2011
N auka Przyroda -I-echnologie Tom 5

Zeszyt 4
ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net

Dziat: Melioracje i Inzynieria Srodowiska
Copyright ©Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

JOLANTA BOHDZIEWICZ!, MARIUSZ KUGLARZZ, BOZENA MROWIEC?

'Instytut Inzynierii Wody i Sciekow

Politechnika Slaska

Instytut Ochrony i Inzynierii Srodowiska

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

INTENSYFIKACJA FERMENTACJI METANOWEJ
GNOJOWICY SWINSKIEJ

PRZEZ WPROWADZENIE KOSUBSTRATU

W FORMIE BIOODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie. Celem badan przedstawionych w artykule byla intensyfikacja produkcji biogazu
generowanego w procesie mezofilowej fermentacji metanowej gnojowicy $winskiej przez doda-
nie kosubstratu w formie selektywnie zbieranych bioodpadéw komunalnych. Podj¢to proby usta-
lenia najkorzystniejszego udziatu bioodpadéw komunalnych we wsadzie fermentatora zapewnia-
jacego stabilno$¢ procesu oraz nie wplywajacego znaczaco na pogorszenie wlasciwosci odwad-
niajacych biomasy przefermentowanej. Stwierdzono, iz najkorzystniejszy udzial bioodpadow
komunalnych wyniost 30% s.m., co stanowi okoto 10% objgtosciowego wsadu fermentatora. Dla
najkorzystniejszej mieszaniny kofermentacyjnej uzyskano okoto 35% wzrost sumarycznej pro-
dukcji biogazu w poréwnaniu z fermentacja gnojowicy bez dodatku kosubstratu.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, kofermentacja, biogaz, odchody zwierzgce, gnojowica
$winska, bioodpady komunalne

Wstep

Unieszkodliwianie odpadéw powstajacych podczas hodowli zwierzat coraz czesciej
jest prowadzone w warunkach beztlenowych. Proces ten umozliwia odzysk energii
odnawialnej w postaci biogazu oraz uzyskanie ustabilizowanego nawozu organicznego
(ROMANIUK 2004). Fermentacja uwodnionych odchodow zwierzgcych (gnojowka, gno-
jowica) w formie monosubstratow charakteryzuje si¢ jednak relatywnie niska wydajno-
$ciag 1 w zwiazku z tym nie jest efektywna z ekonomicznego punktu widzenia (GABRY-
SZEWSKA i ROGULSKA 2009). Zwigkszenie wydajnosci procesu fermentacji ptynnych
odchodow zwierzgcych mozna osiggnaé przez modyfikacje wsadu fermentatora, nakie-
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rowang na zwigkszenie udzialu suchej masy organicznej. Mozna to osiagnaé przez
wprowadzenie kosubstratow zasobnych w substancje organiczne, takich jak bioodpady
komunalne, osady poflotacyjne z przemyshu migsnego, odpady thuszczowe, odpady
pozniwne itd. (GRZYBEK 2004, JEDRCZAK 2007, DEUBLEIN i STEINHAUSER 2008).

Coraz wigksza popularnos¢ segregacji odpadow w miejscu ich powstawania oraz ro-
snaca $wiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa sprawia, ze selektywnie zbierana orga-
niczna frakcja statych odpadéw komunalnych, charakteryzujaca si¢ duza zawartoscig
materii organicznej tatwo ulegajacej biodegradacji w warunkach beztlenowych, stanowi
warto$ciowy kosubstrat w biogazowniach rolniczych. W Polsce powstaje rocznie okoto
10 mln ton statych odpadéw komunalnych, ktérych jednym z gtéwnych sktadnikow jest
wlasnie organiczna frakcja (ROSIK-DULEWSKA 2007). Jednak wprowadzajac dodatkowe
kosubstraty nalezy w szczego6lnosci wzia¢ pod uwage ich wplyw na stabilno$¢ procesu.

Celem badan przedstawionych w artykule byta intensyfikacja produkcji biogazu ge-
nerowanego w procesie mezofilowej fermentacji metanowej gnojowicy swinskiej przez
dodanie kosubstratu w formie selektywnie zbieranej organicznej frakcji odpadéw ko-
munalnych. Jako kryteria oceny prawidtowo dobranego sktadu mieszanin poddawanych
fermentacji przyjeto: sumaryczng produkcje biogazu, stopien usunigcia suchej masy
organicznej, stabilno$¢ procesu oraz podatnos¢ biomasy przefermentowanej na odwad-
nianie. Stabilno$¢ procesu fermentacji metanowej zostala wyznaczona na podstawie
stezenia lotnych kwasow thuszczowych (LKT) oraz stosunku lotnych kwasow thuszczo-
wych do zasadowosci (LKT/Z).

