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EFEKTYWNOSC METANOGENEZY
W WARUNKACH WSPOLFERMENTACJI
OSADOW SCIEKOWYCH I BIOODPADOW KUCHENNYCH

Streszczenie. Celem badan bylto okreslenie ilosci i jakosci pozyskiwanego biogazu w warunkach
wspotfermentacji osadéow $ciekowych i bioodpadéw kuchennych. Ponadto, celem byto wyzna-
czenie optymalnego czasu fermentacji mezofilowej i warunkéw panujacych w reaktorze dla uzy-
skania najlepszych efektow fermentacji metanowej. Badania procesu kofermentacji mieszaniny
osadow sciekowych i bioodpadéw kuchennych (zestawionych w stosunku wagowym 4:1) reali-
zowano w warunkach ciaglych dla nastepujacych czaséw hydraulicznego zatrzymania w bioreak-
torze (HRT): 15, 20, 25, 30 i 35 dni. Najkorzystniejsze warunki prowadzenia wspolfermentacji
osadow $ciekowych i bioodpadéow kuchennych w aspekcie ilosci i jakosci produkowanego bioga-
Zu oraz stopnia usuni¢cia materii organicznej uzyskano dla HRT w zakresie od 20 dni do 30 dni.
Dla HRT wigkszego od 15 dni fermentacja metanowa przebiegata w stabilnych warunkach, a osad
przefermentowany byt dobrze zmineralizowany.

Slowa kluczowe: metanogeneza, kofermentacja, biogaz, biomasa, odpady biodegradowalne, osad
Sciekowy

Wstep

Unia Europejska wyznaczylta trudne do osiggnigcia cele zwigzane z redukcjg emisji
zanieczyszczen, oszcz¢dno$cig energii oraz udziatem odnawialnych Zrodet energii
w lacznej jej produkcji. Obecna wiedza i postgp technologiczny pozwalaja pozyskiwaé
energi¢ w postaci biogazu z réznych odpadoéw organicznych (KRUCZEK i IN. 2007,
KRrzAK 2009). Wspoétfermentacja osadow $ciekowych i organicznej frakcji odpadow
komunalnych gromadzonych selektywnie nadaje nowy kierunek dla rozwoju tej techno-
logii. Chodzi przede wszystkim o wzrost stopnia redukcji masy odpadow i wicksza
produkcje biogazu (BRAUN i WELLINGER 2002, JEDRCZAK 2007, DERBAL i IN. 2009).
Biogazownie mogg sta¢ si¢ dobrym uzupelnieniem krajowych mocy produkcyjnych,
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a nawet gwarancja pewnosci dostaw energii. Jesli wzia¢ pod uwage grupe odnawialnych
zrddet energii, to biogazownie sg najbardziej wydajnymi instalacjami. Poréwnujac ge-
neratory tej samej mocy, biogazownia w ciggu roku wyprodukuje czterokrotnie wigcej
energii niz lokalna elektrownia wiatrowa (KRZAK 2009). Zrealizowana praca miata na
celu okreslenie ilosci i jakosci pozyskiwanego biogazu w warunkach wspotfermentacji
osadu $ciekowego i1 bioodpadéw kuchennych oraz okreslenie optymalnego czasu fer-
mentacji mezofilowej i warunkéw panujacych w reaktorze dla uzyskania najlepszych
efektow fermentacji metanowe;.

