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Préba wspoéifermentacji osadéw sciekowych

Interesujaca alternatywa w stosunku do tradycyjnej me-
tody utylizacji odpadow migsnych jest wykorzystanie ich
jako substratu w procesie wspotfermentacji z osadami $cie-
kowymi. Wspotfermentacja jest procesem symultaniczne-
go beztlenowego rozktadu co najmniej dwoch sktadnikéw
pochodzacych z réznych zrédet. Zachodzi ona w taki sam
sposob jak klasyczna fermentacja, to jest w czterech na-
stepujacych po sobie fazach — hydrolizy, kwasogenezy,
octanogenezy i metanogenezy [1,2]. W procesie fermenta-
cji zmniejsza si¢ zawarto$¢ masy zwigzkow organicznych
w osadzie, w wyniku czego powstaje biogaz, w sktad kto-
rego wchodzg gtéwnie metan oraz dwutlenek wegla [3,4].
Do procesu wspotfermentacji osadow $ciekowych mozna
wykorzysta¢ odpady z gorzelni i wytworni drozdzy [5],
frakcje organiczng odpadow komunalnych [6], odpady
thuszczowe [7,8], serwatke [9], odchody zwierzgee [10],
odpady z produkcji biodiesla [11,12] oraz wiele innych.
Z cekonomicznego oraz ekologicznego punktu widzenia
proces wspotfermentacji jest korzystniejszy od fermenta-
cji jednosktadnikowej. Wprowadzenie kosubstratu orga-
nicznego zapewnia dodatkowe zrddto wegla organicznego,
zatem w procesie wspotfermentacji mozna istotnie zwigk-
szy¢ wytwarzanie biogazu. Ponadto proces ten mozna tak-
ze traktowa¢ jako metode unieszkodliwiania dodawanego
kosubstratu [6].

Do zalet wspoétfermentacji mozna zaliczy¢ rozcien-
czenie substancji toksycznych zawartych w substratach
poddawanych procesowi fermentacji, zwickszenie ilosci
substancji pozywkowych i biodegradowalnych zwigzkow
organicznych, uzyskanie wysokiego stopnia przefermento-
wania oraz wigkszej produkcji biogazu [7]. Wada procesu
jest niewielka szybkos$¢ degradacji zwigzkow organicznych
zawartych w osadach [8]. Wydajnos¢ procesu wspotfer-
mentacji jest w znacznym stopniu uzalezniona od rodzaju
uzytego kosubstratu, ktory nie powinien pogarsza¢ stopnia
przefermentowania osadéw i ich podatnosci na odwad-
nianie. Innymi czynnikami wplywajacymi na sprawno$¢
procesu wspotfermentacji sg temperatura, hydrauliczny
czas przetrzymania osadow, obcigzenie reaktora tadunkiem
zwigzkow organicznych oraz potencjatl biogazowy/meta-
nowy [6]. Uzyskana skuteczno$¢ procesu wspotfermentacji
zalezy wiec w duzym stopniu od optymalnego doboru tych
parametrow, czyli okreslenia najkorzystniejszych warun-
koéw procesowych.
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z odpadami miesnymi

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu udzia-
hu odpadu migsnego w mieszaninie z osadem $cickowym
w procesiec wspotfermentacji na ilos¢ i sktad powstalego
biogazu, a takze na stopien przefermentowania oraz wila-
Sciwosci filtracyjne osadu.

Metody badan
Substraty i uktad badawczy

Do badan uzyto zageszczony mechanicznie osad nad-
mierny, zmieszany w roznych proporcjach z odpadem po-
chodzacym z zaktadu migsnego w wojewodztwie $laskim.
Do kazdej badanej probki, jako zaszczep, dodano tez 50 g
osadu pobranego z komory fermentacyjnej. Odpad migsny
przed rozpoczeciem procesu fermentacji poddano rozdrob-
nieniu w homogenizatorze. Do kolejnych probek osadu
nadmiernego dodano 8g, 12g, 20g, 32 g oraz 60 g odpadu
migsnego, co stanowito odpowiednio 2%, 3%, 5%, 8% oraz
15% udziatu tego kosubstratu w mieszaninie. Sumaryczna
masa kazdej probki wynosita 400 g. Probke odniesienia sta-
nowit zaszczepiony osad nadmierny bez dodatku odpadu
migsnego jako kosubstratu.