Material i metody

Substratami procesu fermentacji metanowej byly gnojowica $winska pochodzaca
z hodowli trzody chlewnej (gltéwny substrat fermentacji) oraz selektywnie zbierana
organiczna frakcja statych odpadéw komunalnych (OFSOK), czyli tzw. bioodpady. Cha-
rakterystyka fizykochemiczna substratow fermentacji zostata przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna substratow fermentacji
Table 1. Characteristics of the digested substrates

Wskaznik Gnojowica §winska Bioodpady komunalne | Zaszczep fermentacji

Indicator Pig manure Municipal biowaste Inoculum
pH — pH value 6,7 4,7 7,7
s.m. (g/dm®) — TS (g/dm?) 62,16 231,98 42,99
s.m.o. (g/dm®) — VS (g/dm”) 51,78 216,52 31,57
Corg (% s.m.) — Core (% TS) 43,8 54,5 27,8
Nog (% s.m.) — Niy (% TS) 3,0 2,8 39
C/N — C/N ratio 14,6 19,5 7,1
NH," (mg/dm’) 4910 - 5250
ChZT (mg O, na 1 dm’) 30350 - 11950
COD (mg O, per 1 dm®)
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Fermentacj¢ mezofilowg (36°C) w warunkach statycznych (35 dni) prowadzono
w bioreaktorach o pojemnosci roboczej 3 dm’, wyposazonych w mieszadta sterowane
elektronicznie. Fermentacji poddawano gnojowice $winska oraz mieszaniny bioodpa-
déw komunalnych i gnojowicy zestawionych w nastgpujacych proporcjach suchej ma-
sy: 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40 oraz 70:30. W formie zaszczepu fermentacji (ino-
kulum) uzyto gnojowicy przefermentowanej pochodzacej z mezofilowej fermentacji
prowadzonej w warunkach laboratoryjnych, ktérej charakterystyke przedstawiono
w tabeli 1. Wsad fermentatora mieszano z inokulum w stosunku wagowym 1:2. Charak-
terystyka mieszanin kofermentacyjnych zostala przedstawiona w tabeli 2. Wszystkie
oznaczenia fizykochemiczne wsadu fermentatora oraz biomasy przefermentowanej
wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w Polskich Normach oraz Standards
Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON i IN. 2005). Pomiar
ilosci produkowanego biogazu wykonano w uktadzie sktadajacym si¢ z wyskalowanego
cylindra wypetnionego 5-procentowym chlorkiem sodu oraz zbiornika wyréwnawcze-
go. Uklad dzialal na zasadzie naczyn potaczonych, a produkowany biogaz wypychat
nadmiar roztworu do zbiornika wyr6wnawczego. Objetos¢ biogazu przeliczono na wa-
runki normalne.

Tabela 2. Charakterystyka fizykochemiczna mieszanin poddawanych kofermentacji
Table 2. Characteristics of the mixtures undergoing co-digestion

Bioodpady komunalne:gnojowica $winska (% s.m.)

Wskaznik Municipal biowaste:pig manure (% TS)
Indicator
0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30

pH — pH value 7,2 7,2 7,1 7,1 7,1 7,0 7,0
s.m. (g/dm®) — TS (g/dm?) 49,38 52,95 55,56 58,50 61,40 65,83 71,57
s.m.o. (g/dm’) — VS (g/dm®) 38,39 41,50 43,59 45,97 48,99 53,16 58,09
C:N - C/N ratio 10,2 11,0 11,4 11,9 12,4 13,0 13,6
Udziat kosubstratu (% wag.) - 6 10 15 21 29 39
Cosubstrate content (% ww.)

Wyniki i dyskusja

We wszystkich mieszaninach zawierajacych w swym sktadzie bioodpady komunal-
ne jako kosubstrat uzyskano wyzszy stopien usunigcia suchej masy organicznej (od
39,1% do 46,2%) w poréwnaniu do fermentacji gnojowicy bez dodatku kosubstratu
(37,4%) (tab. 3). Pozwala to stwierdzi¢, ze bardziej zréznicowany sktad wsadu fermen-
tatora wplywa korzystnie na efektywno$¢ przemian biochemicznych zachodzacych
podczas fermentacji metanowej, m.in. przez poprawe stosunku C/N (JEDRCZAK 2007).

