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Streszczenie: Zwigkszenie ilosci odpadow i zanieczyszczen organicznych w ostatnich latach,
zwigzane m.in. ze zwigkszeniem produkcji zywnosci, stanowi coraz wigkszy problem. Biorac
pod uwage konieczno$¢ ich unieszkodliwiania, a takze naturalne pochodzenie i sktad che-
miczny, uznano, ze najkorzystniejszymi i najbardziej ekonomicznymi sposobami degradacji
sa metody biotechnologiczne, w tym fermentacja metanowa. Przedstawione badania obejmo-
waty wstepng analiz¢ surowca (pH, konduktywnos¢, suchg substancje i sucha substancj¢ or-
ganiczng) oraz jego biodegradacj¢ na drodze fermentacji metanowej, przeprowadzona w celu
oszacowania ilo$ci wytworzonego biogazu, w tym rowniez metanu. W do§wiadczeniu wyko-
rzystano wystodki z jablek, osad czynny z oczyszczalni, retentat (osad z filtracji owocow)
oraz ziemniaki odpadowe. Najwickszg ilo$¢ biogazu w przeliczeniu na tong $wiezej substan-
cji otrzymano dla probki zawierajacej wystodki z jablek. Znaczace rezultaty uzyskano row-
niez w przypadku zastosowania ziemniakow odpadowych oraz retentatu, ktéry — mimo
niskiej zawartosci suchej masy — pozwala na wysoki uzysk biogazu.
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Francis Bacon

1. Wstep

Fermentacja metanowa (anaerobic digestion — AD) jest biochemicznym procesem
degradacji, szeroko stosowanym do pozyskiwania energii z r6znego rodzaju bioma-
sy w postaci produktéw rolnych, odpadow rolno-przemystowych, w tym takze spo-

* Prace zrealizowano w ramach grantu badawczego NCN nr N N313 432539: , Ocena warto$ci
nawozowej 1 wptywu na glebe pulpy pofermentacyjnej powstajacej w procesie wytwarzania biogazu
z wykorzystaniem réznych substratow organicznych”.
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zywcezych. Technologia ta oferuje korzystne mozliwosci szybkiego rozkladu sub-
stancji organicznych, produkcji biogazu i zaoszcz¢dzenia energii pochodzacej
z biopaliw kopalnych. Jej rozpowszechnianie w ostatnich latach jest jak najbardziej
zgodne z zasadami ochrony srodowiska i zasadami zréwnowazonego rozwoju przy-
jetego przez panstwa cztonkowskie UE. Gtownym produktem fermentacji metano-
wej jest mieszanina gazu (biogaz), ktorego gtéwnym skladnikiem jest metan, stoso-
wany jako paliwo do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Produkt odpadowy
procesu, tzw. pulpa pofermentacyjna, moze by¢ bezposrednio wykorzystany do na-
wozenia gleby lub postuzy¢ jako wysokojakosciowy materiat do przygotowania
kompostu [Pilarski, Dach, Mioduszewska 2010]. Nawo6z pofermentacyjny z bioga-
zowni rolniczych charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig zmineralizowanego azotu,
fosforu i potasu oraz wysoka stabilno$cig. Ponadto jest wolny od pasozytéw, chwa-
stow, a takze bakterii fekalnych.

Rozpatrujac budowe biogazowni, nalezy rozpoczaé¢ od okreslenia rodzaju i ilo$ci
wsadu oraz sprecyzowania jego dostepnosci, tzn. czy bedzie on dostarczony przez
caty rok, czy okresowo. Dostepnos¢ substratow bardzo czesto decyduje o lokalizacji
biogazowni [Pilarska i in. 2013]. Wyniki badan substratow, ich biogazodochodo-
wos$¢, moga wskaza¢ potrzebg modyfikacji technologii w kierunku optacalnosci in-
westycji. Najwicksza mozliwa ilo$¢ oraz rodzaj przebadanych substratow pozwala
na ich wlasciwy dobor i w duzej mierze decyduje o sukcesie funkcjonowania bioga-
zowni [Witaszek 1 in. 2013]. Ze wzgledu na tak istotne czynniki, jak: zwigkszona
produkcja biogazu, regulacja pH i stabilizacja przebiegu procesu, a ponadto zawar-
to$¢ suchej masy, bilans sktadnikéw pokarmowych, ograniczenie dziatania zwigz-
kow inhibitujgcych (m.in. amoniaku, produktow rozktadu ttuszczow), w wigkszosci
przypadkow realizowana jest tzw. beztlenowa kofermentacja z udziatem mieszaniny
odpowiednich substratow [Bochdziewicz, Kuglarz, Mrowiec 2011; Kowalczyk-Jus-
ko 2011].