Badania prowadzono przez 28d w warunkach porcjo-
wych z wykorzystaniem instalacji do fermentacji osadéw
ztozonej z 12 szczelnych butelek szklanych o pojemno-
éci 500cm?, wyposazonej w zestaw do odbioru biogazu.
Wspotfermentacje prowadzono w 6 podwojnych probkach
r6znigcych si¢ procentowym udziatem kosubstratu migsne-
go. Butelki reakcyjne umieszczono w tazni wodnej w celu
zapewnienia statej temperatury fermentacji (37°C). Ponie-
waz butelki nie byly wyposazone w mieszadta, dlatego ich
zawarto$¢ mieszano 2-krotnie w ciggu doby przez ich wy-
jecie z tazni wodnej oraz zamieszanie zawarto$ci ruchem
okreznym bez odlaczania zestawu do odbioru biogazu.

Stosowane oznaczenia

Badania jakosci osadu oraz cieczy nadosadowej wyko-
nano przed oraz po procesie fermentacji w kazdej z mie-
szanin. Przeprowadzone analizy obejmowaly nast¢pujace
wskazniki i parametry:

— pH: metoda potencjometryczna, wedlug normy PN-
-EN 12176:2004,

—sucha masa oraz masa substancji mineralnych i or-
ganicznych: metodg wagowsg, wedlug norm PN-EN
12879:2004 oraz PN-EN 12880:2004,

— czas ssania kapilarnego (CSK): wedlug normy PN-
-EN 14701-1,
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— zawarto$¢ lotnych kwasow thuszczowych (LKT): me-
toda testow kuwetowych Hach Lange,

— zasadowos¢: wedtug normy PN-91/C-04540/05,

— sktad biogazu: z uzyciem analizatora Multitec 540
firmy Sewerin.

Objetos¢ biogazu odczytywano codziennie, a zawarto§¢
CH, i CO, w biogazie mierzono dwukrotnie w tygodniu.
Na podstawie pomiaru zawartosci suchej masy organiczne;j
obliczono stopien przefermentowania osadu.

Dyskusja wynikéw
Skutecznos¢ procesu wspolfermentaciji

Waznym parametrem okreslajacym skutecznos$é pro-
cesu fermentacji jest stopnien przefermentowania substra-
tow. Porownujac otrzymane wyniki z probka kontrolng
(29,31%) zaobserwowano, ze dodatek kosubstratu migsne-
go w kazdym przypadku pogarszat stopien przefermento-
wania mieszaniny (tab. 1). Najmniejsza wartos¢ (5,83%)
uzyskano w probce z 5% zawartoscia odpadu migsnego,
a najwicksze warto$ci (24,6% 1 24,41%) odpowiednio
w probkach z 2% i 3% udziatem tego kosubstratu.

Tabela 1. Stopien przefermentowania osadu w zaleznosci
od iloéci kosubstratu w mieszaninie z osadem
Table 1. The degree of sludge digestion as a function
of cosubstrate amount in the mixture with sludge

Udziat kosubstratu w mieszaninie, %
0 2 3 5 8 15

Parametr osadu

Sucha | przed | 39,80 | 44,73 | 44,80 | 44,82 | 60,43 | 82,08
masa
organ. | po 28,13 | 33,73 | 33,86 | 42,21 | 53,28 | 75,28