W trakcie eksperymentu dokonywano dobowego pomiaru ilosci wydzielajacego si¢
biogazu. Juz niewielki dodatek bioodpadéw komunalnych na poziomie 20% oraz 30%
s.m. doprowadzit do wzrostu sumarycznej produkcji biogazu odpowiednio o 25%
i1 35% w poréownaniu z iloécig biogazu powstala podczas fermentacji samej gnojowicy.
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Tabela 3. Charakterystyka fizykochemiczna biomasy przefermentowanej
Table 3. Characteristics of the digested biomass

) Bioodpady komunalne:gnojowica §winska (% s.m.)
Wskaznik Municipal biowaste:pig manure (% TS)
Indicator

0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30

pH — pH value 3,1 8,1 8,0 79 7,8 7.8 6,6
s.m.o. ( g/dm®) — VS (g/dm’) 24,05 2522 26,53 27,64 27,56 28,58 35,39
Stopien usunig¢cia s.m.o. (%) 37,35 39,23 39,11 39,87 43,74 46,24 39,08
VS reduction (%)

NH," (mg/dm?®) 5715 5675 5696 5584 5485 5378 5315

LKT (mg CH;COOH na 1 dm?) 1331 | 1550 |1654 |4516 |4756 |6870 |11080
VFA (mg CH;COOH per 1 dm®)

Zasadowos¢ (mg CaCO; na 1 dm’) (17450 |16350 |14465 (13560 (14110 [15570 |12 360
Alkalinity (mg CaCO; per 1 dm’)

Dalsze zwigkszanie udzialu bioodpadéow komunalnych we wsadzie fermentatora nie
wplyne¢to juz znaczaco na ilo§¢ produkowanego biogazu (rys. 1). W trakcie ekspery-
mentu analizowano rowniez wptyw dodatku bioodpadéw na udzial metanu w genero-
wanym biogazie. Dla procesu fermentacji gnojowicy $winskiej bez dodatku kosubstratu
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Rys. 1. Wptyw dodatku bioodpadéw komunalnych (kosubstrat) na ilos¢ i jakos¢ pro-
dukowanego biogazu

Fig. 1. Influence of municipal biowaste addition as a co-substrate on the amount and
quality of biogas produced
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zawartos¢ CH4 wyniosla 73% obj., podczas gdy dla mieszanin kofermentacyjnych za-
wartosc¢ ta ksztattowata si¢ w zakresie od 75% obj. do 78% obj. Wysoki udzial metanu
w produkowanym biogazie oraz kilkuprocentowy wzrost jego zawartosci, bedacy wyni-
kiem dodatku bioodpadéw komunalnych, zostal przypisany fermentacji substratow
zawierajacych znacznag ilo$¢ substancji biatkowych, ktore — jak powszechnie wiadomo —
prowadza do wytworzenia biogazu o wysokiej zawarto$ci metanu (BURACZEWSKI 1989,
HARTMANN 1996).

Glownym czynnikiem wplywajacym na rozwoj mikroorganizméw odpowiedzial-
nych za produkcj¢ biogazu jest odczyn. Wykorzystanie pH jako wskaznika stabilnosci
procesu tlumaczy si¢ tym, iz kumulacja LKT prowadzi do znacznego zmniejszenia
wartosci pH cieczy fermentacyjnej (DYMACZEWSKI i LOZANSKI 1995, JEDRCZAK 2007).
W przypadku gnojowicy bez dodatku kosubstratu stezenie LKT w komorze bioreaktora
po 35 dniach prowadzania procesu beztlenowego wyniosto 1331 mg CH;COOH na
1 dm’. Dla wsadu fermentatora wzbogaconego o 20-30% s.m. pochodzacej od kosub-
stratu, stezenie LKT wzrosto o okoto 16-24% i ksztattowato si¢ na poziomie 1550-1654
mg CH;COOH na 1 dm’. Dalsze zwickszanie udziatu bioodpadéw komunalnych do-
prowadzito do wzrostu stezenia LKT (4756-11 080 mg CH;COOH na 1 dm®) powyzej
2000 mg CH;COOH na 1 dm’, czyli wartoéci uwazanej za wskazujaca na zaburzenia
w produkcji biogazu (DYMACZEWSKI i LOZANSKI 1995). Przytoczone powyzej wartosci
LKT nie korespondowaty ze znaczacym obnizeniem warto$ci pH cieczy fermentacyjne;j
(pH 6,6-7,8), co nie jest zaskakujace, poniewaz w przypadku fermentacji substratow
o duzej zawartosci substancji biatkowych, jakimi sg produkty uboczne hodowli zwie-
rzecej oraz bioodpady komunalne, dochodzi do mineralizacji azotu amonowego, ktory
do pewnego stopnia przeciwdziala obnizeniu wartosci odczynu cieczy fermentacyjnej
pomimo znaczgcego wzrostu stezenia LKT. W zwiazku z powyzszym, bardziej wiary-
godnym oraz powszechniej stosowanym wskaznikiem stabilnosci procesu fermentacji
metanowej jest stosunek stezenia lotnych kwasow tluszczowych do zasadowosci
(LKT/Z), ktorego wzrost wartosci powyzej 0,3-0,4 wskazuje na zaburzenia stabilno$ci
procesu (DYMACZEWSKI i LOZANSKI 1995, MAGREL 2004). Wptyw dodatku kosubstratu
na stgzenie LKT oraz warto§¢ stosunku LKT/Z zostal przedstawiony na rysunku 2.
Kierujac si¢ tym wskaznikiem mozna stwierdzié, ze proces fermentacji zachodzit sta-
bilnie dla gnojowicy bez dodatku kosubstratu oraz mieszanin kofermentacyjnych,
w ktorych udziat bioodpadoéw komunalnych wynosit 20-30% s.m. Powyzej tego zakresu
zaobserwowano podwyzszong warto$¢ stosunku LKT/Z.