Material i metody

Jako substraty procesu kofermentacji zastosowano nadmierny osad czynny po pro-
cesie zaggszczania oraz organiczng frakcje statych odpadéw komunalnych w formie
selektywnie zbieranych odpadow kuchennych. Osad pochodzil z komunalnej oczysz-
czalni $ciekow, dziatajacej na podstawie technologii osadu czynnego z symultanicznym
usuwaniem biogendw. Proby osadu o objetosci 10 dm® pobierano co 2-3 dni, bezpo-
$rednio po procesie zaggszczania na zaggszczarce tasmowej. Odpady zbierano z gospo-
darstw domowych oraz punktow gastronomicznych. Nastepnie je homogenizowano dla
uzyskania czgstek o wymiarach nie wigkszych niz 1-2 mm, a w razie koniecznosci prze-
trzymywano w temperaturze —15°C. Kosubstraty (osad i bioodpady) mieszano w sto-
sunku wagowym 4:1. Proporcja ta zostala ustalona na podstawie wczesniej realizowa-
nych doswiadczen. Fermentacje prowadzono w dwoch bioreaktorach laboratoryjnych
o pojemnosci 3 dm® w temperaturze 36°C dla nastepujacych czaséw hydraulicznego
zatrzymania (HRT): 15, 20, 25, 30 i 35 dni. Warunki pracy danego reaktora okreslano
na podstawie obciazenia hydraulicznego dla poszczegélnych zatozonych czasow za-
trzymania. Reaktory byly umieszczone w szafie termostatycznej, ogrzewanej powie-
trzem. Na zewnatrz szafy znajdowal si¢ zbiornik wspolpracujacy z reaktorem, w ktoérym
gromadzono produkowany biogaz. W trakcie realizowanych badan wykonywano anali-
zy fizykochemiczne wsadu fermentatoréw oraz biomasy przefermentowanej. Zastoso-
wane metody analityczne byly zgodne z procedurg przedstawiong w pracy EATONA 1 IN.
(1995).

Wyniki i dyskusja

Fermentacja metanowa materii organicznej jest wielostopniowym procesem bio-
chemicznym, a na jego wlasciwy przebieg ma wpltyw wiele czynnikow srodowisko-
wych i1 parametrow technologicznych. Zasadniczym efektem wlasciwie przebiegajacej
fermentacji jest pozyskanie mozliwie najwickszej ilosci biogazu o duzej zawartoSci
metanu oraz dobry efekt mineralizacji fermentatu. Sporzadzana mieszania osadu i od-
padéw kuchennych (4:1) poddawana procesowi kofermentacji metanowej charaktery-
zowala sie $rednia zawartoscia suchej masy na poziomie 91,7 g/dm’, a substancje orga-
niczne stanowily $rednio 75,8 g, mo/dm’. Zmiany zawartoéci suchej masy i suchej masy
organicznej po procesie fermentacji przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sucha masa i sucha masa organiczna fermentatu
Table 1. Total solids and volatile solids of the digestate

Czas hydraulicznego zatrzymania, HRT (d)

Oznaczenia Hydraulic retention time, HRT (d)
Indicator
15 20 25 30 35
Sucha masa (s.m.) (g/dm3) 51,79 43,10 40,62 40,36 40,37
Total solids, TS (g/dm®)
Sucha masa org. (s.m.o.) (g/dm?*) 37,06 27,49 25,14 24,07 24,05
Volatile solids, VS (g/dm’)
Substancje organiczne (% s.m.) 71,56 63,78 61,89 59,64 59,58
Organic matter (% TS)
Substancje mineralne (% s.m.) 28,44 36,22 38,11 40,36 40,42

Mineral matter (% TS)

Przyjmuje si¢, ze uzyskanie sprawnosci fermentacji na poziomie 50% redukcji mate-
rii organicznej jest technicznie oplacalne (HEIDRICH i IN. 1983). W przeprowadzonych
badaniach uzyskano redukcj¢ masy organicznej w zakresie 51,1% do 68,3% (rys. 1).
Wartosci powyzej 60% redukcji byty uzyskiwane juz dla HRT 20 dni, a przecigtny czas
fermentacji mezofilowej ksztaltuje si¢ w zakresie 25 dni do 30 dni (HEIDRICH i IN.
1983, DYMACZEWSKI i SOZANSKI 1995, BIEN 2007). Na wysoki stopien redukcji masy
organicznej w istotnym stopniu wplyngt 20-procentowy udziat bioodpadéw kuchen-
nych. Zgodnie z DOHANOYOS i IN. (2004) oraz JEDRCZAKIEM (2007) dodatek odpadow
kuchennych wptywa korzystnie na efektywno$¢ przemian biochemicznych, glownie
poprzez podniesienie stosunku C:N mieszaniny poddawanej fermentacji.

