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Streszczenie

Rozwdj i wdrozenie czystych technologii produkcji energii jest obecnie
waznym zadaniem. Szczegdlnie atrakcyjnym zrodtem pozyskiwania ener-
gii odnawialnej jest proces fermentacji odpadow organicznych.. Prak-
tycznie kazda substancja organiczna, nie zawierajgca inhibitoréw, moze
byc¢ substratem wykorzystanym do produkcji biogazu. W artykule przed-
stawiono wyniki badan podatnosci na rozktad biologiczny mieszanin od-
padow organicznych wyznaczonej testem tlenowym (wskaznik respiracji
tlenowej ATy) i beztlenowym (potencjat metanowy — BMP).

Stowa kluczowe: odpady organiczne, AT4, BMP

WSTEP

Rozwéj i wdrozenie czystych technologii produkcji energii jest obecnie
waznym zadaniem. Do gtéwnych probleméw w obszarze energetyki, ktére na-
lezy rozwigza¢ systemowymi dziataniami legislacyjnymi i technicznymi zali-
czamy:

— wrzrost zapotrzebowania na energi¢ spowodowany szybkim wzrostem
gospodarczym,

— wyczerpywanie kopalnianych zrédet energii,

— postepujaca degradacja srodowiska.

W Polityce Energetycznej Polski 2030, wytyczono trzy gtéwne kierunki
dziatan zmierzajace do poprawy bezpieczenstwa energetycznego Polski oraz
zmniejszenia negatywnego wplywu sektora energetycznego na §rodowisko:

— zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o 20% w stosunku do roku 1990,
— zmniejszenie zuzycia energii 0 20% w poréwnaniu z prognozami dla UE na

2020 .,
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- zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrddet energii do 20% catkowitego zuzycia
energii w UE, w tym zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(OZE) w transporcie do 10%, do 2020 roku.

Rozwdéj wykorzystywania odnawialnych zrédet energii jest jednym z naj-
wazniejszych kierunkéw Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku (PEP
2030).

Korzysci wynikajace z rozwoju OZE w Polsce moga stanowi¢ istotny udziat
w bilansie energetycznym poszczegdlnych gmin i wojewddztw naszego kraju,
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego regionu,
a zwlaszcza do poprawy zaopatrzenia w energie na terenach o stabo rozwinietej
infrastrukturze energetycznej. Rozwéj OZE moze przyczyni¢ si¢ do ozywienia
rynku pracy.

Potencjalnie najwiekszym odbiorcg energii ze zrdédet odnawialnych moze
by¢ rolnictwo, a takze mieszkalnictwo i komunikacja.

Najwazniejszymi kryteriami wyboru rodzaju wykorzystywanych odnawial-
nych zrédet energii sg aspekty ekonomiczne i sSrodowiskowe.

Szczeg6lnie atrakcyjnym zrédlem pozyskiwania energii odnawialnej jest
biomasa pochodzaca z odpadéw organicznych [Szlachta 2009]. Wykorzystywa-
nie odpaddéw jako zrédia energii odnawialnej umozliwia wypetnienie zobowia-
zan Polski dotyczacych poprawy warunkéw energetycznych kraju oraz poprawe
warunkéw ekonomicznych biogazowni.

Bardzo waznym aspektem wynikajacym ze stosowania odpadéw w bioga-
zowniach jest wypelnienie zobowigzan Polski odnos$nie zmniejszenia ilo$ci
odpadéw biodegradowalnych odprowadzanych na sktadowiska [Jedrczak 2007,
Suchowska-Kisielewicz 2014].

Praktycznie kazda substancja organiczna, nie zawierajaca inhibitoréw, moze
by¢ substratem wykorzystanym do produkcji biogazu. Najwyzsza produkcje
metanu uzyskuje si¢ z substratéw o wysokim udziale ttuszczy, bialek oraz we-
glowodanéw (najszybciej rozktadany dla mikroorganizméw). W tabeli 1 przed-
stawiono wielko$¢ produkcji biogazu z ttuszczy, biatek i weglowodanéw oraz
udzial metanu.

