niemniej, znakomita wigkszo$¢ tych modeli odnosi si¢ do o$rodkdéw ziarnistych, a niewiele
jest prac dotyczacych badan gazoprzepuszczalno$ci przez materialy porowate o sztywnej
budowie szkieletowe;j.

Celem pracy bylo poznanie warunkdéw gazoprzepuszczalnosSci przez materialy
porowate, przeprowadzono szczegblowe badania eksperymentalne w zakresie oceny
gazoprzepuszczalnosci materialdow o urozmaiconej strukturze, a jednoczesnie zré6znicowanej
charakterystyce procesowe;j.

Material badawczy stanowily state struktury szkieletowe: karbonizaty in situ, a takze

spiek poliamidowy o symetrycznej strukturze przestrzenne;j.
Dla wykorzystywanych w badaniach materiatéw dokonywano oceny wybranych parametrow,
opisujacych charakterystyczne dla materiatow porowatych cechy, wynikajace z ich
porowatosci oraz fizycznej struktury, jako podstawowych wielkosci procesowych
wplywajacych na hydrodynamike przeptywu gazu przez porowate materialy. W ujeciu
iloSciowym dokonywano oceny takich parametrow jak gesto$¢ pozorna oraz porowato$é
danego rodzaju (probki) porowatego materialu. Pomocne w tym wzgledzie byly badania
strukturalne badanych materialdéw porowatych, jakich dokonywano na podstawie obrazu
skaningowego SEM [Watowski, 2015].

Badania eksperymentalne odnosity si¢ do dwdéch odmiennych w swej postaci uktadow
pomiarowych, ktorych szczegotowy opis mozna znalezé w pracach wtasnych (O4, 06, O7,

08, 09). Pierwszy uklad wykorzystywano do oceny przepuszczalnosci materialow
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porowatych w warunkach barbotazu. W przypadku tym ksztalt probek wynikat z naturalnie
pozyskanych fragmentow rodzimego materiatu o nieokreslonym ksztalcie probki. Drugi uktad
wykorzystywano do badan przepuszczalnosci na probkach skonfigurowanych do ksztattu
bryly szesciennej. W ukladzie tym przeptyw gazu moégt by¢ ukierunkowany wzgledem
arbitralnie wybranej osi X, Y, Z. Wymagalo to skonstruowania specjalnego uktadu
pomiarowego, tzw gazoprzepuszczalnosciomierza [Watowski i in., 2016.], ktoremu
przyznano patent przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej (UPRP), numer prawa
wylacznego Pat.225980. W swej geometrycznej formie probki w ksztalcie sze$cianu
stanowily fragmenty probek objetosciowych i1 pod wzgledem swej wewngtrznej struktury byly
z nimi porownywalne.

W obu przypadkach badania realizowano w odniesieniu do powietrza w zakresie
pomiarowym strumienia przepuszczalno$ci wynikajacym z ciS$nienia odniesienia.
Dokonywano niezaleznej oceny funkcji przepuszczalnosci i spadku ci$nienia na porowatym
ztozu, przyjmujac umownie tzw. wielokierunkowy (fraktalny) uktad dla przeptywu gazu
przez probke o nieokreSlonym ksztalcie, oraz przeptyw ukierunkowany XYZ,
charakterystyczny dla probki sze$ciennej.

Podstawa oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez ztoza i materialy porowate jest
charakterystyka ich przepuszczalnosci, jaka wynika z ci$nienia wymuszajacego ten przeptyw.
W kazdym przypadku, wyznaczenie tej charakterystyki polega na okresleniu wplywu
dyspozycyjnego nadci$nienia na osiggany strumien gazu, albo odwrotnie — wplywu
strumienia gazu na warto$¢ tego nadcis$nienia, rownowaznego spadkowi cis$nienia, jaki
towarzyszy temu strumieniowi. W tym drugim przypadku jest to rownoznaczne
z wyznaczeniem catkowitych oporow przeplywu gazu przez takie zloze.

Przyktadowe wyniki badan wskazuja, ze w odniesieniu do materiatdw porowatych w postaci
karbonizatow charakter zmian funkcji przepuszczalno$ci gazu jest bardzo zréznicowany. Dla
samego juz karbonizatu ,in Situ” otrzymuje si¢ bardzo odmienne charakterystyki
przepuszczalno$ci, a ich wzajemne odstepstwo zalezy wyraznie od struktury porowatego
materialu. Ponadto charakterystyki te maja przebieg paraboliczny, co wskazuje na ich
podobienstwo do hydrodynamiki przeptywu przez kanaty zamknigte. Z drugiej strony
nieliniowa tendencja tych charakterystyk $wiadczy o dominacji przeplywu burzliwego,
Z czym zwigzane jest tez odstepstwo od prawa Darcy’ego [ Watowski 1 Filipczak, 2016].

