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Intensywna eksploatacja nieodnawialnych zrédet energii:
wegla kamiennego, wegla brunatnego, ropy naftowej i gazu
ziemnego jest powodem sukcesywnego wyczerpywania si¢ ich
zasobow. Oproécz problemu braku odnawialnosci surowcow

energetycznych, inne zagrozenia zwigzane z energetyka kon-
wencjonalng dotycza ochrony $rodowiska. Za najwaznicjsze
nalezy uzna¢ dewastacj¢ terenow w wyniku budowy obiektow
do wydobycia i przerobu surowcow energetycznych, a takze
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skazenie srodowiska produktami spalania. Z danych literaturo-
wych wynika, ze podczas spalania 1 mln ton wegla kamiennego
sredniej jakosci powstaje okoto 20 tys. ton pytow, 35 tys. ton
dwutlenku siarki, 6 tys. ton tlenkoéw azotu, a takze 2 min ton
dwutlenku wegla oraz okoto 300 tys. ton popiotu, ktory w przy-
padku wigkszosci elektrowni jest sktadowany na sktadowiskach
odpadow [7]. Czynione obecnie proby wdrazania czystych tech-
nologii wegla powoduja znaczacy wzrost kosztow 1 w konse-
kwencji ceny energii.

Z wymienionych powodéw w ostatnich latach wzrasta zain-
teresowanie wykorzystaniem odnawialnych surowcow, w tym
energii stonecznej, energii wiatru, biogazu, ptywow morskich,
energii geotermalnej oraz biomasy roslin, jako niewyczerpalne-
go zrodta ptynnego paliwa.

BIOGAZ

Biogaz jest gazem powstatym w wyniku procesu fermentacji
biomasy roslinnej i zwierzecej. Surowcem do wytwarzania bio-
gazu sa Scieki, biodegradowalna frakcja odpadow komunalnych,
odchody zwierzgce (np. gnojowica) [12], odpady przemystu rol-
no-spozywczego, a takze biomasa lignocelulozowa. Ponad to
Halfter przeprowadzil badania, ktére pozwolily na opracowa-
nie technologii pozyskiwania biogazu z odchodow zwierzgcych
oraz cieklego nawozu, do ktorego w celu eliminacji amoniaku
dozowano CO, lub CaSO, [13]. Materiaty lignocelulozowe sta-
nowig: makulatura (papier, tektura), drewno i odpady drzewne
(zrgbki z szybko rosnagcych gatunkow drzewiastych np.: wierz-
by lub topoli), stoma i ziarna (zb6z, rzepaku), stoma upraw spe-
cjalnych roslin energetycznych z rodziny Miscanthus, Sorghum,
Topinambur oraz szereg innych odpadéw roslinnych powstaja-
cych na etapach uprawy i pozyskiwania, jak tez przetwarzania
przemystowego produktéw (siana, ostatek kukurydzy, trzciny
cukrowej i bagiennej, tusek oliwek, korzeni, pozostatosci prze-
robu owocow). Obecnie, do produkcji biogazu najczescie] wy-
korzystuje si¢ kukurydzg w formie kiszonki, ale rozwaza sig
mozliwo$¢ stosowania innych surowcow, takich jak np. sorgo
cukrowe, miskant cukrowy, miskant olbrzymi, trawy takowe,
spartina preriowa, lucerna, burak potcukrowy (korzenie i liscie),
pszenica (ziarno i stoma). Holm i wspolpracownicy wytwarzali
biogaz z wykorzystaniem ros$lin takich jak: trawa, lucerna, koni-
czyna, rzepak, kukurydza, rzepa, kapusta, stonecznik, burak cu-
krowy, ziemniak, groch, fasola, soczewica, tubin oraz len [15].
W 2009 roku opatentowano technologi¢ wytwarzania biogazu
i nawozu z roslin hodowlanych o obnizonej zawartosci lignin.
Zastosowano w niej kiszonkg¢ paszowa, stome, siano, koncentrat
paszowy oraz inne cze$ci roslin pochodzace od brazowo-zottych
odmian sorga, prosa i kukurydzy [14].

Sorgo cukrowe, jako surowiec do produkcji biogazu, obok
kiszonki kukurydzy zwyczajnej, cieszy si¢ stosunkowo duzym
zainteresowaniem.