Stopien przefer-

mentowania. % 29,31 (24,60 | 24,41 | 5,83 | 11,84 | 8,28

Istotnym wskaznikiem skutecznosci procesu fermenta-
cji jest ilos¢ wytworzonego w tym procesie biogazu. Uzy-
skane wyniki wykazaty, ze dodatek kosubstratu w postaci
odpadu migsnego w mieszaninie z osadem zwigkszal ilos¢
powstajacego biogazu (rys. 1). W poréwnaniu do probki
kontrolnej, korzystny efekt obserwowano w probkach mie-
szanin poddawanych fermentacji z 2%, 3%, 5% 1 8% udzia-
fem tego kosubstratu, przy czym najwigksza sumaryczna
ilo$¢ biogazu (przyrost o 138%) uzyskano w probee z 3%
udziatem odpadu migsnego.
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Rys. 1. Wplyw ilo$ci odpadu migsnego w mieszaninie z osadem
na sumaryczng ilos¢ wytworzonego biogazu

Fig. 1. Influence of co-substrate content in the mixture with sludge
on the total amount of biogas produced

Roéwniez jednostkowa ilos¢ wytwarzanego biogazu
byta w tym przypadku najwigksza i w odniesieniu do su-
chej masy osadu wyniosta 170,3 cm?/g (tab. 2). W przypad-
ku probki z 15% udzialem odpadu migsnego zauwazono
zmniejszone wytwarzanie biogazu w stosunku do prob-
ki kontrolnej, a jego jednostkowa ilo$¢ byla najmniejsza
(33,0cm’/g), gdyz od 13. doby trwania badan wytwarzanie
biogazu praktycznie ustato.

Tabela 2. Jednostkowa ilo$¢ wytwarzanego biogazu i jego sktad
Table 2. Unit production of biogas and its composition

Udziat kosubstratu w mieszaninie, %

Parametr
biogazu 0 2 3 5 8 15
g g}ed”" 804 | 157,2 | 1703 | 159,0 | 78,8 | 33,0

CH4 | 61+69 | 63+75 | 63+76 | 60+74 | 60+66 | 54+60
Skifad,
%

CO, | 23+38 | 22+33 | 22+35 | 24+38 | 32+38 | 38+44

Jakkolwiek w probce z 8% udziatem kosubstratu su-
maryczna ilo$¢ biogazu byta nadal wigksza niz w probce
kontrolnej, to jednak jego jednostkowa ilo$¢ byla mniejsza
(78,8cm’/g), co $wiadczylo o poczatku hamowania fazy
metanogennej fermentacji. Potwierdzity to zmiany warto-
sci pH, ktore w probkach z 8% i 15% udziatem kosubstratu
wykazywaly wyrazng tendencj¢ spadkowa (tab. 3). Obser-
wacje te zostaly potwierdzone wynikami analizy zawarto-
$ci metanu w biogazie. Okazato si¢, ze korzystny wplyw
na zawarto$¢ metanu miat 2%, 3% oraz 5% udzial odpa-
du migsnego w mieszaninie z osadem $ciekowym (tab. 2),
natomiast w probkach z 8% i1 15% udziatem kosubstratu
zawarto$¢ metanu w biogazie byta mniejsza w poréwnaniu
z probka kontrolng. Wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci
metanu zwigkszat si¢ udzial CO, w biogazie.