Poréwnanie do innych materiatbw wskazuje, ze karbonizaty in situ stanowig struktury
porowate znacznie bardziej przepuszczalne, anizeli ma to miejsce w przypadku koksu, czy

przetopionej skaty ptonnej. W odniesieniu do koksu, ktory w tej grupie odznacza si¢
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najwicksza porowatoscig pokazuje to, ze duza cze$¢ jego porow jest dla przepltywu gazu
zamknig¢ta a jednocze$nie, ze bardziej zwarta struktura karbonizatéw nosi cechy osrodka
szczelinowatego, co przy tym samym cisnieniu odniesienia sprzyja duzo wickszej
przepuszczalno$ci gazu dla tego osrodka. Z kolei najmniejsza w poréwnaniu do powyzszych
materiatdéw przepuszczalno$¢ skaty ptonnej ma niewatpliwie swe uzasadnienie w relatywnie
duzo mniejszej porowatosci tego materiatu, z mniejszym jednoczes$nie udzialem poréw
otwartych dla przeptywu [ Watowski, 2015].

Analogiczne w swej postaci charakterystyki przepuszczalnosci sporzadzono dla probek
o ksztalcie sze$cianu (20x20x20 mm), wykorzystujac w tym celu ukltad pomiarowy
pozwalajacy na ocen¢ przepuszczalnosci w przepltywie ukierunkowanym. Przyktadowe w tej
mierze wyniki pomiaré6w dla karbonizatu in situ i spieku poliamidu pokazano dla
charakterystyki przepuszczalnosci dla powietrza, w trzech niezaleznych kierunkach
przeptywu (X, Y, Z).

Z rozktadu punktow doswiadczalnych widaé, ze przepuszczalnos¢ karbonizatu istotnie zalezy
od kierunkowosci przeptywu gazu. Wskazuje to na wyrazny efekt asymetrycznosci przeptywu
wzgledem wybranego kierunku (osi) przeplywu, a w konsekwencji na wyraznie anizotropowa
strukture tego rodzaju materiatu. Z drugiej strony dla porowatego poliamidu, ktory stanowi
spiek kulistych czastek o jednakowych wymiarach ($rednicy ok. 0,1 mm), charakterystyka
przepuszczalno$ci nie zalezy praktycznie od kierunku przeptywu gazu. Wyznaczone
charakterystyki pokazuja jednoczesnie, Zze pomimo znacznie mniejszej od karbonizatu
porowatos$ci (na poziomie 30% [Watowski, 2015]), poliamid porowaty cechuje si¢ podobng
charakterystyka przeptywu gazu. Potwierdza to spostrzezenie, ze wigkszy efekt
przepuszczalnosci réznego rodzaju karbonizatow bardziej wynika z ich porowato-
szczelinowej struktury, anizeli ze skali ich porowato$ci. Interesujace jest przy tym, ze dla
porowatego poliamidu charakterystyka przepuszczalnosci ma takze nieliniowy charakter, co
w zakresie prowadzonych pomiaréw §wiadczy o przewadze burzliwego przeptywu gazu.
Jednoczesnie, jak wskazujg na to wyniki badan, przepuszczalno$¢ porowatego materiatu nie
jest uzalezniona od ksztaltu probki, a jedynie od jego wewngtrznej struktury. Z rozkladu
punktow doswiadczalnych wynika bowiem, ze przy tych samych warunkach ci$nienia
odniesienia migdzy probka objetosciowg karbonizatu a probka w ksztalcie szescianu (na
rysunku podano wartosci usrednione dla przeplywu powietrza), charakterystyki
przepuszczalnosci tego materiatu maja podobny charakter i mieszczg si¢ w tym samym