Sorgo cukrowe jest rosling z rodziny traw, ktora w zalezno-
$ci od odmiany i warunkéw uprawy, osiaga wysokos¢ od 0,5
do 4 m. W naszych warunkach klimatycznych sorgo moze by¢
uprawiane z przeznaczeniem na cele paszowe, do produkcji
siana i kiszonki. Jest ono spokrewnione z kukurydza i dlatego
moze by¢ wykorzystywane jako uprawa alternatywa, przy czym

gatunek ten dobrze ro$nie w gorszych warunkach klimatycz-
nych. Sorgo cukrowe toleruje stanowiska gleb lekkich, szybko
nagrzewajacych si¢, natomiast jego uprawa nie jest wskazana na
glebach cigzkich o trwale podmoktym gruncie. Roslina rozwija
bardzo mocny system korzeniowy, ktéry pozwala podczas dtu-
gotrwalego niedoboru wody wej$¢ w stan uspienia. Gdy nastapi
zwigkszenie dostgpnosci wody w glebie, sorgo ponownie rozpo-
czyna wegetacj¢e. W trakcie tego okresu warto§¢ minimalnych
wymagan wilgotno$ciowych wynosi okoto 300 mm/m? opadow
deszczu, przy czym optymalne warunki wilgotnosciowe do
wzrostu 1 rozwoju sorgo w okresie wegetacji zapewniajg opady
wynoszace okoto 500 + 1000 mm/m?. Spetnienie powyzszych
warunkow pozwala na uzyskanie plonu okoto 60 + 100 ton zie-
lonej masy z hektara.

W okresie zbioru sorgo zawiera 20 + 22% suchej masy,
dajac tym samym okoto 15 + 20 ton suchej masy z hektara.
W 1998 roku w przeprowadzonym w Rumunii eksperymencie
wykazano, ze sorgo moze wyda¢ wigkszy plon, w granicach
114 ton zielonki/ha, co w przeliczeniu na suchg mas¢ wynosi
okoto 28 t/ha [10].

Wydajnos¢ sorgo jest wigksza w poréwnaniu z kukurydza,
ktoéra w sprzyjajacych warunkach klimatycznych jest w stanie
wytworzy¢ plon w wysokosci 50 t/ha zielonej masy. Zgroma-
dzenie duzych zapaséw wilgoci w bardzo zyznych glebach
sprawia, ze kukurydza dobrze zawigzuje kolby i rokuje bardzo
dobre zbiory. Przy zachowaniu tak dobrych warunkéw rozwoju
mozliwie sg zbiory po 60, a nawet 65 t/ha. W roku 2004 prze-
prowadzono badania poréwnawcze uprawy Sucrosorgo 506
z kukurydza, ktére byly prowadzone przez [IUNG w Putawach.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwyzsze plony zielo-
nej masy wytwarza sorgo uprawiane w siewie czystym, dajac
okoto 81,8 t/ha. Natomiast kukurydza réwniez w siewie czy-
stym wytwarza okoto 65,6 t/ha zielonej masy.

Atutem uprawy sorgo cukrowego zamiast kukurydzy jest
fakt, ze zwierzeta lesne nie wyrzadzaja w niej szkod, gdyz
w przeciwienstwie do zielonki z kukurydzy nie zywia si¢ zielon-
ka z sorgo. Na plantacjach kukurydzy zachodniej zlokalizowa-
nych w potudniowej Polsce istnieje problem zwigzany z obec-
noscig kukurydzianej stonki korzeniowej, zniechecajac do jej
upraw na rzecz sorgo.

Najlepsze wlasciwosci ma sorgo, ktérego zbidr prowadzi si¢
na przetomie wrzesnia i pazdziernika, poniewaz zawiera w petni
dojrzale nasiona, ktore charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zawar-
toscig energii, co przyczynia si¢ do jej zwigkszenia w przygoto-
wanej kiszonce. Przeprowadzone w 1996 roku badania wykaza-
ly, ze 1 tona suchej masy sorgo cukrowego stanowi ekwiwalent
0,4 tony ropy naftowej. Ma wilasciwosci pozwalajace zapewnic
kotlowni stabilng i perspektywiczng prace, gwarantujac dyna-
miczny rozwoj dostaw biomasy [4].