Przebieg procesu wspotfermentacji

Proces fermentacji mozna kontrolowaé za pomoca
analizy takich wskaznikow, jak zasadowo$¢ ogoélna (Z)
i zawarto$¢ lotnych kwasow thuszczowych (LKT), wy-
znaczajac nastgpnie warto$¢ ilorazu [LKT]/[Z] (tab. 3).
Analizujac wartos$ci tych wskaznikoéw przed rozpoczgciem
procesu fermentacji zauwazono, ze dodatek odpadu mig-
snego jako kosubstratu mial znaczny wplyw na ilos¢ LKT
w probkach. Zawartos¢ LKT w probkach przed i po pro-
cesie fermentacji przekraczata warto$ci uznawane za opty-
malne (50+500 gCH;COOH/m?) do prowadzenia fermen-
tacji mezofilowej [9], z wyjatkiem probki kontrolnej po
procesie fermentacji. Warto$¢ stosunku [LKT]/[Z] powin-
na si¢ ksztattowaé w zakresie od 0,2 do 0,6 [10], przy czym
inni badacze uwazaja, ze graniczna warto$¢ tego ilorazu to
0,5 [13] lub 0,4 [14]. Autorzy pracy [15] uwazaja, ze naj-
wicksza warto$¢ ilorazu, po przekroczeniu ktérej mozna
méwi¢ o braku réwnowagi miedzy bakteriami acidogen-
nymi a metanowymi, wynosi 0,3. W prezentowanych ba-
daniach, biorgc pod uwage stopien przefermentowania
mieszaniny osadow z kosubstratem, za graniczng warto$¢
[LKTY/[Z] uznano 0,4. Odnoszac si¢ do tych danych za-
uwazono, ze odpowiednia warto$¢ tego stosunku wystapita
w przypadku probek z 2% i 3% udziatem odpadu zaréwno
przed, jak i po procesie wspodtfermentacji. W przypadku
probek z 5%, 8% oraz 15% udziatem kosubstratu iloraz
[LKTY/[Z] zdecydowanie przekraczal warto$¢, ktora wska-
zywataby na prawidtowy przebieg fermentacji.
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Tabela 3. Charakterystyka jakosci cieczy nadosadowej przed i po procesie wspétfermentaciji
Table 3. Characteristics of supernatant liquid before and after the co-digestion process

Udziat kosubstratu w mieszaninie, %
Wskaznik, jednostka
0 2 3 5 8 15
y przed 8,5 8,5 8,5 8,5 8,6 8,6
p
po 8,8 8,8 8,9 8,7 8,2 7,2
Zasadowo$¢é ogdlna (Z), przed 3900 3850 3700 3750 4250 4050
gCaCOz/m? po 5258 2500 2260 6150 7800 9375
Lotne kwasy tluszczowe (LKT), | Przed 1021 1212 1200 2410 2500 2612
gCH3COOH/m? po 447 800 771 2986 6859 9000
przed 0,26 0,31 0,32 0,64 0,59 0,64
ILKTV[Z]
po 0,09 0,32 0,34 0,49 0,88 0,96

Wartos$ci pH probki kontrolnej i probek z 2%, 3% 1 5%
udzialem odpadu migsnego jako kosubstratu po procesie
fermentacji wzrosty, w porownaniu do wartosci sprzed pro-
cesu (tab. 3), jednakze wartosci pH probek z 8%, a szcze-
golnie z 15% udzialem tego odpadu, zmalaty (odpowiednio
00,41 1,4), co réwniez potwierdza, ze przy duzym udziale
kosubstratu migsnego faza metanowa procesu wspotfer-
mentacji nie przebiegata prawidlowo.

Wiasciwosci filtracyjne osadu

Dokonujac poréwnania warto$ci czasu ssania kapilar-
nego (CSK) przed procesem fermentacji przy roéznej ilosci
kosubstratu w mieszaninie zauwazono, ze dodatek odpadu
miesnego wplywal negatywnie na whasciwosci filtracyjne
mieszaniny. W probee kontrolnej warto§¢ CSK wynosita
1277, natomiast w pozostatych probkach od 1507s do
25865s. Najwigksza warto§¢ CSK zanotowano w probce
z 15% udziatem odpadu migsnego jako kosubstratu (tab. 4).
Po procesie fermentacji jedynie w przypadku probki kon-
trolnej oraz z 3% udziatem kosubstratu wartos¢ CSK ulegta
zmniejszeniu odpowiednio do 95451 1415ss, jednak probka
kontrolna nadal charakteryzowata si¢ najkrotszym czasem
ssania kapilarnego. W pozostalych probkach wiasciwosci
filtracyjne mieszaniny pogorszyly si¢.