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze fermentacja metanowa owocoOw i warzyw
bez jakiegokolwiek kosubstratu jest zadaniem trudnym ze wzgledu na ich wysoka
zawarto$¢ cukrow prostych, ktore czesto promujg zakwaszenie biomasy, co w kon-
sekwencji inhibituje dziatanie bakterii metanogennych [Scano i in. 2014]. W celu
zahamowania niekorzystnego spadku pH 1 destabilizacji fermentacji beztlenowe;j
odpadoéw owocowo-warzywnych (Fruit and Vegetable Wastes — FVWs) do miesza-
niny dodawane sg inne substraty, typu obornik czy osady s$ciekowe [Kafle, Kim
2013; Luostarnen, Luste, Sillanpdd 2009]. Dodatek obornika zapewnia zdolnos¢
buforowania (z racji zasadowego odczynu) oraz wiaze sktadniki odzywcze, podczas
gdy materiat roslinny zapewnia wysoka zawarto$¢ wegla, wynikiem czego jest zroz-
nicowany stosunek C/N oraz wydajna produkcja biogazu (odnotowuje si¢ wzrost
ilosci wyprodukowanego biogazu z 18 do 48% w poréwnaniu z uzyskiem biogazu
z materiatu roslinnego). Samodzielna fermentacja osadu sciekowego generuje po-
wstawanie duzych ilosci lotnych kwaséw tluszczowych i z tego gldéwnie powodu jest
niekorzystna w rezultatach [Gomez i in. 2006]. Badania przeprowadzone w Finlan-
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dii [Kyméldinen i in. 2012], gdzie okoto miliona ton osadow $ciekowych stabilizo-
wanych jest na drodze fermentacji beztlenowej, dowiodty jednak, ze to wlasnie bio-
gaz pochodzacy z fermentacji $ciekéw jest najbogatszy w metan (300-400 m3/tV),
a najmniej w zanieczyszczenia typu: benzen, siarkowodor czy azot. Zastosowanie
w charakterze kosubstratu jablek, ktoérych zagospodarowanie w takich panstwach,
jak Korea czy Hiszpania bywa problematyczne, moze by¢ w tym przypadku ko-
rzystnym rozwigzaniem [Coalla i in. 2009], podobnie jak wykorzystanie ziemnia-
kéw [Bayr i in. 2014; Parawira i in. 2005].

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie fermentacji metanowej samo-
dzielnych substratow w postaci: wystodkow z jabtek, osadu czynnego z oczyszczal-
ni, retentatu i ziemniakoéw odpadowych, a takze oszacowanie ich biogazodochodo-
wosci na podstawie ilosci uzyskanego biogazu, w tym zawartosci metanu. Uzyskane
wyniki badan daja podstawy do doskonalenia procesu fermentacji metanowej z uzy-
ciem wybranych substratow lub ich mieszanin, co ma znaczenie dla nauki i aplikacji
takich procesow w praktyce.

2. Metodyka badan
2.1. Pomiar pH

Pomiaru pH dokonywano podczas kazdego pobrania prob (Elmetron CP-215).
W dwoch zlewkach umieszczano po 20 g materiatu, ktory w dalszej kolejnosci taczo-
no z 200 cm® wody demineralizowanej i pozostawiano na 0,5 h. Ostateczng warto$¢
pH badanej probki uzyskiwano jako wartos¢ srednig z trzech kolejnych powtorzen.

