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OCENA P(,)DA:I‘NOSCI BIOODPADOW KUCHENNYCH
I OSADOW SCIEKOWYCH DO KOFERMENTACJI
W WARUNKACH STATYCZNYCH

ASSESSMENT OF KITCHEN BIOWASTE AND SEWAGE SLUDGE
SUSCEPTIBILITY TO METHANOGENIC CO-DIGESTION IN BATCH TESTS

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace ustalenia najkorzystniejszego udziatu selektywnie
zbieranych bioodpadéw kuchennych poddawanych procesowi mezofilowej fermentacji z nadmiernym osadem
czynnym. Wyznaczony optymalny skfad mieszaniny kofermentacyjnej miat zapewni¢ stabilno$¢ prowadzonego
procesu w warunkach statycznych. Podjeto réwniez préobe zastgpienia czgsci osadu czynnego poddawanego
fermentacji metanowej piang wystgpujaca okresowo na powierzchni komory napowietrzania. Dla
najkorzystniejszego sktadu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady kuchenne + 40% s.m. osad
Sciekowy) uzyskano ponad 3-krotny wzrost sumarycznej produkcji biogazu, w poréwnaniu z ilo$cia biogazu
generowanego w procesie fermentacji metanowej osadu nadmiernego. Nie zaobserwowano réwniez znaczacego
pogorszenia stabilnosci procesu (Lotne Kwasy Ttuszczowe/Zasadowosci). Zastapienie czgsci osadu Sciekowego
piana osadu czynnego nie wptyng¢to negatywnie na efektywno$¢ oraz stabilno$¢ kofermentacji bioodpadéw
kuchennych i osadéw $ciekowych.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, kofermentacja, biogaz, osady $ciekowe, piana osadu czynnego,
bioodpady kuchenne

Gtéwnym produktem ubocznym proceséw oczyszczania $ciekéw sa osady Sciekowe,
ktérych ilo$¢ wzrasta z roku na rok. Szacuje si¢, ze ilos¢ wytworzonych osadéw
sciekowych w oczyszczalniach komunalnych w 2015 roku wyniesie ok. 700 Gg s.m., co
stanowi wzrost o okoto 23% w poréwnaniu z ilo$cig osadéw wytworzonych w 2008 roku
[1]. Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod oczyszczania $ciekéw jest metoda
osadu czynnego, ktéra umozliwia jednoczesne usunigcie zwiazkéw organicznych oraz
biogenéw. Nadmiar biomasy, tzw. nadmierny osad czynny, powstajacy w wyniku rozktadu
zanieczyszczen zawartych w Sciekach, jest okresowo usuwany z komoér bioreaktora.
Wykazano, ze w trakcie oczyszczania $ciekdw ta metoda bardzo czesto powstaje piana
(kozuch) gromadzaca si¢ na powierzchni komoér nitryfikacji/denitryfikacji. Utrudnia ona
natlenienie $ciekéw oraz wplywa niekorzystnie na efektywnos$¢ ich oczyszczania.
Usuwanie powstatej piany prowadzi si¢ mechanicznie i stanowi ona odpad wymagajacy
zagospodarowania lub utylizacji [2, 3].

Réwniez nadmierny osad czynny, bedacy efektem ubocznym biologicznego
oczyszczania $ciekdw, wymaga ostatecznego zagospodarowania. Najczesciej poddawany
jest procesowi stabilizacji prowadzonej w procesie fermentacji beztlenowej, ktéry pomimo
duzych kosztéw inwestycyjnych i wielu probleméw natury technicznej i technologiczne;j
jest dzisiaj postrzegany jako atrakcyjny. Podyktowane to jest mozliwos$cia odzysku energii
w postaci biogazu, umozliwiajacej pokrycie potrzeb energetycznych oczyszczalni,
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szczegblnie w okresie zimowym. Kofermentacja osadéw $ciekowych z substratami
o wyzszym udziale substancji tatwo ulegajacych biodegradacji w warunkach beztlenowych
stanowi interesujace rozwiazanie intensyfikacji produkcji biogazu. Coraz wigksza
popularno$¢ segregacji odpadéw komunalnych u zrédta sprawia, ze selektywnie zbierane
bioodpady kuchenne zawierajace duzy udzial zwiazkéw organicznych uwazane sg za
wartosciowy kosubstrat fermentacji metanowej. W Polsce powstaje rocznie okoto 10 Gg
statych odpadéw komunalnych, ktérych jednym z gtéwnym skladnikéw sa wtasnie
bioodpady kuchenne [1].