Wspdlna fermentacja odpadéw organicznych pozwala na zwigkszenie poten-
cjalu biogazowego oraz powoduje zwickszenie efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej fermentacji, korzystnie wptywa na iloraz C/N oraz zawarto$¢
wilgoci we wsadzie [Szlachta 2009].

Optymalnie prowadzone procesy fermentacji metanowej wymagaja, aby ilo-
raz C/N substratow byl w granicach od 20 do 30 [Jedrczak 2007]. W tabeli 2
zestawiono ilorazy C/N z podziatlem na substraty o niskiej i wysokiej zawarto$ci
azotu.
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Tab. 1. Produkcja biogazu i udziat metanu okreslony dla ttuszczy biatek i we-
glowodanow [Romaniuk 2014 ]
Tab. 1. Biogas production and the share of methane determined for fat protein
and carbohydrates [Romaniuk 2014 ]

Substrat organiczny Produkcja biogazu Udzial metanu
dm’/kg s.m.o. % obj.
Tluszcze 1000-1250 70-75
Biatka 600-700 68-73
Weglowodany 700-800 50-55

Tab. 2. llorazy C/N wybranych substratow [Khanakl 2008, Jedrczak 2007]
Tab. 2. The quotient of C/N for the selected substrates [Khanakl 2008, Jedrczak
2007]

Substraty odpadowe o niskiej Substraty odpadowe o wysokiej
zawarto$ci azotu zawartos$ci azotu
Substrat lloraz C/N Substrat lloraz C/N
Stoma 80-100:1 Odpady kuchenne 12-20:1
Liscie i chwasty 90:1 Odpady zywnosci 15:1
Siano 40:1 Odpady zielone 10-25:1
Papier 170-800:1 Obornik 18:1
Trociny 200-500:1 Pomiot kurzy 15:1
Drewno 700:1 Odpadowe rosliny 11-12:1
niestraczkowe
Kora 100-130:1 Rosliny motylkowe 18-20:1
Kolby kukurydzy 40-80:1 Swieza trawa 12-20:1

Wysoki udziat w substratach odpadowych tluszczy i bialek korzystnie
wplywa na efektywno$¢ biodegradacji tych odpadéw, podczas gdy wysoka za-
warto$¢ lignin i hemicelulozy znaczaco je obniza. Podatnos$¢ substratéw orga-
nicznych na biodegradacj¢ obok zawartosci frakcji podatnych na rozktad zalezy
réwniez od zapewnienia nast¢pujacych parametréw [Jedrczak 2007]:

- C/N od 20 do 30:1
- C/P 113:1
— C/N/P/S (500-10000):(15-20):5:3.

Czynnikiem najsilniej determinujagcym proces biologicznego rozktadu za-
réwno w warunkach tlenowych i beztlenowych jest optymalny iloraz C:N.

Zestawione w tabeli 2 dane wyraznie wskazuja, ze optymalne zakresy C/N
mozna uzyskac tylko w przypadku fermentacji substratu wielosktadnikowego.

W artykule przedstawiono wyniki badan podatno$ci na rozktad biologiczny
osadow Sciekowych z ko-substratami wyznaczonej testem tlenowym (wskaznik
respiracji tlenowej ATy) i beztlenowym (potencjat metanowy — BMP).
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METODYKA BADAN

W badaniach okreslano sktad fizyczno-chemiczny oraz podatno$¢ na rozktad
biologiczny w warunkach tlenowych i beztlenowych substratéw organicznych.
Substratami wykorzystywanymi w badaniach laboratoryjnych byly: osady $cie-
kowe, odpady kuchenne, odpady szklarniowe, stoma.

W substratach podstawowych oznaczano: suchg mas¢ i suchg mase orga-
niczng, azot ogdlny Kjeldahla, azot amonowy, OWO, pH, mikro- i makrosktad-
niki. Do badan uzyto nast¢pujacych mieszanin substratéw podstawowych:
Mieszanina I (M I): osady $ciekowe + odpady kuchenne — w proporcji 1:3,
Mieszanina IT (M II): osady Sciekowe + odpady kuchenne + odpady szklar-
niowe - w proporgcji 1:2:1,

Mieszanina III (M III): osady $ciekowe + odpady kuchenne + stoma — w pro-
porcji 1,5:2:0,5,

Mieszanina IV (M 1V): osady $ciekowe + odpady kuchenne + stoma + odpady
szklarniowe — w proporcji 1:2: 0,5: 0,5.