Sorgo cukrowe jest rosling, ktora ma duzo wigcej zalet w od-
niesieniu do innych roslin energetycznych, rowniez kukurydzy,
przede wszystkim: daje wysoki plon, jest mato wymagajaca,
a takze bardzo tatwa i tania w uprawie (Srednio koszty jej ho-
dowli sa nizsze o 30% w stosunku do kukurydzy). Jest rosling
nie powodujaca zaktdcen innych prac rolnych, gdyz pozny siew
i p6ézny zbior nie koliduje z pozostatymi pracami polowymi.
Ponadto pozwala na przewidywalne i powtarzalne przyrosty
w uprawie wieloletniej oraz fatwo$¢ zbioru i magazynowania.
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CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo opracowanie zatozen przetwarzania na
biogaz kiszonki Sucrosorgo 506 (Sorghum saccharatum).

Do realizacji powyzszego celu przewidziano nastgpujacy za-
kres badan:

— przeprowadzenie eksperymentu technologicznego w re-
aktorze laboratoryjnym, zaktadajac fermentacj¢ mokra
oraz hydrauliczny czas zatrzymania wsadu surowcowego
wynoszacy 60 dni,

— charakterystyke jakosci wody osadowej, a takze wyzna-
czenie jednostkowej szybkosci produkcji oraz wspot-
czynnika wydajnosci biogazu i metanu.

PRACE POLOWE

W badaniach jako surowiec wykorzystano kiszonk¢ sorgo
cukrowego (Sorghum saccharatum). Fermentacji poddawano
cale rosliny zawierajace liscie, todygi oraz kolby. Swieza bio-
masa roslinna pochodzita ze $cistych doswiadczen polowych
prowadzonych w 2008 roku przez pracownikow Katedry Agro-
technologii i Zarzadzania Produkcja Ros$linng Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, w Zaktadzie Produk-
cyjno-Doswiadczalnym zlokalizowanym w Balcynach (woje-
wodztwo warminsko-mazurskie). Sorgo cukrowe (odmiana —
Sucrosorgo 506) uprawiano na glebie ptowej typowej, $rednio
pylastej, wytworzonej z gliny $redniej, klasy bonitacyjnej Illa,
zaliczanej do 2. kompleksu rolniczej przydatnosci. Przed sie-
wem glebg¢ nawozono fosforem w st¢zeniu 34,9 kg/ha oraz azo-
tem — 100 kg/ha. Siew przeprowadzono pod koniec III dekady
maja. Gestos¢ siewu oraz rozstawa rzedow wynosily odpowied-
nio 24 roéliny/m? i 75 cm. Po siewie zastosowano piclegnacije
chemiczng w formie Lumax 537,5 oraz SE w dawce 2,5 dm*/ha.
W stadium wzrostu BBCH 12 ponowiono nawozenie azotem
w iloéci 60 kg/ha. Zbior sorgo przeprowadzono w fazie dojrza-
losci mleczno-woskowej, za pomoca sieczkarni samobieznej
wyposazonej w bebnowy zespo6l rozdrabniajacy biomas¢ na
fragmenty o dlugosci 2 + 3 cm.

Swieza mase poddano procesowi konserwacji przez zakisza-
nie. W tym celu proby materialu roslinnego zaggszczono w silo-
sach o objetosci 100 dm* wylozonych folig przez okres 90 dni.
Jako dodatek do zakiszania uzyto kwasu mrowkowego w steze-
niu 85%, w proporcji 5 g na 1 kg kiszonej biomasy.

PRZYGOTOWANIE SUROWCA DO FERMENTACJI

Przed uzyciem do badan kiszonke rozdrabniano w miynku
tnagcym (Retsch SM100, Niemcy) (rys. 1), a nastgpnie 2-krot-
nie przesiewano przez dwa sita o r6znej srednicy oczek. Pierw-
sze przesiewania prowadzono na sitach o $rednicy oczek row-
nej 1,5 mesh, natomiast drugie — na sitach o $rednicy oczek
0,5 mesh. Stezenie suchej pozostatosci ogodlnej wynosito
0,1412 g s.m./g, w tym stezenie suchej pozostatosci organicznej
—0,1373 g s.m./g. Kiszonka sorgo cukrowego charakteryzowata
si¢ wysoka zawartoscig cukrow rozpuszczalnych, ksztattujaca
si¢ na poziomie 17,5% s.m. St¢zenie lignin, celuloz oraz hemi-

Rys. 1. Mtynek tnacy (Retsch SM100, Niemcy)

celuloz wynosito odpowiednio 2,3, 19,2 i 17,3% s.m. Po roz-
drobnieniu kiszonke¢ przechowywano w plastikowych workach,
w temperaturze 4°C.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania prowadzono w reaktorze o pojemno$ci czynnej
6 dm®, pracujacego w warunkach beztlenowych. Fermentor byt
wyposazony w mieszadto o regulowanej predkosci obrotow,
ptaszcz wodny pozwalajacy utrzymac stala temperature w reak-
torze oraz system odbioru biogazu (rys. 2).

