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INTENSYFIKACJA FERMENTACJI METANOWE]
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W WYNIKU DODATKU BIOODPADOW KUCHENNYCH

IMPROVEMENT OF LIFESTOCK BY-PRODUCTS ANAEROBIC DIGESTION
BY KITCHEN BIOWASTE ADDITION

Abstrakt: Celem badan przedstawionych w artykule byla intensyfikacja produkcji biogazu generowanego
w procesie mezofilowej fermentacji metanowej gnojowicy $winskiej. Podje¢to proby ustalenia najkorzystniejszego
udzialu w fermentowanej biomasie kosubstratu, ktérym byty bioodpady kuchenne. Jako kryterium oceny
prawidtowosci doboru sktadu poszczegélnych mieszanin substratow, zapewniajacego optymalny przebieg procesu
beztlenowego rozkladu substancji organicznych, przyje¢to: sumaryczng oraz jednostkowa produkcje biogazu;
stopien usunigcia suchej masy organicznej oraz stabilno$¢ procesu (LKT; LKT/Zasadowosci). Dodatek
bioodpadéw kuchennych w ilo$ci 20+30% s.m. wplynal pozytywnie na ilo$¢ i jako$¢ generowanego biogazu
fermentacyjnego oraz stopnie biokonwersji materii organicznej. Dla najkorzystniejszych mieszanin
kofermentacyjnych odnotowano okoto 26+35% wzrost sumarycznej oraz 12+15% wzrost jednostkowej produkeji
biogazu w poréwnaniu do fermentacji gnojowicy bez dodatku kosubstratu.
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Dziatalno$¢ rolno-hodowlana, a w szczegdlnos$ci produkcja zwierzgca na skale
przemystowa zaliczana jest do gtéwnych zrédet zanieczyszczen Srodowiska naturalnego.
W zalezno$ci od przyjetego systemu gospodarowania chéw zwierzat gospodarskich
generuje state (obornik) oraz ptynne (gnojowica, gnojéwka) odchody zwierzece. Obecnie
coraz popularniejszy, szczegélnie w przypadku produkcji zwierzgcej na duza skalg, staje si¢
system bezscidtkowy. Odchody w tym systemie to tzw. gnojowica, czyli ptynna lub
potptynna mieszanina kalu, moczu, wody oraz resztek paszy [1].

Jednym ze sposobow unieszkodliwiania/zagospodarowania odchodéw zwierzecych
jest proces fermentacji metanowej, ktérego gtéwnymi produktami sg biogaz oraz
ustabilizowany naw6z organiczny, jakim jest przefermentowana gnojowica. Jednak, jak
wskazuja do$wiadczenia krajow zachodnich, fermentacja ptynnych odchodéw zwierzecych
w formie monosubstratow nie jest efektywna z ekonomicznego punktu widzenia. Jedng
z mozliwosci intensyfikacji produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych stanowi proces
kofermentacji odchodéw zwierzecych z odpadami charakteryzujacymi si¢ wyzszym
udzialem materii organicznej [2-4]. Coraz wigksza popularnos¢ segregacji odpadéw
komunalnych w miejscu ich powstawania oraz rosnaca $wiadomos$¢ ekologiczna
spoteczenstwa [5] sprawiaja, ze selektywnie zbierane bioodpady kuchenne zawierajace
wysoki udzial zwigzkéw organicznych fatwo ulegajacych biodegradacji w warunkach
beztlenowych stanowig wartosciowy kosubstrat fermentacji metanowe;.
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Celem badafh przedstawionych w artykule byla intensyfikacja produkcji biogazu
generowanego w procesie mezofilowej fermentacji metanowej gnojowicy $winskiej.
Podjeto proby ustalenia najkorzystniejszego udzialu w fermentowanej biomasie
kosubstratu, ktérym byty bioodpady kuchenne. Jako kryteria oceny prawidtowo dobranego
sktadu mieszanin poddawanych fermentacji przyjeto: sumaryczng oraz jednostkowa
produkcje biogazu, stopien usuni¢cia suchej masy organicznej oraz stabilno$¢ procesu
(LKT, LKT/ZasadowoSci).