zakresie warto$ci.
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Niezaleznie od stwierdzonego juz faktu anizotropii tego materiatu, mozna tu dodatkowo
zauwazy¢, ze w catym zakresie ci§nienia odniesienia przepuszczalno$¢ karbonizatu in situ dla
powietrza jest mniejsza od azotu, natomiast duzo wigksza niz dla ditlenku wegla. Dla tego
ostatniego gazu dodatkowo zaobserwowano ograniczenie charakterystyki przepuszczalnosci.
Niewatpliwie zwigzane jest to ze zjawiskiem dlawienia, ograniczajagcym przyrost
przepuszczalnosci przy zwigkszaniu ci$nienia odniesienia. Wptyw na to moze mie¢ znacznie
wieksza gestos$¢ tego gazu w poréwnaniu do pozostatych, ale bardziej wiarygodny wydaje si¢
potwierdzany w literaturze fakt [Michatowski i Wankowicz, 1993], Zze wyrazajacy si¢
spadkiem ci$nienia na porowatym materiale efekt dlawienia izentalpowego jest tym wigkszy
im wigkszy opOr napotyka gaz przy przeptywie przez gesta sie¢ mikrokanatow (w warunkach
adiatermicznych). Inni badacze [Blicharski i Smulski, 2012] sugeruja z kolei, ze moze to by¢
wptyw tzw. efektu Klinkenberga [Watowski 1 Filipczak, 2018], jako zjawiska ograniczajacego
ruch molekul gazu o wielkosciach poréwnywalnych z rozmiarem kanalikow (porow)
przeptywowych. W tym ostatnim przypadku zwraca si¢ uwage na wazno$¢ tego zjawiska
migdzy innymi w aspekcie sekwestracji ditlenku wegla w porowatych ztozach geologicznych.
Duzym utrudnieniem dla stosowania proponowanych w literaturze modeli, a takze ich
adoptowania na inne, niz wynika to z ich zatozen, warunki procesowe, zwigzane sg z bardzo
zréznicowang strukturg materiatow porowatych, zwlaszcza w kontekscie ksztattu poréow, ich
poprzecznego przekroju, wzajemnych potaczen umozliwiajacych przeptyw plynu, czy
wreszcie rozmiar porowatosci, ktorej relatywnie duza warto$¢ nie zawsze S$wiadczy
o wigkszej przepustowosci szkieletowanych materiatow porowatych.
Przeprowadzone rozpoznanie zagadnienia hydrodynamiki przeptywu gazu przez osrodki
porowate 0 szkieletowej strukturze wykazato, ze w literaturze przedmiotu jest bardzo mato
informacji. W tym wzgledzie wykonano odpowiednie badania do$wiadczalne materialow
porowatych, a takze dokonano oceny zjawisk hydrodynamicznych wynikajacych z oporow
przepltywu gazu.
W literaturze, we wszystkich praktycznie przypadkach, brak jest jednolitego pogladu na temat
mozliwo$ci wykorzystania w opisie hydrodynamiki kryteriow charakterystycznych dla
oporéw przeptywu lub oceny przepuszczalnos$ci (strumienia przeptywu). Ponadto wystepuja
duze rozbieznosci w podejsciu do doswiadczalnej oceny parametrow przepuszczalnosci.
Znacznie utrudnia to mozliwosci poréwnania wynikéw badan, co w konsekwencji rzutuje na
trudnosci w mozliwosciach adaptacji juz istniejacych modeli obliczeniowych. Dodatkowym
problemem jest przy tym wlasciwa ocena charakteru przeplywu oraz rzeczywistych

parametrow przeplywowych wynikajacych ze struktury porowatego ztoza.
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4.5.2. Fermentator

Zmniejszenie negatywnych dla $rodowiska skutkow prowadzenia intensywnej
produkcji zwierzecej wymaga wkomponowania w cykl produkcyjny dodatkowych instalacji
1 urzadzen umozliwiajacych biezacag sanitacje powstajacych pozostatosci poprodukcyjnych.
Proces ten powinien przebiegac¢ potokowo 1 by¢ jednym z ogniw procesu produkcji zywnosci.
W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Poznaniu opracowano w tym celu
monosubstratowy reaktor do metanowej fermentacji gnojowicy, jako instalacje (O5)
zlokalizowang pomigdzy istniejagcym budynkiem inwentarskim i1 zbiornikiem gnojowicy .
Gnojowica najczesciej jest produkowana w gospodarstwach, ktore posiadaja zdolnosé
zagospodarowania pozostaloSci pofermentacyjnej na uzytkowanym areale gruntow.
Gospodarstwa te, oprocz zwierzat, odpowiednio przystosowanych budynkéw i pomieszczen
inwentarskich, sa zwykle wyposazone w profesjonalnie wykonane i eksploatowane zbiorniki
do magazynowania gnojowicy. Pojemno$ci tych zbiornikéw, z mocy obowigzujacych
przepiséw, umozliwiaja magazynowanie gnojowicy przez okres minimum 4 miesi¢cy. Po tym
okresie oraz w sezonach agrotechnicznego nawozenia upraw ro$linnych jest ona w stanie
surowym (nieprzefermentowanym), wywozona na pola. W jej sktadzie znajduja si¢, m.in.
duze ilosci zdolnych do kietkowania nasion chwastow, jaja parazytow i mikroorganizmy
patogenne. Wkomponowanie w taki cykl produkcyjny instalacji umozliwiajacej skierowanie
catego strumienia gnojowicy z kanatow podrusztowych obory lub chlewni do pracujacego
w trybie przeplywowym reaktora, w ktorym bedzie zachodzita fermentacja, pozwala na
uzyskanie czystego biologicznie nawozu. W ten sposob, oprocz uzyskania energii w postaci
pradu 1 ciepta, mozliwe bedzie stosowanie na polach warto§ciowego pod wzgledem
ekologicznym i plonotworczym nawozu. Taka instalacja bedzie rowniez spelniata realizacje
kryteriow produkcji zrownowazonej w gospodarstwach rolnych prowadzacych produkcje
Zwierzeca.