Obstuge reaktora prowadzono w nastgpujacy sposob: raz na
dobe o stalej porze, za pomoca wypustu umiejscowionego u dotu
reaktora, odbierano okre$long ilo$¢ pozostatosci po fermentacji.
W kazdej z prob dokonano dwukrotnego oznaczenia parame-
trow, to jest: suchej pozostatosci ogolnej, suchej pozostatosci
organicznej, odczynu, zasadowosci, chemicznego zapotrzebo-
wania na tlen (ChZT) oraz stgzen lotnych kwasow ttuszczowych
(LKT) i azotu amonowego. Nastepnie, poprzez zawor zasilania,
doprowadzano nowa porcje wsadu surowcowego, w objetosci
rownej objetosci odbieranej z fermentora pozostatosci po fer-
mentacji. Przed wprowadzeniem do reaktora wsad surowcowy
podgrzewano do temperatury, przy ktorej prowadzono proces.
Rownolegle, w analogiczny sposdb przygotowywano probke
kontrolng wsadu surowcowego, w ktorej dokonano oznaczenia
nastgpujacych parametréw: suchej pozostatosci ogolnej, suchej
pozostatosci organicznej oraz odczynu. Natomiast dwukrotnego
pomiaru stezen dokonano w przypadku lotnych kwaséw ttusz-
czowych (LKT) i azotu amonowego. Odbior pozostatosci po
fermentacji oraz dozowanie wsadu surowcowego prowadzono
nie przerywajac mieszania. Wytworzony biogaz zbierano do
workow tadlerowych wykonanych z tworzywa (PN-EN ISO
11734:2003), a nastepnie analizowano jego sktad i objetos¢, za
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: a — reaktor beztlenowy, b — wiacznik
i regulator szybkosci mieszadta, ¢ — pomiar temperatury, d — zawor zasilania
reaktora, € — wypust odbioru pozostatoéci po fermentacji, f — worek tadlerowy

pomocg przenosnego analizatora gazu. Fermentacj¢ prowadzono
w temperaturze 39(+0,2)°C, ktérg uzyskiwano utrzymujac statg
temperatur¢ wody znajdujaca si¢ w plaszczu grzejnym otacza-
jacym reaktor. Liczba obrotow mieszadta wynosita 50 obr./min.

ZALOZENIA EKSPERYMENTU

Przygotowanie wsadu surowcowego do badan polegalo na
wymieszaniu kiszonki sorgo cukrowego z woda wodociggowa.
W tym celu odwazono 100 g surowca, a nastgpnie dodawano
wode do uzyskania tacznej objetosci wynoszacej 166 cm?. Ste-
zenie suchej pozostalosci ogdlnej we wsadzie surowcowym
ksztattowato si¢ na $rednim poziomie 8,5(+0,38)%, a st¢ze-
nie suchej pozostatosci organicznej — 7,8(+0,61)%. Wsad su-
rowcowy charakteryzowal si¢ ponadto niskim odczynem
(pH 3,75+0,04) oraz wysoka zawarto$cia lotnych kwasow ttusz-
czowych — 2648(x133,3) mg C,H,0_/dm’. Stezenie azotu amo-
nowego w przesaczu wynosito 112 mg N-NH,/dm’. Doswiad-
czenie prowadzono przy hydraulicznym czasie zatrzymania
wynoszacym 60 d. Z tego powodu ilo$¢ wsadu surowcowego
doprowadzanego do reaktora wynosita 100 cm?/d.

METODY ANALITYCZNE

Kontrola analityczna procesu obejmowala analize surowca
(kiszonki sorgo cukrowego), wsadu surowcowego oraz objeto-
$ci 1 sktadu powstajacego biogazu.

W surowcu oznaczano: suchg mase (PN-EN 12880:2004),
suchg mas¢ organiczng jako straty przy prazeniu (PN-EN
12880:2004), cukry rozpuszczalne, metoda antronowa [3],
wiokna obojetno-detergentowe (NDF), widkna kwasno-deter-
gentowe (ADL) oraz ligniny (ADL), metoda Wansoesta [11],
celuloze i hemicelulozy oraz sktad elementarny w odniesieniu
do C, H, N.

