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Wptyw kofermentacji odpadow
rolno-spozywczych z osadami
sciekowymi na produkcje biogazu
oraz na sktad frakcji ciektej

osadu przefermentowanego

Wainym elementem gospodarki cyrkularnej (circular economy) sg biogazownie, w ktérych podczas
produkcji biogazu nastepuje utylizacja odpadow. Biogaz wytwarzany jest w procesie fermentacji
metanowej surowcow pochodzacych z biomasy roslinnej, odchodéw zwierzecych, odpadow organicz-
nych (np. z przemystu spozywczego) lub osadéw biologicznych powstajacych w trakcie oczyszczania
sciekéw. Podczas fermentacji tylko czes¢ substratow uzytych jako wsad ulega przemianom do biogazu.
Pozostata czes¢, jako poferment, wymaga kornncowego zagospodarowania, np. jako nawoz [1].

Idee gospodarki cyrkularnej z powodzeniem
mozna zastosowaé w biogazowniach zlokali-
zowanych w oczyszczalniach $ciekéw eksplo-
atujacych beztlenowe komory fermentacyjne
(z konncowym zagospodarowaniem pofermen-
tu). Podstawowym surowcem dla komoér fer-
mentacyjnych w oczyszczalni Sciekéw sa osady
Sciekowe w postaci osadu wstepnego czy nad-
miernego osadu czynnego. Jest to ogromna
zaleta umieszczania w tym miejscu biogazowni
poniewaz posiadaja one stabilna, caloroczna
dostepno$¢ surowca.

Fermentacja metanowa stanowi zatem
efektywny sposob odzysku energii z osadéow
Sciekowych wytwarzanych w trakcie procesow
oczyszczania $ciekéw komunalnych. Istnieje
mozliwo$¢ zwiekszenia produkeji biogazu po-
przez wykorzystanie jako wsad innych odpa-
déw, np. pochodzenia rolniczego, przemysto-
wego czy komunalnego. Mozliwe jest to dzieki
wspoéHermentacji osadéw $ciekowych z innymi
odpadami organicznymi w procesie kofermen-
tacji [2].

Kofermentacja kilku produktéw moze by¢
skutecznym sposobem na zwiekszenie wydaj-
nosci biogazowej, a tym samym efektu energe-
tycznego, w poréwnaniu do monofermentacji
danego produktu. Substraty, ktére poddaje sie
wspolnej fermentacji oddzialuja na siebie, uzu-
pelniaja sie wzajemnie w skladniki pokarmowe
niezbedne bakteriom. Ponadto jest to sposdb
na zagospodarowanie wielu produktéw odpa-
dowych wpisujacy sie w obecne trendy panuja-
ce w gospodarce wodno-$ciekowe;j.

Dodatkowo proces kofermentacji daje
mozliwo$¢ osiggniecia samowystarczalno-

$ci energetycznej dla wielu duzych i §rednich
oczyszczalni Sciekow, stad iloé¢ biogazowni
w oczyszczalniach Sciekéw stale rosnie. Odpady
organiczne, ktére charakteryzuja sie szybkim
wzrostem produkcji biogazu w procesie kofer-
mentacji, moga takze stanowic¢ forme swoiste-
g0 ,zapasu energii”. Jest ona wykorzystywana
w okresach zwiekszonego zapotrzebowania na
energie elektryczna lub w przypadku istotnego
spadku produktywnos$ci komor fermentacyj-
nych. Odpowiednio dobrany sklad kosubstra-
toéw umozliwia wytworzenie energii wystarcza-
jacej nie tylko na pokrycie potrzeb wlasnych
oczyszezalni, ale rdwniez jej sprzedaz. Pomimo
wielu zalet procesu kofermentacji, jego prze-
prowadzenie wymaga utrzymania okre$lonego
rezimu Srodowiskowego i zachowania wielu pa-
rametréw na poziomie optymalnym dla mikro-
organizmo6w przeprowadzajacych proces [3].
Potencjalnym problemem zwigzanym
z zastosowaniem kofermentacji jest wzrost
koncentracji zanieczyszczen, w tym w szcze-
gblnosci zwigzkéw biogennych, w odciekach
z odwadniania osadu przefermentowanego.
Jest to szczegblnie wazne w przypadku azotu,
ktoéry zawracany do gléwnego ciggu oczyszczal-
ni $ciekdbw, powoduje wzrost obcigzenia biore-
aktorow. Szacuje sie, ze odcieki te zwiekszaja
ladunek azotu wprowadzany do gléwnego stru-
mienia oczyszczania Sciekéw 0 10+30% [4].
Azot calkowity zawarty w odciekach zawie-
ra glownie azot amonowy oraz w mniejszym
stopniu azot organiczny. Ten zwiekszony ladu-
nek wplywa jednoczeénie na znaczacy wzrost
zuzycia energii na napowietrzanie, co obniza
lub wrecz niweluje pozytywny efekt energe-
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tyczny zwiazany ze zwiekszong pro-
dukcja biogazu [5]. Ponadto, odcieki
z kofermentacji moga posiadaé pod-
wyzszone stezenia azotu organiczne-
go, co moze powodowaé wzrost jego
stezenia w $ciekach oczyszczonych,
a tym samym wplyna¢ na problem
z zachowaniem wymaganych para-
metrow ich jakosci.