Celem badan przedstawionych w artykule byto ustalenie najkorzystniejszego udziatu
selektywnie zbieranych bioodpadéw kuchennych poddawanych z nadmiernym osadem
czynnym mezofilowej kofermentacji. Ich ilo$¢ nalezalo dobra¢ tak, aby nie wplywaly
negatywnie na stabilno$§¢ procesu. W przypadku najkorzystniejszego sktadu mieszaniny
kofermentacyjnej podjeto réwniez proby zastgpienia czeSci osadu poddawanego
fermentacji piang wystgpujaca okresowo na powierzchni komér osadu czynnego. Jako
kryterium oceny odpowiednio dobranego sktadu mieszanin poddawanych fermentacji
przyjeto ilos¢ i sktad produkowanego biogazu, stopien usuni¢cia suchej masy organicznej
oraz stabilno$¢ procesu (Lotne Kwasy Ttuszczowe/Zasadowosci).

Material badawczy i metodyka badan

Materiat badawczy stanowity nadmierny osad czynny po zaggszczeniu (OS), piana
osadu czynnego (POS) oraz selektywnie zbierane bioodpady kuchenne (BK). Osad
Sciekowy pochodzit z oczyszczalni $ciekéw z podwyzszonym usuwaniem biogendéw
dziatajacej wedtug technologii osadu czynnego. Piang¢ (kozuch) unoszacg si¢ okresowo na
powierzchni komér osadu czynnego pobierano z komory nitryfikacji. Jako zaszczepu
w procesie fermentacji (inokulum) uzyto osadu przefermentowanego pochodzacego
z oczyszczalni, z ktérej pobrano zageszczony osad czynny. Charakterystyka
fizykochemiczna substratéw poddawanych fermentacji zostata przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna substratow fermentacji
Table 1
Characteristics of the digestion feedstock
Wskaznik Bioodpady Zageszczony Piana osadu Zaszczep"
kuchenne osad czynny czynnego fermentacji
pH [-] 4,65 6,44 6,19 7,76
s.m. [%] 23,44 5,20 5,82 3,09
$.m.0. [%] 21,64 3,57 4,05 1,73
Core [% s.m.] 55,18 38,44 33,22 31,02
Nog [% s.m.] 2,94 4,98 4,23 3,28
N-NH.* [mg/dm’] - 18,3 20,5 1850

Fermentacj¢ mezofilowa (36°C) w warunkach statycznych (35 dni) prowadzono
w bioreaktorach o pojemnosci roboczej 3 dm’, wyposazonych w mieszadla sterowane
elektronicznie. W pierwszym etapie badan proces realizowano z zastosowaniem osadu
sciekowego bez dodatku kosubstratu (odno$nik dla procesu kofermentacji), a w kolejnych
dla mieszanin bioodpadéw kuchennych i osadu S$ciekowego z uwzglednieniem
nastepujacych proporcji suchej masy sktadnikéw: 20:80, 40:60, 50:50, 60:40 oraz 70:30.
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Dla wyznaczonego najkorzystniejszego sktadu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m.
bioodpady kuchenne + 40% s.m. osad $ciekowy) w dalszej czesci badan 10% s.m. oraz
20% s.m. osadu $ciekowego poddawanego fermentacji zastagpiono piang osadu czynnego.
Mieszaniny fermentacyjne zaszczepiono inokulum w stosunku masowym 1:2.
W trakcie  eksperymentu  wykonywano  analizy  fizykochemiczne  wsadu
fermentatora/biomasy  przefermentowanej oraz analizy iloSciowe 1 jakosciowe
generowanego biogazu. Wszystkie oznaczenia wykonano zgodnie z metodyka
przedstawiona w Polskich Normach oraz Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater [4]. Pomiar ilosci produkowanego biogazu wykonano w uktadzie
sktadajagcym si¢ z wyskalowanego cylindra, wypetnionego 5% chlorkiem sodu, oraz
zbiornika wyréwnawczego. Uktad dziatat na zasadzie naczyn potaczonych, a produkowany
biogaz wypychat nadmiar roztworu do zbiornika wyréwnawczego. Objetosé
produkowanego biogazu przeliczono na warunki normalne.

Omowienie i analiza wynikéw

Zgodnie z oczekiwaniami, w procesie fermentacji mieszanin zawierajacych w swym
sktadzie bioodpady kuchenne i osad czynny zaobserwowano powstawanie znacznie
wiekszej ilosci biogazu w poréwnaniu z fermentacja osadu $ciekowego bez dodatku
kosubstratu. Najwicksza sumaryczng produkcje biogazu, tj. 13,19 dm’, otrzymano dla
mieszaniny zawierajacej 60% s.m. pochodzacej z kosubstratu, co w poréwnaniu do ilo$ci
biogazu wydzielonego z probki zawierajacej wylacznie osad $ciekowy (3,58 dm’)
stanowito ponad 3-krotny wzrost. Wykazano, ze dalsze zwigkszenie udziatu bioodpadow
we wsadzie fermentatora doprowadzito do znaczacej inhibicji produkcji biogazu.