Material badawczy i metodyka badan

Substratami procesu fermentacji metanowej byty gnojowica pochodzaca z hodowli
trzody chlewnej (gtéwny substrat fermentacji) oraz bioodpady kuchenne (kosubstrat).
Zebrane bioodpady homogenizowano poprzez rozdrobnienie do czastek o wymiarach
1+2 mm. Charakterystyka fizykochemiczna substratéw fermentacji zostata przedstawiona
w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna substratow poddawanych procesowi fermentacji metanowej
Table 1
Characteristics of the methane fermentation feedstock
Wkaznik Gflo;(r)wwa Bioodpady Zaszczep“
Swinska kuchenne fermentacji
pH [-] 6.6 4,7 7,6
s.m. [g/dm’] 63,18 232,78 43,98
s.m.o. [g/dm’] 52,08 211,32 31,67
Corg [% s.m.] 43,9 54,7 28,9
Noe [% s.m.] 3,1 2,9 39
C/N[] 14,2 18,9 74
NH} [mg/dm?] 5110 - 5650

Fermentacj¢ mezofilowa (36°C) w warunkach statycznych (35 dni) prowadzono
w bioreaktorach o pojemno$ci roboczej 3 dm’, wyposazonych w mieszadta sterowane
elektronicznie. Zawarto$§¢ kazdego z bioreaktoréw byla mieszana periodycznie przez
5 minut w 3 godz. odstepach czasowych. Fermentacji poddawano gnojowice $§winska oraz
mieszaniny bioodpadéw kuchennych 1 gnojowicy zestawionych w nast¢pujacych
proporcjach suchej masy: 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40 oraz 70:30. W formie
zaszczepu fermentacji (inokulum) uzyto gnojowicy przefermentowanej pochodzacej
z mezofilowej fermentacji prowadzonej w warunkach laboratoryjnych, ktérego
charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Wsad fermentatora mieszano z inokulum
w stosunku masowym 1:2. Podczas eksperymentu wykonywano analizy fizykochemiczne
wsadu fermentatora/biomasy przefermentowanej oraz pomiary ilosci i sktadu (CH,)
produkowanego biogazu. Wszystkie oznaczenia wykonano zgodnie z metodyka
przedstawiong w Polskich Normach oraz Standards Methods for the Examination of Water
and Wastewater [6]. Pomiar ilo$ci produkowanego biogazu wykonano w uktadzie
sktadajagcym si¢ z wyskalowanego cylindra, wypetnionego 5% chlorkiem sodu, oraz
zbiornika wyréwnawczego. Uktad dziatal na zasadzie naczyn potaczonych, a produkowany
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biogaz wypychat nadmiar roztworu do =zbiornika wyréwnawczego. Objetosé
produkowanego biogazu przeliczono na warunki normalne.

Dyskusja wynikow

Proces fermentacji metanowej, ktérego gléwnym produktem jest biogaz, przebiega
wskutek biochemicznego rozktadu ztozonych zwigzkéw organicznych, co w konsekwencji
prowadzi do ubytku suchej masy organicznej biomasy poddawanej fermentacji [2, 7, 8].
W przypadku mieszanin reakcyjnych zawierajagcych w swym skladzie bioodpady kuchenne
uzyskano wyzszy stopien usuni¢cia suchej masy organicznej (od 38,71 do 47,10%) niz
w trakcie procesu fermentacji gnojowicy (37,67%) (tab. 2). Pozwala to na stwierdzenie, ze
bardziej zréznicowany sklad wsadu wptynat korzystnie na efektywnod$¢ przemian
biochemicznych zachodzacych podczas fermentacji metanowej, m.in. poprzez poprawe
stosunku C/N [2].