Przefermentowana biomasa stanowi warto§ciowy nawdz organiczny, jednak na tere-
nach o intensywnej produkcji zwierzecej jej ilo$¢ czgsto przewyzsza zapotrzebowanie
ro$lin na sktadniki pokarmowe w niej zawarte. Rozsadnym rozwigzaniem wydaje si¢
rozdziat gnojowicy na frakcje statg i ptynna. Frakcja ptynna moze by¢ wykorzystana
w obrebie gospodarstwa, natomiast frakcja stala moze zosta¢ w tatwiejszy sposob prze-
transportowana na tereny o niedoborze nawozow naturalnych. Wobec powyzszego
analizowano wptyw dodatku bioodpadéow komunalnych na wlasciwosci odwadniajaco-
separacyjne biomasy przefermentowanej. W poréwnaniu do gnojowicy surowej (550s),
dodatek bioodpadow komunalnych w ilosci 20-50% nie doprowadzit do znaczacego
pogorszenia wlasciwosci separacyjnych biomasy przefermentowanej (CSK= 575-605s,

rys. 3).
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Rys. 2. Wplyw dodatku bioodpadéw komunalnych na stezenie LKT w komo-
rze fermentacyjnej oraz stosunek LKT/Z

Fig. 2. Influence of municipal biowaste on the VFA concentration and the
value of VFA/TA ratio
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Whioski

1. Modyfikacja wsadu fermentatora przez dodanie bioodpadow komunalnych wpty-
neta pozytywnie na stopien usunig¢cia materii organicznej oraz ilo§¢ i jakos¢ produko-
wanego biogazu. Najkorzystniejszy udzial bioodpadéw komunalnych wynidst 30%
s.m., co stanowi okoto 10% obj¢tosciowego wsadu fermentatora.

2. Dla najkorzystniejszej mieszaniny kofermentacyjnej (30% s.m. bioodpady komu-
nalne + 70% s.m. odchody zwierzece) uzyskano okoto 35-procentowy wzrost suma-
rycznej produkcji biogazu w poréwnaniu z fermentacja gnojowicy bez dodatku kosub-
stratu. Ponadto nie zaobserwowano znaczacego pogorszenia stabilno$ci procesu oraz
podatnosci biomasy przefermentowanej na rozdziat na frakcje stalg i ciekla.

3. Kofermentacja bioodpadow komunalnych z odchodami zwierzgcymi moze sta-
nowi¢ wazny element w planowaniu gospodarki odpadami w warunkach lokalnych,
poniewaz poza produkcja energii odnawialnej instalacje biogazowe zapewniaja utyliza-
cje odpadow oddzialywujacych niekorzystnie na §rodowisko.
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INTENSIFICATION OF PIG MANURE DIGESTION BY CO-SUBSTRATE
ADDITION IN THE FORM OF MUNICIPAL BIOWASTE

Summary. The article presents the results of a study meant to increase the biogas production
generated in mesophilic anaerobic digestion of pig manure. It was attempted to establish the most
favourable proportion of municipal biowaste as a co-substrate, which did not impact either the
stability of methane fermentation or susceptibility of digested biomass to dewatering in a negative
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way. It was established that the most appropriate municipal biowaste proportion amounted to 30%
of TS, which is about 10% if expressed as wet weight. As compared to the sample containing pig
manure exclusively, the biogas production rate for the optimum co-digestion mixture (30% TS of
municipal biowaste + 70% TS of pig manure) increased by about 35%. Besides, the process ex-
hibited stable conditions and did not deteriorate significantly susceptibility of digested biomass to
dewatering.

Key words: anaerobic digestion, co-digestion, biogas, animal by-products, pig manure, municipal
biowaste
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