2.2. Oznaczanie zawartosci suchej substancji

Oznaczenia suchej substancji dokonano metodg wagowa, procedura wedtug normy
PN-EN 12880. W pierwszej kolejnosci pobrany z bioreaktora do dwoch wysuszo-
nych do statej masy aluminiowych foremek material wazono, a nastepnie umiesz-
czano w suszarce. Foremki pozostawiano w suszarce na okoto 12 h, w temperaturze
105°C. Po uptywnie tego czasu probki wazono ponownie. Analiz¢ wykonano
w trzech powtdrzeniach dla kazdego rodzaju substratu.

Procentowsg zawarto$¢ suchej substancji obliczono wedlug nastepujacego row-
nania:

55222 00
m,

gdzie:
s.s. — sucha substancja [%],
m, — masa probki przed wysuszeniem [g],
m, — masa probki po wysuszeniu [g],
m, — $rednia masa foremki aluminiowej = 6,02 g.
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Odwrotnoscig zawartosci suchej substancji materiatu wyjsciowego (§wiezej sub-
stancji) jest wilgotno$¢, ktorg oblicza si¢ ze wzoru:

s.=100— s.m. ;

gdzie:
s.s. — wilgotnos¢ (§wieza substancja) [%],
s.s. — sucha substancja [%].

2.3. Oznaczanie zawartoSci substancji organicznej

Oznaczenia suchej substancji dokonano metoda wagowa, procedura wedtug normy
PN-EN 12879. Metoda oznaczania zawarto$ci substancji organicznej polega na wa-
gowym okresleniu strat przy spalaniu (prazeniu) pobranej proby, w temperaturze
520°C. W wyniku prazenia otrzymujemy popidt (materi¢ mineralng), natomiast
zawarte w materiale zwiazki organiczne przechodza w stan lotny.

Przygotowane probki, wysuszone w temperaturze 105°C i zmielone, poddawano
analizie zawartos$ci substancji organicznej. Kazdg z prob analizowano w dwoch po-
wtorzeniach. Spalenie przeprowadzano w piecu elektrycznym z wykorzystaniem
tygli porcelanowych. Tygle uprzednio wyprazono w temperaturze 520°C do uzyska-
nia stalej masy, nastgpnie ostudzono i odwazono 1 g probki. Oznaczone tygle
umieszczono w piecu elektrycznym i prazono w temperaturze 520+10°C przez 2 h.
Po uptywie dwoch godzin tygle ostudzono w eksykatorze i zwazono. Nastgpnie po-
nownie wyprazono w piecu (czas: 1 h), ostudzono i zwazono. Czynnosci te powta-
rzano az do uzyskania wynikoéw réznigcymi si¢ nie wiecej niz o 0,001 g. Zawartos¢
substancji organicznych w badanej probce obliczono w stosunku do suchej masy
probek wedtug réwnania:

L e 100,
m

org.
1

gdzie:

S, — zawartos¢ substancji organicznej [%]
m, —masa probki przez prazeniem [g],

m, — masa probki po prazeniu [g].

2.4. Realizacja procesu fermentacji metanowej

Przygotowanie mieszanin fermentacyjnych (odpowiedni substrat poltaczony z in-
okulum) przeprowadzono, bazujac na wartosci suchej substancji, suchej substancji
organicznej oraz pH substratow (tab. 1). Dazono do uzyskania pH = 7 — jest to od-
czyn charakterystyczny dla wsadu w fermentatorach funkcjonujacych w biogazow-
ni, jak rowniez optymalny dla bakterii anaerobowych. Do sporzadzenia mieszanin
fermentacyjnych uzyto: wystodek z jabtek, osadu czynnego, retentatu oraz ziemnia-
kéw odpadowych. Jako inokulum zastosowano pulpg pofermentacyjng pochodzaca
Z pracujacej biogazowni.
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Proby przygotowano w nastgpujacym stosunku wagowym substrat/inokulum:

e wystodki z jabtek/inokulum 100 g/1000 g,

e osad czynny/inokulum 600 g/400 g,

e retentat/inokulum 300 g/700 g,

* ziemniaki odpadowe/inokulum 100 g/900 g.