Tabela 2
Charakterystyka fizykochemiczna biomasy przefermentowanej
Table 2
Physical and chemical characteristics of the digestaed biomass
Biomasa przefermentowana
Wskaznik Bioodpady kuchenne : Gnojowica $winska [ % s.m.]
0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30
pH [-] 8,14 8,08 8,00 7,94 7,94 8,07 6,40
s.m.o. [g/dm’] 23,99 25,62 26,54 27,74 27,56 28,28 35,34

Stopien usunigeia 37,67 | 3871 | 3967 | 4020 | 4431 | 47,10 | 39,79

s.m.o. [%]
NH [mg/dm?] 5815 5 645 5756 5534 5495 5398 5345
LKT [mg/dm’] 1231 1650 1773 4718 4 800 6123 14 057
Zasadowos¢
[me CaCOy/dm’] 17 586 16 500 14775 13 876 14118 17 494 12 551
LKT/Zasadowosci [-] 0,07 0,10 0,12 0,34 0,34 0,35 1,12

W trakcie eksperymentu dokonywano réwniez dobowego pomiaru ilosci
wydzielajacego si¢ biogazu. Juz niewielki dodatek bioodpadéw kuchennych, tj. 20% oraz
30% s.m., doprowadzit do wzrostu sumarycznej produkcji biogazu odpowiednio o 25,8
i 30,1%, w poréwnaniu z ilo$cig biogazu powstata podczas fermentacji samej gnojowicy.
Najwyzsza sumaryczng produkcje¢ biogazu odnotowano dla mieszaniny, w ktérej 50% s.m.
pochodzito z bioodpadéw kuchennych. Ksztattowata si¢ ona na poziomie 17,75 dm’ i byta
o0 34,7% wigksza w porOdwnaniu do iloSci biogazu wygenerowanego w przypadku
fermentacji gnojowicy bez dodatku bioodpadéw (13,18 dm’). Jednostkowa produkcja
biogazu osiagnela swoja najwyzsza warto$é, tj. 0,397 dm’/g s.m.o. dla mieszaniny
zawierajacej w swoim sktadzie 20% udziatlu suchej masy pochodzacej z bioodpadéw
kuchennych. Byta ona o 15% wigksza niz w przypadku fermentacji gnojowicy bez dodatku
kosubstratu (0,345 dm3/g s.m.o.). Dalsze zwigkszanie udziatu kosubstratu w mieszaninach
poddawanych kofermentacji (30+50%) doprowadzito do stopniowego obnizenia
jednostkowej produkcji biogazu (0,354+0,386 dm’/g s.m.o).
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Zwigkszenie udziatu bioodpadéw kuchennych powyzej 50% s.m. skutkowato dalszym
zmniejszaniem si¢ ilo$ci wydzielajacego si¢ biogazu oraz wartoéci jednostkowej produkcji
biogazu (rys. 1).

Periodycznie analizowano zawarto§¢ metanu w produkowanym biogazie. Dla procesu
fermentacji gnojowicy $winskiej bez dodatku kosubstratu zawarto$¢ metanu wyniosta 73%
obj., podczas gdy dla proceséw kofermentacji zawarto§¢ metanu ksztattowata sie¢
w zakresie od 75 do 78% obj. Duzy udzial metanu w produkowanym biogazie oraz
kilkuprocentowy wzrost jego zawartosci, bedacy wynikiem dodatku bioodpadéw
kuchennych, przypisany zostat fermentacji substratéw zawierajacych znaczng ilo$é
substancji biatkowych [7, 8].
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Rys. 1. Wptyw udzialu bioodpadéw kuchennych w fermentowanej biomasie na produkcj¢ biogazu

Fig. 1. The influence of the kitchen biowaste addition as a co-substrate on the course of the biogas production