Tabela 4. Czas ssania kapilarnego (CSK) osadu
przed i po procesie wspotfermentacji
Table 4. Filtration properties of sludge (CST)
before and after the co-digestion process

Czas ssania Udziat kosubstratu w mieszaninie, %
kapilarnego

(CSK), s 0 2 3 5 8 15
Przed 1277 | 1507 | 1576 | 1577 | 1520 | 2586
Po 954 2513 | 1415 | 3302 | 2905 | 2629

Podsumowanie

Wspotfermentacja mieszaniny osadu nadmiernego
z roznym udziatem odpadu migsnego, jako kosubstratu,
w wigkszosci przypadkéw wplyneta pozytywnie na ilo$é
oraz sktad wytwarzanego biogazu. Dotyczyto to mieszanin
z 2+8% zawartoscia odpadu migsnego. Uzyskano od 36%
do 138% wigcej biogazu w porownaniu do probki kontro-
Inej. Najlepszy efekt fermentacji, zar6wno w postaci su-
marycznej, jak i jednostkowej ilosci wytworzonego bioga-
zu (181,36 cm?/g), byt widoczny przy 3% udziale odpadu

migsnego, przy czym najwigksza zawarto§¢ metanu w bio-
gazie zaobserwowano takze w probee z 3% udziatem tego
kosubstratu (w poréwnaniu do probki kontrolnej zawar-
to$¢ metanu byta o 9% wigksza). Najwickszy badany 15%
udzial odpadu migsnego wplynat negatywnie na wytwarza-
nie biogazu oraz jego sktad. W tym przypadku zaobserwo-
wano o 15% mniejsza ilo$¢ metanu w biogazie, w porow-
naniu do probki kontrolnej, a jednostkowa ilo$¢ biogazu
wynosita 24,42 cm3/g. W przypadku tej mieszaniny odno-
towano takze najmniejsza sumaryczng ilo$¢ wytworzonego
biogazu w porownaniu do wszystkich probek.

Pomimo uzyskania w procesie wspotfermentacji zwick-
szonej ilosci biogazu i wigkszej zawarto$ci metanu w po-
réwnaniu z probka kontrolng, uzyskane wyniki nie byly
w pelni satysfakcjonujace z uwagi na zmniejszenie stopnia
przefermentowania osadu i pogorszenie jego wlasciwosci
filtracyjnych. Biorac jednak pod uwage wszystkie przeana-
lizowane parametry mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej-
szy udziat kosubstratu migsnego w mieszaninie z osadem
nadmiernym wynosit 3%.
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Abstract: An influence of a percentage share of meat waste
(as cosubstrate) in co-digestion with sewage sludge on yield
and composition of produced biogas was analyzed as well as on
a degree of fermentation and physicochemical properties of the
sludge. The mechanically thickened waste activated sludge from
municipal wastewater treatment plant and waste from a slaugh-
terhouse in Silesian voivodship were used for studies. Studies
were carried out for 28 days under static conditions in a sludge
digestion system consisting of 12 tight glass bottles of 500cm?3
each, equipped with a kit for biogas collection. Co-digestion
was carried out under mesophilic conditions (37°C). It was

demonstrated that an addition of 2—-8% share of waste meat
into the sewage sludge resulted in an increase of biogas and
methane production in comparison with the control sample. The
largest increase in the biogas yield (138%) and in the methane
content (9%) was obtained at 3% share of waste meat in the
mixture. On the other hand, 15% share of waste meat had an
adverse effect on the co-digestion process. In comparison with
the control sample, lower by about 15% methane content in the
biogas and the lowest unit production of biogas was achieved.
Also, it was established that an addition of the cosubstrate
tested worsen the degree of sludge digestion and adversely af-
fected filtration properties of the digested sludge (CST test).

Keywords: Sludge digestion, biogas, sewage sludge, co-
substrate, waste meat.