Dla najkorzystniejszej mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady kuchenne +
40% s.m. osad S$ciekowy) wprowadzono dodatkowy kosubstrat poprzez zastgpienie
10% s.m. oraz 20% s.m. pochodzacej z osadu Sciekowego piang. Odnotowano
poréwnywalne objetosci sumarycznej produkcji biogazu w przypadku zar6wno mieszaniny
bez dodatku piany (13,19 dm*/dm’-d), jak réwniez mieszanin z 10% (13,30 dm®/dm’-d)
oraz 20% (13,16 dm*/dm’-d) udziatem suchej masy pochodzacej z piany osadu czynnego.
Natomiast obecno$¢ piany wptyneta pozytywnie na dynamike produkcji biogazu.
Mieszaniny zawierajace w swym sktadzie pian¢ juz w czwartym dniu fermentacji osiagnety
najwicksza dobowa produkcje biogazu, tj. 1,63 dm’/dm’d (10% piany) oraz
1,53 dm’/dm®d (20% piany), podczas gdy najwyzsza jego dobowa produkcja
(0,98 dm’/dm’.d) dla mieszaniny bioodpadéw kuchennych i osadéw $ciekowych bez
dodatku piany zostala osiggnicta dopiero w 12 dniu procesu. Zalezno$¢ ilosci
generowanego biogazu od sktadu mieszaniny substratéw poddawanych procesowi
fermentacji beztlenowej zilustrowano na rysunku 1.

Poniewaz wiadomo, ze ilo$¢ wytwarzanego biogazu zalezy od ilo$ci mineralizowanych
zwigzké6w organicznych, natomiast jego sktad jest limitowany zawarto$cig rozktadanych
substratéw, w trakcie eksperymentu analizowano réwniez udziat CH, w produkowanym
gazie fermentacyjnym. Srednia zawarto$¢ metanu dla osadu $ciekowego bez dodatku
kosubstratu wyniosta 56% obj. Dla prébek fermentacyjnych, ktérych wsad fermentora
zawieral bioodpady kuchenne, udzial metanu oscylowat pomiedzy 67 i 72% obj. Dodatek
piany osadu czynnego nie wplynat na iloé¢ CH,; w produkowanym biogazie. Wzrost
zawarto$ci metanu w probkach zawierajacych bioodpady kuchenne mozna ttumaczy¢
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wprowadzeniem do uktadu substratu bogatego w substancje tatwo ulegajace biodegradacji
w warunkach beztlenowych (gtéwnie biatek i thuszczéw) i zapewniajacego przebieg reakcji
biochemicznych prowadzacych do powstania wigkszych ilo$ci metanu [5, 6].
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Rys. 1. Wptyw dodatku kosubstratow na sumaryczng produkcje¢ biogazu

Fig. 1. The influence of the co-substrates addition on the total biogas production
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Tabela 2
Czynniki wplywajace na stabilno$¢ procesu fermentacji metanowej
Table 2
Factors determining the stability of the methane fermentation
Sklad mieszanin poddawanych kofermentacji [% s.m.]
Wskaznik BK:0S BK:0S(POS)
0:100 | 20:80 | 40:60 | 50:50 | 60:40 | 70:30 60:40(10) 60:40(20)
pH [-] 7,8 7.9 7.8 7,9 7,9 7,6 7,9 7,8
NH, 3 1370 1390 1410 1490 1870 2160 1765 1864
[mg/dm”]
LKT
3 690 890 1030 1060 890 2600 790 815
[mg/dm”]
Zasadowos¢
[mg CaCOy/dm’] 6182 6846 6059 6438 9865 4333 9655 9456
LKT/Z [-] 0,11 0,13 0,17 0,16 0,09 0,60 0,08 0,09

Biogaz, bedacy gtéwnym produktem procesu fermentacji metanowej, powstaje
w wyniku biodegradacji zwigzkéw organicznych, co w rezultacie odzwierciedla ubytek
suchej masy organicznej. Dla wszystkich przebadanych mieszanin kofermentacyjnych
odnotowano wyzszy stopien usuni¢cia suchej masy organicznej (od 45,8 do 63,6%)
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w poréwnaniu do prébki zawierajacej wytacznie osad $ciekowy (42,8%). Pozwolilo to na
stwierdzenie, ze bardziej zréznicowany sktad wsadu fermentatora wptynat korzystnie na
efektywno$¢ przemian biochemicznych [7]. Zastapienie cze$ci osadu piang nie skutkowato
zwigkszeniem stopnia usunig¢cia materii organiczne;.