1. Metodyka badawcza

Badania procesu kofermentacji
przeprowadzono w warunkach la-
boratoryjnych na stanowisku obej-
mujacym dwa reaktory fermentacji
beztlenowej pracujace w systemie
wsadowym (rys. 1). Reaktory wy-
konane zostaly ze stali nierdzewnej
0 pojemnoSci 10 litréw. Komora re-
aktora mieszana byla za pomoca
mieszadel typu lopatkowego, a tem-
peratura utrzymywana byla na zalo-
zonym poziomie (35+36°C) za pomo-
ca plaszcza wodnego. W reaktorach

B

prowadzony byt ciagly pomiar tem-
peratury. Objeto$¢ wyprodukowane-
go biogazu odczytywano za pomocg
wyskalowanych tub pomiarowych.
Wykonano cztery testy wsado-
we ukierunkowane na sprawdzenie
wplywu poszczegbdlnych skladnikow
wsadu w procesie kofermentacji na
wzrost produkeji biogazu oraz na
sklad odciekdow. W pierwszym teScie
(test I) okreSlono parametry bazowe
(tlo) zwigzane z procesem fermen-
tacji materii organicznej zawartej
w inokulum. W kolejnych testach
do inokulum dodawano poszczegdl-
ne analizowane substraty, tj. osad
wstepny (test II), osad wstepny i flo-
tat pochodzacy z zakladéw rybnych
(test IIT) oraz osad wstepny, flotat
i odpady warzywne (test IV). Zgodnie
z metodyka stosowang w badaniach
przy zastosowaniu metody AMPTS
udzial w kofermentacji inokulum
stanowil ok. 80%. Osad wstepny sta-
nowil zawsze 20% w stosunku do in-

Rys. 1. Schemat modelu badawczego: A — mieszadto mechaniczne, B — punkt poboru
prébek, C — rurki do pomiaru objetosci wytwarzanego biogazu, D — sonda tempe-
ratury, E — miernik sktadu biogazu, F — miernik temperatury, G — uktad sterowania,

H - ptaszcz wodny [6]
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okulum, natomiast wielko$¢ dawki
flotatu, w oparciu o wstepne badania
inhibicji procesu, przyjeto na pozio-
mie 10% objetosci osadu wstepnego.
Odpad warzyw stanowil ok. 33%,
w stosunku do flotatu.

Kazdy test prowadzono przez
28 dni. W trakcie trwania testu co-
dziennie mierzono objeto$¢ powsta-
jacego biogazu, a okresowo spraw-
dzano jego jako$¢ (w zakresie CH,,
CO,, 0,, NH;, H,S). W okreslonych
odstepach czasowych pobierano
probki pofermentu do szczegodlo-
wej analizy. Cze$¢ pobranej probki
pofermentu poddano separacji me-
chanicznej, w ktorej wyodrebniono
faze stalg i faze ciekla. Separacje
mechaniczng przeprowadzono przy
pomocy wirdwki laboratoryjnej Jo-
uan C3i. Zgodnie z wcze$niejszymi
badaniami [7], przyjeto predko$é wi-
rowania wynoszaca 4000 obr./min
i czas wirowania 30 min. Powstalg
ciecz nadosadowg poddano dalszej
analizie. W badaniach skupiono sie
na oznaczeniu form wystepowania
azotu ogblnego w odciekach. Obej-
mowal on azot amonowy (NH,-N)
oraz frakcje azotu organicznego.
Zgodnie z zalecanymi standardami,
do rozdzialu poszczegdlnych frakcji
azotu organicznego wykorzystuje sie
saczki o r6znych wielko$ciach porow
(0,1, 0,45 i 1,2 um). Filtrat z saczka
o wielkoS$ci poréw 0,1 pm traktuje sie
jako frakcje rozpuszczong, natomiast
zawiesine na saczku 1,2 um jako frak-
cje w zawiesinie.

2. Wyniki badan

W niniejszej pracy zbadano
wplyw kofermentacji dwoéch wybra-
nych odpadéw (flotat pochodzacy
z oczyszczalni §ciekdw przy zakla-
dach produkcji przetworéw rybnych
oraz mieszanina warzyw) na wzrost
produkeji biogazu oraz ich wplyw
na zmiany stezenia azotu w odcie-
kach pochodzacych z odwadniana
pofermentu.