Udziat hemiceluloz obliczano z réznicy wiokien obojgtno-
-detergentowych i kwasno-detergentowych, natomiast celulozy
— wilokien kwasno-detergentowych i lignin. Zawarto$¢ wegla,
azotu oraz wodoru w biomasie wykonano w Instytucie Chemii
Organicznej PAN w Warszawie, przy uzyciu analizatora ele-
mentarnego VarioEL firmy Elementar (Niemcy).

We wsadzie surowcowym oznaczano: sucha mas¢ (PN-EN
12880:2004) oraz sucha masg¢ organiczng jako straty przy praze-
niu (PN-EN 12880:2004).

W fazie wodnej wsadu surowcowego oznaczano: odczyn
(PN-90/C-04540/01), azot amonowy metodg destylacji bezpo-
$redniej (PN-ISO 5664:2002) oraz lotne kwasy tluszczowe me-
toda destylacji bezposredniej (PN-75 C-04616/04).

PARAMETRY TECHNOLOGICZNE
FERMENTACJI METANOWEJ

Efektywno$¢ fermentacji metanowej zalezy od warunkéw
operacyjnych procesu. Do najwazniejszych parametrow techno-
logicznych zalicza si¢:

— hydrauliczny czas zatrzymania wsadu surowcowego
w komorze fermentacji t,,

— obcigzenie objetosci czynnej komory tadunkiem orga-
nicznym ORL,

— jednostkowg szybkos$¢ produkcji biogazu r,

— jednostkowg szybkos¢ produkcji metanu r,,,

— wspotezynnik wydajnosci biogazu Y,

— wsp6tezynnik wydajnosci metanu Y,

— zredukowany fadunek substancji organicznych F .

Wymienione parametry technologiczne obliczono z poda-
nych réwnan (1-7).
1. Hydrauliczny czas zatrzymania wsadu surowcowego
w komorze fermentacji jest to stosunek objetosci czynnej
komory fermentacji do objetosci wsadu surowcowego
wprowadzonego do komory w jednostce czasu:

== (M

gdzie:

t, — hydrauliczny czas zatrzymania wsadu surowcowego w komorze
fermentacji [d],

V — objetos¢ czynna komory fermentacji [dm?],

Q- objetos¢ wsadu surowcowego doprowadzona do komory fermenta-
cji w jednostce czasu [dm?/d].

2. Obcigzenie objetosci czynnej komory tadunkiem orga-
nicznym jest to masa substancji organicznych wprowa-
dzanych do komory fermentacji w jednostce czasu na
jednostke objetosci czynnej komory:

_¢o
OLR == )

gdzie:

OLR — obcigzenie obj¢tosci czynnej komory tadunkiem organicznym
[kg s.m.0./m*-d],

C  — stezenie substancji organicznych we wsadzie surowcowym
[kg s.m.0./m?].

10
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Jednostkowa szybkos$¢ produkcji biogazu jest to objetosé
biogazu wytwarzana w jednostce czasu na jednostke ob-
jetosci czynnej komory fermentacji:
VB

3=, 3)
gdzie:
r, — jednostkowa szybkos¢ produkcji biogazu [dm*/dm*d],
V, — objetos¢ biogazu wytwarzana w jednostce czasu [dm’*/d].
Jednostkowa szybko$¢ produkcji metanu jest to objetosé
metanu wytwarzana w jednostce czasu na jednostke ob-
jetosci czynnej komory fermentacji:

Ry = )

dzie:
EM — jednostkowa szybko$¢ produkcji metanu [dm?/dm?-d],
V,,— objgtos¢ metanu wytwarzana w jednostce czasu [dm’/d].
Wspotczynnik wydajnosci biogazu jest to objetos¢ bio-
gazu wytwarzana na jednostke st¢zenia substancji orga-
nicznych doprowadzanych do komory fermentacji w jed-
nostce czasu:

1%

B

e (5)
gdzie:

Y, — wspdlczynnik wydajnosci biogazu [dm?/g s.m.o0.].
Wspoélezynnik wydajnosci metanu jest to objgto$é me-
tanu wytwarzana na jednostke stezenia substancji orga-
nicznych doprowadzanych do komory fermentacji w jed-
nostce czasu:

v
Y, =X
M 0-C

(6)

gdzie:

Y,, — wspotczynnik wydajnosci metanu [dm*/g s.m.o.].
Zredukowany tadunek substancji organicznych jest ilo-
czynem redukcji stgzenia substancji organicznych i na-

tezenia przeptywu:

F:ls = (C - Codplyw) : Q (7)
gdzie:
F,. — zredukowany tadunek substancji organicznych [g s.m.o./d],
C — stezenie substancji organicznych w pozostatosci po fermenta-

odphyw
cji [g s.m.o./dm?].