W mieszaninach substratéw oznaczano suchg mas¢ i suchg mase¢ organiczna,
azot ogblny Kjeldahla, ChZT, AT, BMP. Dla substratéw i ich mieszanin wy-
znaczano wartosci ilorazu C/N. Udzialy substratow w mieszaninach okre§lano
na podstawie ilorazu C/N.

Oznaczenie AT, wykonano metoda statyczng aparatem Oxi Top [Adani
2002, Godley 2004, Bozym 2011, Scaglia 2011]. Widok na elementy stanowi-
ska badawczego przedstawiono na rys. 1. Zasada pomiaru polega na oznaczaniu
spadku ci$nienia w naczyniu szczelnie zamknigtym. Czas pomiaru aktywnosci
mikrobiologicznej wynosit 4 doby. Czas ten ulega wydluzeniu w przypadku,
gdy $rednia trzy godzinowego pomiaru osiggnie 25% trzy godzinowej wartosci,
w ktérej zapotrzebowanie na tlen jest najwicksze. Badania prowadzono w stalej
temperaturze 20 °C w szafie termostatycznej. Pomiary zmiany ci$nienia w reak-
torach dokonywano codziennie. W przypadku przekroczenia maksymalnego
dopuszczalnego spadku cisnienia (100 hPa), stoiki z odpadami otwierano.

Badania biochemicznego potencjalu metanowego substratow prowadzono
w beztlenowych reaktorach o pojemnosci 2,0 dm® [Owen 1979, Gaw-Lin 1999].
Proces prowadzono przez okres 21-30 déb, w temperaturze 37 °C (rys. 2).
Powstajacy biogaz pobierany byl z reaktoréw za pomoca 300 ml strzykawki.
W biogazie okre§lano zawartosci: CHy, CO,, O,, NH3, H,S. Wielkos$¢ produkcji
biogazu oraz jego sktad na poczatku procesu mierzono codziennie, a pod koniec
w zaleznosci od ilosci wygenerowanego biogazu w poszczegdlnych reaktorach.
W celu utrzymania optymalnych warunkéw wszystkie reaktory codziennie
recznie mieszano. Monitorowano réwniez temperature.

Tlo$¢ substratéw i zaszczepu do badan oraz obcigzenie tadunkiem organicz-
nym reaktoréw okreslono na podstawie zalozonej (oczekiwanej) produkcji bio-
gazu, oraz dla przyjetego ilorazu substratu do zaszczepu na poziomie:
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1 g ChZT/1 g smo [Own 1979]. Zatlozono osiagni¢cie produkcji metanu na po-
ziomie okoto 2000-3000 ml CHy/butelke przy uwzglednieniu 60% stezenia CH,
w biogazie oraz, ze z 1g ChZT zostanie osiagni¢ta produkcja metanu co naj-
mniej na poziomie 395 ml CH,.

Rys. 1. Test AT,
Fig. 1. AT, test Fig. 2. BMP test

Konwersjg¢ ChZT substratu do metanu wyznaczono ze wzoru [Own 1979]:

CH s

PB=—r-r——
TPB - ChZTyqp,

gdzie:

CHy,, — biochemiczny potencjat metanowy standaryzowany dla 35 °C i 100 kPa

(1 atm),

TPB - teoretyczna produkcja metanu z odpadéw w przeliczeniu na g ChZT,

ChZT,q, — ChZT substratu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sktad chemiczny substratéw podstawowych oraz ich ilorazy C/N przedsta-
wiono w tabeli 3. Najwyzsza zawartos$cig substancji organicznej na poziomie
84,4 1 94,6% charakteryzowaly si¢ odpowiednio: odpady kuchenne oraz stoma.
Osady $ciekowe (odwodniony osad nadmierny po stabilizacji tlenowej w komo-
rze osadu czynnego) charakteryzowaly si¢ okoto trzykrotnie nizszg zawartoscig
substancji organicznych. Optymalny iloraz C/N wyznaczono dla odpadéw ku-
chennych i osadéw $ciekowych, natomiast dla pozostatuch substratéw iloraz
C/N przekraczal wartosci zalecane dla procesu fermentacji i wynosit 40:1
i 111:1 kolejno dla tet pomidoréw i stomy.
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Tab. 3. Sktad chemiczny substratow
Tab. 3. The chemical composition of the substrate