O poziomie korzyéci energetycz-
nych zwiazanych z procesem kofer-
mentacji $wiadczy wzrost produkcji
biogazu oraz wzrost udzialu w nim
metanu. We wszystkich przeprowa-
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Rys. 3. Dzienna produkcja metanu dla wszystkich testow

dzonych testach produkcja biogazu
byla najbardziej wydajna do 15 dnia
trwania testu wsadowego. Test kon-
trolny (test I) wykazal, ze inokulum
nadal zawieralo materie organiczna
podatna na rozklad beztlenowy, jed-
nak jej poziom nie byt wysoki. War-
to$ci produkeji biogazu w teScie I byly
4-krotnie nizsze w odniesieniu do
produkeji dobowej biogazu dla osa-
dow $ciekowych. Dla testow II1i IV
zaobserwowano wyzszy poczatkowy
wzrost produkeji biogazu, osiggajacy
10-krotnoé¢é w odniesieniu do testu
I, i ok. 1,5 razy wyzszy w odniesieniu
do osadu wstepnego (po 2 pierwszych
dniach) (rys. 2). Jednocze$nie zaob-
serwowaé mozna wysoka produk-
cje biogazu przez znacznie dluzszy
okres, co przy zuzywaniu sie substra-
tow w testach I i IT spowodowatlo, iz
maksymalny dobowy przyrost bioga-
zu przekraczal 1600% (w odniesieniu
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do testu I) oraz 600% (w odniesieniu
do testu II). Zastosowane w testach
odpady przyczynily sie do znaczacego
wzrostu produkcji biogazu, a takze
do istotnego wzrostu udzialu w nim
metanu (ok. 70+73%) (rys. 3).

Przy proporcji inokulum, osa-
du wstepnego i flotatu wynoszacej
3:1:2, a takze po dodatku mieszaniny
warzyw (w proporcji 0,25) nie wy-
stapila inhibicja procesu fermenta-
cji metanowej. Réwniez hydroliza
zwigzkow organicznych zawieraja-
cych azot, zawartych we wsadzie do
frakeji PON, CON i DON, przebiega-
la bez istotnych zaklocen. Wskazu-
je na to znaczacy wzrost stezen tych
frakcji w ciagu pierwszych 3+5 dni
w stosunku do fermentacji samego
osadu wstepnego (od ponad 100 do
prawie 300%). Stwierdzono nato-
miast inhibicje procesu amonifikacji,
co skutkowato stabilnym poziomem

stezen azotu amonowego w trakcie
pierwszych 5+7 dni trwania proce-
su (rys. 4). Dodatek flotatu, a takze
mieszanki warzyw, nie mial istotnego
wplywu na koncowe stezenia frakcji
PON i CON. Natomiast w odniesie-
niu do frakeji DON (rys. 5) wykaza-
no wzrost o 170+190% w stosunku do
testu z dodatkiem osadu wstepnego.
Mozna to uznac za efekt niekorzyst-
ny, co moze spowodowaé negatywne
skutki dla czesci biologicznej oczysz-
czalni Sciekéw obcigzonej dodatko-
wym ladunkiem azotu organicznego.
W celu oceny wplywu zastosowa-
nia analizowanych kosubstratow na
efekt energetyczny uzyskiwany przez
oczyszczalnie §ciekoéw wykonano ob-
liczenia bilansu energii. Uwzglednio-
no w nich zmienng wielkoéé produk-
cji energii elektrycznej w zalezno$ci
od sprawno$ci ukladow CHP (w za-
kresie od 30 do 50%). Ilo$¢ energii,
jaka mozna wytworzy¢ z 1 m3 metanu
przyjeto jako 10,4 kWh. Uwzgled-
niono takze konsumpcje energii na
doprowadzenie tlenu niezbednego
do usuniecia azotu zawartego w od-
ciekach z odwadniania pofermentu.
W tej czesci obliczen uwzgledniono
dwa scenariusze: pierwszy odno-
szacy sie tylko do azotu amonowe-
go oraz drugi, uwzgledniajacy sume
azotu amonowego i azotu organicz-
nego. Dodatkowo przeanalizowano
opcje usuwania azotu tylko w kon-
wencjonalnym procesie nitryfikacji/
denitryfikacji, a takze zastosowa-
nie procesu cze$ciowej nitryfikacji/
anammoxu w ciggu bocznym przy
zmiennej efektywno$ci usuwania
azotu amonowego (maksymalnie do
90%). Dla wszystkich wykonanych
wariantéw obliczen uzyskano pozy-
tywny efekt energetyczny. Minimal-
ny zysk energetyczny dla flotatu byl
ok. 60% wyzszy w stosunku do osadu
wstepnego, natomiast dla mieszaniny
warzyw wynosil on ok. 30%.
Wykonane badania potwierdzi-
ly zasadno$¢ zastosowania flotatu
z podczyszczalni Sciekow z zakladow
rybnych oraz mieszaniny warzyw
jako kosubstratu w procesie fermen-
tacji realizowanym w biogazowniach
komunalnych zlokalizowanych przy
oczyszczalniach $ciekow.
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Rys. 5. Stezenie DON dla wszystkich testow
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