Zaprojektowanie oraz budowg (O5) modelu monosubstratowego, przeplywowego reaktora
biogazowego, zrealizowano na podstawie wynalazku [Myczkoi in., 2012] - przyktad
rozwigzania przedstawiono na Rys. 11.

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, zas w gornej czesci fermentatora
jest wspolny krociec doprowadzajacy $wiezy substrat w postaci gnojowicy 1 mase
fermentujaca oraz kréciec wylotowy biogazu. Krociec wylotowy biogazu potaczony jest

przewodem rurowym, za posrednictwem dmuchawy, zaworu odwadniajacego biogaz, kroéca
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wlotowego biogazu, z barbotka znajdujaca si¢ w poblizu dna fermentatora. Pionowe rury
otoczone sg spiralg grzewcza, majaca postaé rury z tworzywa sztucznego, usytuowang
w poblizu S$ciany fermentatora. Spirala grzewcza polaczona jest z pompa wody
1 wymiennikiem ciepta tworzace zamknigty obieg wody. W dolnej czeéci fermentatora
znajduje si¢ krociec masy fermentujacej, ktéry za posrednictwem przewoddéw rurowych
i pompy masy fermentujacej potaczony jest z wspolnym kréécem doprowadzajacym Swiezy
substrat w postaci gnojowicy 1 mas¢ fermentujaca do fermentatora. Zewngtrzne powierzchnie
$cian fermentatora pokryte sa warstwg izolacji cieplnej. Fermentator posiada zawor

bezpieczenstwa usytuowany w gornej czgsci zbiornika.

a) b)
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Rys. 11. Reaktor przeptywy monosubstratowy do fermentacji metanowej gnojowicy:
a) schemat ideowy [Myczkoi in., 2012], b) wizualizacja reaktora zgodnie z oprogramowaniem
AVEVA - [model wlasny].

W fermentatorze wystgpuja dwa obiegi cyrkulacyjne w przeciwpradzie. Biomasa, czyli
$wiezy substrat w postaci gnojowicy przemieszcza si¢ od gory do dotu. Mieszanie zawarto$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 czg¢s¢ biogazu pobierana jest
Z przestrzeni gazowej fermentatora i przesylana za pomoca dmuchawy do dolnej czesci
fermentatora przez barbotke. Biogaz wyplywa z barbotki w formie pecherzykow i wedruje ku
gbrze mieszajagc zawiesing. Dodatkowo dla zwigkszenia intensywno$ci mieszania
I wytwarzania biogazu cze¢$¢ masy fermentujgcej zostaje transportowana, za pomocg instalacji

zewnetrznej 1 pompy, z dolnej czedci fermentatora do jego gornej czesci. Masa fermentujaca
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wspélnie z doprowadzonym do fermentatora $wiezym substratem w postaci gnojowicy
przemieszcza si¢ w dot.

Zastosowany system mieszania w fermentatorze wedlug wynalazku [Myczko 1 in.,
2018] zapewnia ujednorodnienie sktadu masy fermentacyjnej, jak réwniez dostarczanie
sktadnikow wspomagajacych jakosciowo proces fermentacji. Poprawia si¢ tym samym proces
konwersji ptynnej gnojowicy na biogaz, zapewniajagc w prosty i pewny sposob wydajng
produkcje biogazu. Chropowate powierzchnie rur przyczyniajg si¢ do lepszego posadowienia
flory bakterii fermentacyjnych.

Przedmiot wynalazku [Myczko i in., 2018] uwidoczniony jest w przykladzie
wykonania na Rys. 12 przedstawiajacym schematycznie fermentator.
Fermentator, ktorego cze$¢ cylindryczna usytuowana jest pionowo, zawiera wypelnienie
w postaci pionowych rur 1 o chropowatej powierzchni wykonanych z tworzywa sztucznego.
W gobrnej czedci fe