Ponizej przedstawiono sposob obliczenia poszczegolnych
parametrow technologicznych fermentacji.

1.

Hydrauliczny czas zatrzymania wsadu surowcowego
w komorze fermentacji t,:

W przeprowadzonym doswiadczeniu objgtos¢ czynna
komory fermentacyjnej wynosita V = 6 dm’, a obje-
to$¢ wsadu surowcowego wprowadzana do komory —
Q = 0,1 dm*/d. Stad hydrauliczny czas zatrzymania wsa-
du surowcowego ksztattowat si¢ na poziomie:

L6 m
"0,1 | m'/d
t, =60d

Obcigzenie objetosci czynnej komory fermentacji tadun-
kiem substancji organicznych OLR:

Przyjmujac stgzenie suchej masy organicznej we wsadzie
surowcowym na poziomie 7,8%, co odpowiada 78,5 g
s.m.o./dm?, OLR obliczono z réwnania:

~78,5-0,0001 | kg s.m.o.-m’/d

0,006 }

OLR =1,3 kg s.m.0./d

OLR

m

. Jednostkowa szybkos¢ produkcji biogazu r:

Z danych eksperymentalnych wynika, Ze objeto$¢ bioga-
zu wytwarzana w ciggu doby wyniosta V, = 4,75 dm*/d,
przy objetoéci czynnej komory fermentacji V = 6 dm?.
Szybko$¢ produkeji biogazu r, wyniosta zatem:

:ﬂ[dmﬂ

p
6 | dm’

r, =0,7917 dm’/dm’ -d

. Jednostkowa szybkos¢ produkcji metanu r,:

W badaniach doswiadczalnych oznaczono, ze przy obje-
to$ci komory fermentacyjnej V = 6 dm® objetos¢ metanu
wytwarzana w ciggu doby wyniosta V,, = 2,6287 dm’/d,
co stanowito podstawe do obliczenia jednostkowej szyb-
kosci produkcji metanu:

2,6287 | dm’/d
M 6 dm’

r, =0,4381 dm’/dm’*-d

. Wspolczynnik wydajnosci biogazu Y.

Dysponujac objgtoscia wsadu surowcowego Wwpro-
wadzanego do komory fermentacji w jednostce cza-
su (Q = 0,1 dm¥d), stezeniem suchej masy organicz-
nej (78,5 g s.m.o./dm?) we wsadzie surowcowym
oraz objg¢toscig biogazu wytwarzang w ciggu doby
(Vg = 4,75 dm?/d), obliczono wspdtczynnik wydajnosci
biogazu, stosujac ponizsze rownanie:

475 dm’/d
0,1-78,5 | dm*/d-g s.m.o./dm’

B

Y, =0,61 dm’/g s.m.o.

. Wspolczynnik wydajnosci metanu Y, :

Z badan doswiadczalnych wynika, ze przy objeto-
$ci wsadu sorgo cukrowego Q = 0,1 dm’/d oraz stg¢ze-
niu substancji organicznych we wsadzie surowcowym
C =178,5 g s.m.o./dm* dobowa objetos¢ metanu wytwa-
rzana w ciagu doby wynosita V,, = 2,6287 dm’/d. Dane te
stanowig podstawe do obliczenia Y,

2,6287 { dm’/d

M0,1-78,5 dm®/d-g s.m.o./dm’
Y, =0,33 dm®/g s.m.o.

. Zredukowany fadunek substancji organicznych F

Do obliczenia F wykorzystano stezenie substancji orga-
nicznych, ktore zredukowano w wyniku fermentacji C .
Warto$¢ C  wyniosta 60,8 g s.m.o./dm’:
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F, =(78,5-17,7)-0,1 | g s.m.o./dm’ -dm’/d |
F,.=6,08 g s.m.0./d

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone w skali laboratoryjnej badania mialy na
celu okres$lenie wydajnosci biogazu, stezenia metanu w biogazie
oraz sktadu chemicznego odpadoéw pofermentacyjnych. Analiza
chemiczna wsadu surowcowego pozwolila na obliczenie pod-
stawowych parametrow procesu.