Poza pomiarem ilosci produkowanego biogazu oraz wyznaczeniem stopnia
biodegradacji zwiazkéw organicznych okreslono réwniez wptyw rodzaju wprowadzanych
kosubstratéw na stabilno$¢ procesu metanogenezy. Niekontrolowane wprowadzenie
kosubstratu zasobnego w substancje tatwo ulegajace biodegradacji w warunkach
beztlenowych moze doprowadzi¢ do akumulacji lotnych kwaséw ttuszczowych, skutkujacej
obnizeniem warto§ci pH biomasy poza zakres sprzyjajacy rozwojowi bakterii
metanogennych. Jednak biorac pod uwage fakt, iz wyrazne obnizenie pH ma miejsce
wtedy, gdy proces juz si¢ zalamat i w reaktorze dominuje fermentacja kwasna wynikajaca
z akumulacji LKT [7, 8], bardziej wiarygodnym oraz powszechniej stosowanym
wskaznikiem stabilno$ci procesu fermentacji metanowej jest stosunek stezenia lotnych
kwaséw ttuszczowych do zasadowosci (LKT/Z). Warto$¢ tego wskaznika powyzej 0,3+0,4
uwazana jest za wartos¢, ktéra moze w krotkim czasie doprowadzi¢ do zatamania si¢
procesu metanogenezy [8, 9]. Zgodnie z powyzszym mozna wnioskowaé, ze prowadzony
proces fermentacji metanowej zachodzit stabilnie dla mieszanin kofermentacyjnych
zawierajagcych w swym sktadzie 20+60% s.m. pochodzacej z bioodpadéw kuchennych.
Zastgpienie czesci osadu Sciekowego piang nie wptyngto na pogorszenie stabilnosci
kofermentacji bioodpadéw kuchennych i osadu $ciekowego (tab. 2).

Whioski

1. Najkorzystniejszy udzial bioodpadéw kuchennych wyniést 60% s.m., co
w przeliczeniu na udzial masowy odpowiadalo okoto 25% mas. Dla
najkorzystniejszego sktadu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady
kuchenne + 40% s.m. osad $ciekowy) uzyskano ponad 3-krotny wzrost sumarycznej
produkcji biogazu oraz nie zaobserwowano znaczacego pogorszenia stabilnosci
procesu (LKT/Zasadowosci).

2. Zastgpienie czesci osadu $ciekowego piang tworzacg si¢ okresowo na powierzchni
komér osadu czynnego nie wpltyngto negatywnie na efektywnos$¢ oraz stabilno$é
kofermentacji bioodpadéw kuchennych i osadéw $ciekowych.

3. Poza produkcja energii odnawialnej instalacje biogazowe zapewniaja utylizacje
odpadéw oddziatujacych niekorzystnie na $rodowisko. Poniewaz proces stabilizacji
beztlenowej osadéw jest ekonomiczniejszy dla $rednich iduzych oczyszczalni, to
w przypadku czestego przewymiarowania komér fermentacyjnych istnieje mozliwosé
pozyskania dodatkowych ilosci biogazu wskutek kofermentacji osadéw sciekowych
np. z odpadami komunalnymi.
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ASSESSMENT OF KITCHEN BIOWASTE AND SEWAGE SLUDGE
SUSCEPTIBILITY TO METHANOGENIC CO-DIGESTION IN BATCH TESTS

"Institute of Water and Wastewater Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice
?Institute of Engineering and Environmental Protection, University of Bielsko-Biala

Abstract: The main aim of the study was to establish the optimal proportion of sourced-sorted kitchen biowaste as
a co-substrate that can be added to the waste activated sludge (WAS) mesophilic batch digestion without
deterioration of the process stability. Moreover, an attempt was made to substitute a proportion of waste activated
sludge for foam floating periodically on the surface of the aeration tank. It was established that in case of optimal
co-digested mixture (60% TS of kitchen biowaste + 40% TS of activated waste sludge) the biogas production
increased more than three times, as compared with the sample containing only waste activated sludge (WAS). The
co-digestion process did not deteriorate the stability of the methane fermentation, expressed as VFA/TA ratio. The
addition of waste activated foam did not impact on the stability as well as efficiency of the kitchen biowaste and
waste activated sludge co-digestion.

Keywords: anaerobic digestion, co-digestion, biogas, sewage sludge, activated sludge foam, kitchen biowaste