Przygotowany w opisany sposob surowiec poddano w dalszej kolejnosci fer-
mentacji w biofermentorach zaprojektowanych i zbudowanych w Instytucie Inzy-
nierii Biosysteméw Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [Pilarski, Dach, Pilar-
ska 2010; Witaszek 1 in. 2013]. W do$wiadczeniu zostato uzytych 9 fermentorow,
znajdujacych si¢ w ptaszczu wodnym o temperaturze 38°C (warunki mezofilne).
Wyprodukowany biogaz magazynowano w zbiornikach wypetionych woda i ozna-
czonych podziatka. Wraz ze wzrostem wyprodukowanego gazu stup wody w zbior-
nikach malatl. Biogaz transportowano drogg gazowa ze zbiornikow do aparatury po-
miarowej, ktorej zadaniem byla analiza sktadu jako$ciowego wyprodukowanego
gazu, ze wzgledu na: metan, amoniak, siarkowodor, dwutlenek wegla, jak rowniez
kontrolnie — tlenu.

Doswiadczenie zostalo wykonane na podstawie niemieckiej normy DIN 38 414/
S8: Bestimmung das Faulverhaltens Schlamm Und Sediment (Beuth Verlag GmbH,
Berlin, 1985), ktora jest najczesciej wykorzystywang metoda w publikacjach euro-
pejskich (gtownie niemieckich, austriackich i holenderskich) dotyczacych procesu
metanizacji. Norma zaktada m.in., ze do$wiadczenie zwigzane z badaniem wydajno-
$ci biogazowej substratow (okreslenie maksymalnego uzysku biogazu oraz biometa-
nu w jednostkach m*/Mg) nalezy zakonczy¢, gdy dzienna produkcja biogazu spadnie
ponizej 1% catkowitej ilosci wyprodukowanego biogazu. Realizacja eksperymentu,
zgodnie z wytycznymi okre§lonymi przez norme¢, trwata przez okres 40 dni. Wsad
znajdujacy si¢ w reaktorach mieszano raz na dobg. [lo$¢ wyprodukowanego biogazu
mierzono w kazdym dniu prowadzonych badan za pomocg umieszczonej na zbiorni-
kach podziatki. Sktad ilo§ciowy sprawdzano w chwili, gdy poziom wyprodukowa-
nego biogazu wynosit 1,1 dm®. Do badan zastosowano system typu MSMR-4/BIO
firmy ALTER S.A. (stacjonarny analizator gazow w biogazie).