Parametr Jednostka Odpady Lf;ty . Stoma | , Qsady
kuchenne | pomidoréw Sciekowe

Wilgotno$é % 77,5 84,5 8,7 51,2
Sucha masa % 22.5 15,7 91,3 48,8
Sucha masa % 84,4 78,4 94,6 28,2
organiczna
Azot Kjeldahla g/kg s.m. 28,2 19,3 8.5 14,9
Azot amonowy g/kg s.m. 12,3 7,2 2,8 5,6
C/N - 30:1 40:1 111:1 20:1
OwWO % s.m. 49,7 42,1 61,4 12,1
P mg/kg 82,3 0,43 800 1,337
Na g/dm’ 2.4 0,12 500"
K g/dm’ 4,2 322! 11800'
Ca mg/kg 1832,1 4,0 3200 2,4
Mg mg/kg 263.,4 0,4 900 0,2
S % s.m. 0,45 1600’ -
Fe mg/kg 51,3 0,04 139 -
Zn mg/kg 17,1 - 9,1 500
Mn mg/kg 34,2 - - -
Mo mg/kg <6 - 1 -
Ni mg/kg 1,5 0,01 - 11,7
Cu mg/kg <2 - - 151

"ke/kg, > % s.m., ” g/kg

Charakterystyke mieszanin ko-substratéw stosowanych w badaniach przed-
stawiono w tabeli 4. W badanych mieszaninach zawarto$¢ substancji organicz-
nej oraz ilorazy C/N mie$cily si¢ w zblizonych zakresach (28-34), podobnie jak
wilgotnos¢, ktéra wynosita koto 60% (tabela 5).

Uzyskane wyniki zuzycia tlenu w teScie AT, (tabela 5) w poszczegdlnych
reaktorach miescily si¢ w zakresie 45,2-54,7 mgO,/kg s.m. Najwyzsze warto$ci
AT, uzyskano dla substratu M-I (odpady komunalne+osady $ciekowe) i M-II
(odpady komunalne+osady $ciekowe+tety pomidoréw). Ze wzgledu na niski
udziat w stomie wegla tatworozktadalnego dodatek stomy (mieszaniny M-III,
M-1V) spowodowal obnizenie wartosci AT, . W stosunku do mieszanin M-I
i M-I podatnos¢ na rozktad biologiczny mieszanin ze stomg byta nizsza o okoto
24%.
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Tab. 4. llorazy C/N mieszanin
Tab. 4. The C/N quotient of mixture
Parametr Mieszanina
M-1 M-1I M-II1 M-IV
lloraz C/N 28 31 31 34
Wilgotnos¢, % 60 62 59 63
Sucha masa, % 40 48 41 37
Sucha masa organiczna, % 70 69 65 73
ChZT, g/kg 279 248 272 274
Objetos¢ nasypowa, g/100ml 114 100 47 44
Tab. 5. Podatnos¢ na rozktad biologiczny — test AT,
Tab. 5. Biodegradability — AT, test
Parametr Mieszanina
M-I M-1I M-IIT M-IV
Spadek ci$nienia, hPa 341 319 369 361
AT, mg0O,/kg s.m. 54,7 54,6 41,8 45,2

Wyniki badan potencjatu biogazowego mieszanin przeprowadzonego testem
BMP przedstawiono w tabeli 6. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze
podobnie jak w przypadku parametru AT, najwyzsza produkcjg metanu charak-
teryzowaly si¢ mieszaniny M-I oraz M-II. Dodatek stomy spowodowat obnize-

nie produkcji metanu o okoto 40%.