W badaniach analizowano réwniez wplyw dodatku bioodpadéw kuchennych na
stabilno$¢ procesu fermentacji metanowej. Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na rozwdj
oraz prawidlowe funkcjonowanie mikroorganizméw metanogennych jest odczyn, ktéry
traktowany jest jako jeden ze wskaznikéw. Akumulacja LKT prowadzi do znacznego
spadku odczynu cieczy fermentacyjnej [2, 9]. Jednak, biorac pod uwage wzajemne
interakcje pomigdzy wartoscia pH a zawartoscig LKT i azotu amonowego oraz fakt, iz
wyrazne obnizenie wartosci pH ma miejsce wtedy, gdy proces juz si¢ zatamat i w reaktorze
dominuje faza fermentacji kwasnej, powszechniej stosowanym wskaznikiem stabilnosci
procesu fermentacji metanowej jest stosunek stezenia lotnych kwaséw tluszczowych do
zasadowosci (LKT/Z). Wartos$¢ tego wskaznika powyzej 0,3+0,4 wskazuje na to, iz proces
fermentacji moze ulec zalamaniu [8-10]. Wyznaczony wplyw dodatku kosubstratu na
kumulacje LKT oraz warto$¢ stosunku LKT/Z zostal przedstawiony na rysunku 2. Widaé
wyraznie, ze proces fermentacji zachodzit stabilnie w przypadku gnojowicy bez dodatku
kosubstratu oraz mieszanin kofermentacyjnych, w ktérych udziat bioodpadéw kuchennych
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wynosit 20+-30% s.m. Powyzej tego zakresu zaobserwowano znaczaca kumulacj¢ LKT oraz
podwyzszong warto$¢ stosunku LKT/Z.
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Rys. 2. Wptyw dodatku bioodpadéw kuchennych na stgzenia LKT oraz stosunek LKT/Z
Fig. 2. The influence of the kitchen biowaste addition on the VFA concentration and the value of VFA/TA ratio

Whioski

1.

Kofermentacja bioodpadéw kuchennych i odchodéw zwierzgcych wptyneta
pozytywnie na ilo$¢ 1 jako$¢ generowanego biogazu oraz stopnie biokonwersji materii
organicznej. Najkorzystniejszy udzial bioodpadéw kuchennych wyniést 20+30%, co
stanowi okoto 6+11% objetosciowego wsadu fermentatora.

Dla najkorzystniejszego udzialu bioodpadéw kuchennych (20+30%) odnotowano
okoto 26+35% wzrost sumarycznej oraz 12+15% jednostkowej produkcji biogazu
w poréwnaniu z fermentacja gnojowicy bez dodatku kosubstratu. Ponadto nie
zaobserwowano znaczgcego pogorszenia stabilnosci procesu.

Dodatek bioodpadéw komunalnych powyzej 30% s.m. nie wplynal na popraweg
parametréw produkcji biogazu. Ponadto zaobserwowano kumulacje¢ lotnych kwaséw
thuszczowych oraz wzrost wartosci wskaznika LKT/Z, co $wiadczy o niestabilnosci
procesu oraz zaburzeniach produkcji biogazu.

Wspdlna kofermentacja bioodpadéw kuchennych z odchodami zwierzecymi stanowié
moze wazny element w planowaniu gospodarki odpadami w warunkach lokalnych,
poniewaz poza produkcja energii odnawialnej instalacje biogazowe zapewniajg
utylizacje odpadéw oddziatujacych niekorzystnie na srodowisko.
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IMPROVEMENT OF LIFESTOCK BY-PRODUCTS ANAEROBIC DIGESTION
BY KITCHEN BIOWASTE ADDITION
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Abstract: The paper contains experimental results aiming at establishing the optimal proportion of sourced-sorted
kitchen biowaste as a co-substrate that can be added to the pig munure mesophilic methane fermentation.
However, the addition of the co-substrate should not cause a deterioration of the digestion stability. The
assessment of co-digestion mixtures composition, ensuring an appropriate course of the organic matter
biodegradation, was based on the daily biogas production; biogas yield; VS reduction as well as stability
parameters (VFA concentration, VFA/TA ratio). It was established that the addition of 20+30% TS of kitchen
biowaste had a positive influence on the amount of biogas produced, CH4 content as well as indices of organic
matter bioconversion. As compared with the sample containing pig manure exclusively, the biogas production rate
and biogas yield recorded for optimal co-digestion mixtures increased by about 26+35 and 12+15%, respectively.

Keywords: anaerobic digestion, co-digestion, biogas, animals by-products, kitchen biowaste