Jednym z podstawowych analizowanych parametréw w trakcie realizowanego pro-
cesu kofermentacji byta ilos¢ powstajacego biogazu. Dobowa produkcja biogazu odno-
towana podczas eksperymentu oraz zawarto$¢ metanu w generowanym biogazie zostata
przedstawiona w tabeli 2. Dla najkrotszego HRT (15 d) uzyskano najnizsza produkcje
biogazu wynoszaca tylko 0,42 dm’/dm’-d. Maksymalng produkcje biogazu uzyskano
w przypadku HRT 20 d, ktéra wynosita 2,14 dm’/dm*-d. Wzrost czasu fermentacji po-
wodowal obnizanie si¢ wydajnosci procesu i po 35 dobach fermentacji produkcja obni-
zyha si¢ do wartosci 1,12 dm’/dm’-d.

O ile ze wzrostem HRT dobowa produkcja biogazu obnizata si¢, to jednostkowa
produkcja biogazu dla HRT w zakresie 20-30 dni ksztattowata si¢ na statym poziomie
0,57 m*/kgsmo. DERBAL i IN. (2009) uzyskali dla HRT 27 dni jednostkowa produkcje
biogazu w zakresie 0,12 ms/kgs‘m,o, do 0,45 m3/kgs,m,o,. W badaniach przeprowadzonych
przez SOSNOWSKIEGO i IN. (2003) produkcja ta ksztattowala si¢ na poziomie 0,43
m’/kgsmo. dla wsadu fermentatora sktadajacego sic w 75% obj. z osadu $ciekowego
i 25% obj. z selektywnie zbieranej organicznej frakcji odpadéw komunalnych. Srednia
dobowa i jednostkowa produkcja biogazu w badaniach wlasnych zostata przedstawiona
na rysunku 2.
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Rys. 1. Stopien usunigcia materii organicznej w zalezno$ci od wartosci HRT
Fig. 1. Total solids and volatile matter reduction in dependence of HRT value

Tabela 2. Produkcja biogazu i zawarto$¢ metanu
Table 2. Daily biogas production and CH, content

Czas hydraulicznego zatrzymania, HRT (d)
Hydraulic retention time, HRT (d)
. 15 20 25 30 35
Oznaczenie
Indicator zakres | warto$¢ | zakres | warto$¢ | zakres | warto$¢ | zakres | warto$¢ | zakres | warto$é
warto$ci| $rednia |warto$ci| Srednia |wartos$ci| $rednia |warto$ci | $rednia [wartosci| srednia
range of | average |range of | average |range of | average |range of | average |range of | average
value | value | value | value | value | value | value | value | value | value
Produkcja 0,40 0,42 2,00 2,14 1,60 1,72 1,34 1,42 1,05 1,12
biogazu + + + + +
(dm*/dm*-d) 0,45 2,21 1,84 1,55 1,18
Biogas
production
(dm*/dm*-d)
Udziat CH, 60 66 67 66 67
(% obj.)
CH,4 content
(% vol.)

W stabilnych warunkach fermentacji metanowej, tj. dla HRT 20 dni do 35 dni uzy-
skano praktycznie stata zawarto§¢ metanu w biogazie, wynoszaca od 66% obj. do 67%
obj. (tab. 2). Taka zawarto$¢ metanu w biogazie jest uwazana za przeci¢tng warto$¢ w
przypadku fermentacji metanowej osadow Sciekowych (DYMACZEWSKI i SOZANSKI
1995, BIEN 2007). W przypadku najmniejszej produkcji gazu fermentacyjnego (HRT 15 d)
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Rys. 2. Produkcja biogazu w zaleznos$ci od wartosci HRT
Fig. 2. Biogas production in dependence of HRT value