Tab. 6. Potencjat metanowy mieszanin
Tab. 6. Methane potential of mixtures

Parametr Mieszanina

M-I M-II M-III M-1V
Konwersja ChZT do metanu, % 259 25,1 13,1 12,1
Calkowita produkcja metanu, ml 4939 739,5 251,9 226,6
Calkowita produkcja biogazu, ml 1781,0 1851 1025,0 824,0
Produkcja metanu mICH,/gs.m.o. 165,2 1534 66,3 60,2
Produkcja biogazu ml/gs.m.o. 574,6 384,0 269,7 219,7
Produkcja metanu mlCH,/gChZT 102,3 99.09 51,6 47,7
Produkcja biogazu mICH,/gChZT 355,8 248.0 210,0 173,4
Srednia produkcja metanu, dm’/d 23,5 35,2 12,0 10,8
Srednia produkcja biogazu, dm’/d 81,8 88,1 48,8 39,2
Srednie stezenie metanu, % 41 44 31 38
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W badaniach uzyskano konwersje ChZT substratu do metanu w zakresie
12,1-25,9%. Niska konwersja moze by¢ zwigzana z nieodpowiednim rozdrob-
nieniem substratow. W badaniach substraty byty rozdrobnione do wielko$ci
okoto 2 cm.

Analiza matematyczna wynikow badan pozwolita na wyznaczenie korelacji
pomiedzy wynikami testu BMP i AT, (rys. 3). Zalezno$¢ opisano réwnaniem:

BMP = 8,16AT,- 289

160 ©
BMP = 8,16AT, - 289 -9
. 140 R2=0,9295
S
£ 120
"
=0
S 100
S
E 80 .
& 60 °
40
20
0
40 42 44 46 48 50 52 54 56

AT4, mg02/kgs.m.

Rys. 3. Korelacja miedzy parametrami BMP i AT,
oznaczanymi w mieszaninach substratow
Fig. 3. The correlation between the parameters of BMP and AT,
marked in mixtures of substrates

Wyniki uzyskane w badaniach potwierdzaja dane literaturowe wskazujace,
ze istnieje istotna zalezno$¢ pomiedzy wynikami testow: tlenowych (ATj)
i beztlenowych (BMP) okreslajacymi podatno$¢ na rozktad biologiczny substra-
téw [Cossu, 2008; Ponsa, 2008; Soyez, 2002; Wagland, 2009]. Wysoka korela-
cj¢ potwierdzaja wyniki badan Cossu (2008) czy tez Ponsa (2008). Wskazywani
autorzy uzyskali dla odpadéw ze sktadowiska korelacje pomiedzy AT, i BMP
z R* w zakresie od 0,63 do 0,94. Wysoka korelacja (R*=0,93) uzyskana na pod-
stawie wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze potencjal metanowy substratéw
organicznych moze by¢ okreslany na podstawie testu AT,. Tlenowy test AT, ze
wzgledu na krétki czas trwania pomiaréw jest metoda bardziej praktyczng do
zastosowania.
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WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw:

Najwyzsza zawarto$¢ substancji organicznej oznaczono w stomie i odpadach
komunalnych.

Ze wzgledu na niski udzial w stomie wegla organicznego tatworozktadalnego,
dodatek stomy jako ko-substratu powodowat spadek wartosci AT, i BMP.
Najwyzsza wartos¢ AT, rzedu 54 mgO,/kg s.m. i produkcje metanu (574,6
oraz 384,0 ml/g s.m.o.) uzyskano odpowiednio dla mieszaniny M-I (odpady
komunalne + osady $ciekowe) oraz dla mieszaniny M-II (odpady komunalne +
osady $ciekowe + ety pomidoréw).

Analiza statystyczna wykazata wysoka korelacje migdzy wartosciami BMP
i AT,. Uzyskany wynik pozwala twierdzi¢, ze potencjal metanowy substratow
organicznych moze by¢ okres$lany na podstawie testu AT,.
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BIODEGRADABILITY AND METHANE POTENTIAL
OF WASTE

Summary

The development and implementation of clean energy technologies is now
an important task. The process of fermentation of organic waste is an es-
pecially attractive source of renewable energy generation is. Practically
any organic material which does not contain inhibitors may be substrate
used for the biogas production. The article presents the results on organic
waste mixtures ability to be biodegradable. This ability was tested by both
aerobic ( AT,) and anaerobic ( BMP) tests.

Key words: organic waste, AT, test, BMP test