Usrednione wyniki badan parametrow chemicznych wsadu
surowcowego, to jest rozcienczonej wodg wodociggowa kiszon-
ki sorgo cukrowego po jej uprzednim rozdrobnieniu, podano
w tabl. 1.

Wsad surowcowy charakteryzowal si¢ stezeniem suchej
masy na poziomie 8,5% (+0,38). Stezenie lotnych kwasow
thuszczowych wyniosto $rednio 2648 mg/dm? (£133,3), a azotu
amonowego — 112,0 mg N-NH/dm? (+£0,177).

W tabl. 2 zestawiono parametry technologiczne fermentacji
metanowej kiszonki sorgo cukrowego wraz z wydajnosciag bio-
gazu, ze wskazaniem wartos$ci $rednich.

Obciazenie objetosci czynnej komory tadunkiem substancji
organicznych wyniosto 1,3 g s.m.o./dm?*-d (+0,10), podczas gdy
zredukowany tadunek substancji organicznych ksztaltowat sig¢
na poziomie 6,08 g s.m.o./d.

Tabl. 1. Charakterystyka chemiczna kiszonki
przygotowanej do fermentacji

Parametr Jednostka Warto$¢ s?a?lcd];};ileg\fe
Sucha pozostata ogdlna % 8,5 +0,38
Sucha pozostata organiczna % 7,8 +0,61
Odczyn pH 3,75 +0,04
Lotne kwasy thuszczowe (LKT) mg/dm? 2648 +133,3
Azot amonowy mg N-NH,/dm® | 112,0 +0,177

Podczas trwania badan odnotowano dobowa produkcje
biogazu wynoszaca 4,75 dm?/d. Uzyskany biogaz charaktery-
zowal si¢ zawarto$cig metanu na poziomie 2,6287 dm?, co sta-
nowi okoto 55,34%, a udzial CO, ksztaltowat si¢ na poziomie
2,0639 dm?, co odpowiada w przyblizeniu 43,45%. Z danych
literaturowych wynika, ze koncentracja metanu w powstaja-
cym biogazie moze osiaggnac¢ warto$¢ 64,4% [9]. Dla kiszonki
z kukurydzy koncentracja metanu w wytwarzanym biogazie
wynosi 52% [6]. Natomiast jednostkowa produkcja biogazu wy-
nosita 0,7917 dm?* dm?-d, a wspotczynnik wydajnosci biogazu
0,61 dm®/g s.m.o. Poréwnujac warto$¢ wskaznika produkcji bio-
gazu uzyskana w niniejszych badaniach z danymi literaturowy-
mi mozna stwierdzi¢, ze byt wyzszy niz w przypadku procesu
fermentacji kukurydzy zwyczajnej. Badania prowadzone nad
fermentacjg kukurydzy zwyczajnej wykazaty, ze w zaleznosci
od odmiany oraz fazy wzrostu wspotczynnik wydajnosci bioga-
zu miesci si¢ w zakresie od 0,387 dm?/g s.m.o. (Atalante FAO
290, faza 3) do 0,545 dm’/g s.m.o. (Phonix FAO 290, faza 1)
[1]. Jednostkowa produkcja metanu wynosita 0,4381 dm*/dm?-d
przy wartosci wspotczynnika wydajno$ci metanu réwnym
0,33 dm’/g s.m.o.

Produktem fermentacji metanowej, oprocz biogazu, sg row-
niez odpady pofermentacyjne zawierajace substancje organicz-
ne, ktore nie ulegly konwersji do biogazu oraz przyrost biomasy.
Ich sktad jest istotny ze wzgledu na dobor wlasciwych metod
dalszego przetwarzania. Charakterystyke odpadéw pofermenta-
cyjnych podano w tabl. 3.