stwierdzono rdwniez najmniejszy udziat metanu, tj. 60% obj. Jednakze wczesniej reali-
zowane badania wlasne wytacznie dla osadu $ciekowego (nadmiernego osadu czynne-
go) wykazaly §rednia zawarto§¢ metanu w biogazie na poziomie 56% obj. Zgodnie ze
zdaniem BURACZEWSKIEGO (1989) i HARTMANA (1996) uzyskany wzrost zawartosci
metanu w biogazie mniej wigcej o 10% potwierdza, ze dodatek 20% tatwo biodegrado-
walnych substancji organicznych (biatek i ttuszczow) w postaci bioodpadéw kuchen-
nych przyczynit si¢ bezposrednio do wzrostu wartosci opatowej pozyskiwanego bioga-
zu. DERBAL 1 IN. (2009) w podobnych warunkach fermentacji uzyskali biogaz o zawar-
to$ci metanu w zakresie 60,3-68,1%.

W dalszej kolejnosci analizowano parametry jako$ciowe cieczy osadowej fermenta-
tu, ktore jednoczes$nie informowaty o warunkach przebiegu procesu fermentacji — tabe-
la 3. Warto$¢ pH cieczy osadowej wzrosta wraz z wydluzaniem wartos§ci HRT. Wartos¢
minimalng pH oznaczono dla HRT 15 dni na poziomie 4,93. Dla HRT 20 d i kolejnych
analizowanych, warto$¢ pH cieczy utrzymywala si¢ w zakresie powyzej 7. Wartos$¢
najwieksza oznaczono dla proby po 35 dobach fermentacji (pH 7,98). Potencjat oksyda-
cyjno-redukcyjny (ORP) obnizal si¢ ze wzrostem czasu zatrzymania biomasy w reakto-
rze, co §wiadczylto o poglebiajacych si¢ warunkach redukcyjnych. Od 20. do 35. doby
fermentacji miescit si¢ w zakresie od —315 mV do —335 mV. Wyjatek stanowita proba
po HRT 30 d, gdzie oznaczono wartos¢ ORP na poziomie —291 mV. Zawartos¢ lotnych
kwasow thuszezowych (LKT) po 15 d procesu wynosita 7570 mg CH;COOH w 1 dm’,
jednak dla HRT od 20 d do 35 d ich zawarto$¢ znaczaco si¢ zmniejszyla i miescita
w zakresie 953-1294 mg CH;COOH w 1 dm’. Najmniejsza warto$¢ zasadowosci
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Tabela 3. Parametry fizyko-chemiczne odcieku pofermentacyjnego
Table 3. Physical and chemical properties of the digestate liquor

Czas hydraulicznego zatrzymania, HRT (d)

Oznaczenia Hydraulic retention time, HRT (d)
Indicator
15 20 25 30 35
Obcigzenie hydrauliczne (kg s.m.o./mj-d) 5,06 3,79 3,03 2,53 2,17
Hydraulic loading rate (kg VS/m®-d)
pH (-) 4,93 7,53 7,84 7,93 7,98
ORP (mV) -139 =315 -322 -291 —-335
LKT (mg CH;COOH w 1 dm’) 7570 1039 1 043 953 1294
VFA (mgCH;COOH in 1 dm®)
Zasadowos¢ (mg CaCO; w 1 dm’?) 3935 6543 7 464 6747 6465
Alkalinity (mg CaCO; in 1 dm®)
ChZT (mg O, w 1 dm’) 24 025 5332 4731 3350 2 800
COD (mg O, in 1 dm®)
Azot amonowy (mg N-NH; w 1 dm’) 1214 1274 1273 1300 1401
Ammonia (mg N-NH; in 1 dm?)

stwierdzono w przypadku najkrétszego HRT na poziomie 3935 mg CaCO; w 1 dm’.
Dla kolejnych badanych prob parametr ten utrzymywat si¢ w przedziale od 6543 mg
CaCOs/dm’ do 7464 mg CaCO; w 1 dm’. Wartoéci ChZT cieczy osadowej zmniejszaty
si¢ ze wzrostem czasu zatrzymania. Warto§¢ ekstremalna oznaczono dla proby o HRT
15 d — wyniosta ona 24 025 mg O, w 1 dm’. Przy czasie fermentacji 35 dni uzyskano
warto$é ChZT prawie dziesigé razy nizsza — 2800 mg O, w 1 dm’.

Korzystny dla przebiegu fermentacji metanowej sklad mieszaniny potwierdzily
réwniez oznaczenia azotu amonowego. Zawarto$¢ azotu w formie amonowej (N-NH;)
miescita sie w zakresie 1,2 g/dm’® do 1,4 g/dm’, czyli zgodnie z JEDRCZAKIEM (2007)
oraz CHEN i IN. (2008) ponizej zakresu stezen 1,7 g N-NH; w 1 dm® do 14 g N-NH;
w 1 dm®, wywolujacych dziatanie inhibitujace dla metanogenezy. Zatamanie procesu
fermentacji metanowej zaobserwowano w przypadku najkrotszego przyjetego HRT =
15 d. Wskazywaty na to bezposrednio podstawowe oznaczane parametry, tj. pH wyno-
szace w tym przypadku 4,93 i st¢zenie lotnych kwasow ttuszczowych (LKT) — 7570 mg
CH;COOH w 1 dm’. Realizacja procesu w warunkach fermentacji kwasnej, przy steze-
niu LKT powyzej 2000 mg CH;COOH w 1 dm® (DYMACZEWSKI i SOZANSKI 1995,
CALLAGHAN i IN. 2002, BIEN 2007), inhibituje aktywnos$¢ bakterii metanogennych, co
i w tym przypadku potwierdzito taki efekt i doprowadzilo do najmniejszej produkcji
biogazu (rys. 2) o najmniejszej zawartosci metanu (tab. 2). Zjawisko to byto spowodo-
wane zbyt wysokim obciazeniem reaktora, tj. powyzej 5 kg s.m.o. w 1 m’ na dobe.
Wedlug MIKSCHA (2000) obciazenie reaktora materia organiczna nie powinno przekra-
cza¢ wartosci 4,8 kg s.m.o. w 1 m’ na dobe, natomiast wedtug HEIDRICHA i IN. (1983)
2,25 kg s.m.o. w 1 m® na dobe.
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Whioski

Wprowadzenie 20% bioodpadéw kuchennych do osaddéw $ciekowych mialo ko-
rzystny wplyw na przebieg i efektywnos$¢ mezofilowej fermentacji metanowej. Najko-
rzystniejsze warunki prowadzenia wspotfermentacji osadéow Sciekowych i bioodpadow
kuchennych w aspekcie ilosci i jakosci produkowanego biogazu oraz stopnia usunigcia
materii organicznej uzyskano dla HRT w zakresie od 20 do 30 d. Dla HRT wigkszego
od 15 dni fermentacja metanowa przebiegata w stabilnych warunkach, a osad przefer-
mentowany byt dobrze zmineralizowany.
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METHANOGENESIS EFFICIENCY IN THE CONDITIONS OF SEWAGE SLUDGE
AND KITCHEN BIOWASTE CO-DIGESTION

Summary. The aim of the study was to establish the quantity and quality of the biogas produced
in the conditions of mesophilic anaerobic sewage sludge and kitchen biowaste co-digestion,
as well as established the most appropriate digestion time, ensuring stable conditions and the
effectiveness of the process. The feedstock comprised sewage sludge and kitchen biowaste mixed
at the weight ratio of 4:1. The process was carried out in a constant mode for the following hy-
draulic retention times (HRT): 15, 20, 25, 30 and 35 days. It was established that for the HRT in
the range of 20-30 days, the process of anaerobic sewage sludge and kitchen biowaste co-
digestion exhibited the most appropriate conditions in terms of biogas production parameters,
CH,4 content in the biogas produced as well as degrees of organic matter bioconversion. For the
HRT value > 20 days, the process exhibited stable conditions and the digestate was characterized
by a high degree of mineralization.

Key words: methanogenesis, co-digestion, biogas, biomass, biodegradable wastes, sewage sludge
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