Czynnikiem majacym decydujacy wplyw na przebieg fer-
mentacji jest odpowiedni odczyn. Za optymalny w rozwoju
metanogendéw uznaje si¢ odczyn w przedziale od pH 6,7 do
pH 7.4, chociaz niektore gatunki zachowuja swoja aktywnos¢
nawet ponizej pH 6 [2]. W trakcie prowadzenia procesu fermen-
tacji odpady pofermentacyjne charakteryzowaly si¢ odczynem
zblizonym do oboj¢tnego oraz stezeniem suchej pozostatosci
ogolnej 27,7 g s.m./dm*(+ 1,8), w tym sucha pozostatos¢ or-
ganiczna stanowita 63,9%. Obnizenie odczynu ponizej pH 6,6
powoduje poczatkowo spowolnienie, a nastgpnie zahamowa-
nie produkcji biogazu, co wynika ze spadku liczebno$ci me-
tanogenow [8]. Wartos¢ ChZT ksztaltowala si¢ na poziomie
1320 mg O,/dm’(+ 328). Podczas prowadzenia procesu fer-
mentacji odnotowano wzrost zawartosci lotnych kwasow thusz-

Tabl. 2. Parametry technologiczne fermentacji metanowej kiszonki sorgo cukrowego oraz wydajno$é biogazu

Parametr Jednostka Warto$¢ Odchylenie standardowe

Hydrauliczny czas zatrzymania t, d 60 -

Obciazenie objetoscei czynnej komory tadunkiem substancji organicznych OLR g s.m.o./dm*-d 1,3 +0,10
Zredukowany tadunek substancji organicznych F gs.m.o./d 6,08 -

Dobowa produkcja biogazu dm’/d 4,75 +1,09
Stezenie CH, w biogazie % 55,34 +5,5
Zawarto$¢ CO, % 43,45 +6,92
Szybkoé¢ produkcji biogazu r, dm’/dm*d 0,7917 +0,18
Szybko$¢ produkcji metanu r,, dm’/dm*d 0,4381 +0,19
Wspotezynnik wydajnosci biogazu Y, dm’/g s.m.o. 0,61 +0,21
Wspotczynnik wydajnosci metanu Y, dm?/g s.m.o. 0,33 +0,13
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Tabl. 3. Charakterystyka odpadéw pofermentacyjnych

Wskaznik Jednostka Warto$¢ s(t)acrllc(i}:la}l]'lf;]vivee
Sucha pozostatos¢ ogolna g s.m./dm’ 27,7 +1,8
Sucha pozostalo$¢ organiczna | g s.m.o./dm? 17,7 +1,9
Odczyn pH 7,24 +0,19
Zasadowo$¢ mval/dm? 66,2 +17,4
ChZT mg O,/dm’ 1320 +328
LKT mg/dm? 1555,7 +377,9
Azot amonowy mg N-NH,/dm? 4478 +51,6

czowych, ktorych stezenie wyniosto 1555,7 mg/dm(x 377,9).
Zawartos¢ azotu amonowego ksztaltowala si¢ na poziomie
447,8 mg N-NH/dm’(+ 51,6).

WNIOSKI

1. Badania wykazaty, ze sorgo cukrowe stanowi dobry su-
rowiec do wytwarzania biogazu, czego potwierdzeniem
jest wysoki stopien jego przefermentowania wynoszacy
77,5%.

2. Wspdtczynnik wydajnosci biogazu wynosit
Yq = 0,61 dm®/g s.m.o., przy $rednim stezeniu metanu
w biogazie 55%.

3. Przy hydraulicznym czasie zatrzymania wsadu surowco-
wego t, = 60 dni szybkos¢ produkcji biogazu ksztaltowa-
ta sie na poziomie r, = 0,7917 dm’/dm’*-d.

4. Srednia dobowa produkcja biogazu wynosita 4,75 dm?/d.
PODSUMOWANIE

Do czasé6w obecnych sorgo cukrowe stuzylo jako kiszonka
dla zwierzat hodowlanych, dzielac miejsce z kukurydza. Czg-
sto uznawane za gorszy surowiec do produkc;ji kiszonki, bardzo
szybko zostato docenione, jako roslina majaca inne, perspekty-
wiczne i wazne znaczenie.

Obecnie coraz czgsciej jest spotykana fermentacja sorgo
cukrowego, w ktorym upatruje si¢ alternatywe dla kukurydzy,
zastepujac ja na terenach suchych, o duzym nastonecznieniu.
Wydajnos$¢ biogazu z zielonej masy roslin po 20-dniowej fer-

mentacji dla sorgo cukrowego wynosi 640 + 670 m*/t suchej
masy organicznej. W celu porownania wydajnos¢ biogazu z ku-
kurydzy wynosi 530 = 750 m%/t suchej masy organicznej [5].
Dane te z cala pewnoscia moga $wiadczy¢ o wysokich mozli-
wosciach odmiany Sucrosorgo 506.
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