3. Wyniki badan i dyskusja

W badaniach wykorzystano substraty o zréznicowanym pH. Stezenie jonow
wodorowych wahato si¢ od 4 do 6,8, jak pokazuje tab. 1. Odczyn srodowiska, obok
takich czynnikow, jak: temperatura, zawarto$¢ i rodzaj substancji odzywczych,
obecnos¢ lub brak w otoczeniu wody, promieniowanie czy ci$nienie, jest jedym z
istotniejszych czynnikéw fizjochemicznych, limitujagcych rozwoj mikroorganizmow
[Alberts i in. 2002]. Optymalne pH podtoza dla wiekszosci mikroorganizmow bez-
tlenowych wynosi 7-7,5. Warunek ten najlepiej sposrod zastosowanych w pracy su-
rowcow spetnia osad czynny (pH = 6,71). Zasadniczo pH wynoszace 8,5 uwazane
jest za niekorzystne dla drobnoustrojow metanogennych (inhibitujace ich rozwoj),
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podobnie jak pH nizsze od 5, odpowiadajace w doswiadczeniu — wystodkom z ja-
btek. Ilos¢ inokulum (pH = 7,4) dla kazdego z zastosowanych w do$wiadczeniu su-
rowcoéw dobrano m.in. na podstawie uzyskanych wartosci pH — tak, aby proces prze-
biegat w warunkach stabilnych, bez ryzyka zakwaszenia srodowiska [Pilarska i in.
2014]. Najwicksza zawartos¢ inokulum zastosowano w przypadku wystodkow
z jabtek ze wzgledu na ich niska wartos$¢ pH (4,01) oraz znaczng zawarto$¢ tatwo
degradowalnych weglowodanéw, ktorych gwaltowna hydroliza mogtaby zdecy-
dowanie przyspieszy¢ kolejne etapy fermentacji, czyli kwasogeneze oraz acetogene-
z¢. O ilosci inokulum w mieszaninach substrat/inokulum zadecydowaty takze
wyniki suchej substancji oraz suchej substancji organicznej. Wykorzystane substraty
charakteryzowatly si¢ odmienng zawartos$cia suchej substancji, ktoéra wahata si¢ od
1,50% dla retentatu i 2,33% — w przypadku osadu czynnego, do 20,87 oraz 33,15%
— odpowiednio dla ziemniakéw odpadowych i wystodkow z jabtek. Zawartosé¢
suchej substancji w biomasie poddanej procesowi fermentacji istotnie decyduje
o charakterze procesu. Wigkszo$¢ biogazowni pracuje, realizujgc fermentacje
mokrg, przede wszystkim ze wzgledu na jej efektywnos¢. Optymalna zawartos¢ s.s.
odpadéw organicznych wprowadzanych do bioreaktora w postaci uwodnionej pulpy
w fermentacji mokrej wynosi do 12% [Kuratorium fiir Technik und Bauwesen...
2011]. Zawarto$¢ suchej substancji organicznej w biomateriale ma z kolei bezpo-
$redni wptyw na wydajnos¢ produkcji biogazu, a doktadnie na zawarto§¢ metanu.
Zastosowane w pracy substraty charakteryzuje rozny udziat s.s.o., co takze zadecy-
dowalo o doborze ilosci inokulum. Dla retentatu wazaca byta niska zawartos¢ suche;j
substancji (1,50%), natomiast w przypadku ziemniakéw odpadowych uzycie znacz-
nej ilosci czynnika inicjujacego (s.s.0. — 68,50%), skompensowato ich relatywnie
niska zawarto$¢ suchej substancji organicznej (20%). Wplyw réznych stosunkow
inokulum do substratu (inoculum-to-substrate ratios — ISRs) podczas fermentacji
stomy ryzowej na wydajnos$¢ produkcji metanu badat rowniez Chen i in. [2014],
wykazujac duze znaczenie tego czynnika w optymalizacji AD. Nalezy jednak
podkresli¢, ze inokulum nie odgrywa decydujacej roli w kwestii podniesienia zawar-
tosci wegla czy ogdlnej poprawy bilansu sktadnikow mineralnych. W tym celu
powszechnie realizuje si¢ kofermentacj¢ (anaerobic co-digestion — AcoD) z innymi
substancjami organicznymi [Sosnowski i in. 2007; Bohdziewicz i in. 2011; Pilarska
i in. 2014]. Przedstawione badania dotycza analizy wydajnosci biogazowej samo-
dzielnego surowca i nalezy je traktowac jako pilotazowe.

Eksperymenty prowadzone przez naukowcoéw w zakresie optymalizacji fermen-
tacji beztlenowej z roznymi surowcami obejmuja, obok analiz suchej substancji, su-
chej substancji organicznej, monitoringu pH, LKT (lotnych kwasow ttuszczowych),
LKT/zasadowos$¢, badan aplikacji sktadnikow odzywczych, rowniez dobor
warunkow termicznych [Montanés, Pérez, Solera 2014; Wan i in. 2011; Silvestre
i in. 2014]. Omawiane doswiadczenie przeprowadzono w warunkch mezofilnych
(35-38°C), ktore umozliwiaja najbardziej stabilna i produktywna realizacje procesu.
Warunki takie praktykowane sa w wickszos$ci polskich i zagranicznych biogazowni,
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Tabela 1. Parametry badanych substratow
Table 1. Parameters of the substrates

Nazwa proby* oH Sucha i;)b]stancj a Sucha substa[ls/coji a organiczna
wIJ 4,01 33,15 98,92
oS 6,71 2,33 44,95
R 5,41 1,50 60,39
Z 6,15 20,87 20,00
Inokulum 7,40 2,74 68,50

* WJ — wystodki z jabtek, OS — osad czynny, R — retentat, Z — ziemniaki odpadowe.

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

w tym w biogazowniach niemieckich [Sorda, Sunak, Madler 2013; Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen... 2011]. Bardzo rzadko natomiast stosowane sg temperatury
podwyzszone (warunki termofilne), ktore z jednej strony moga przyspieszy¢ reakcje
biochemiczne i zwickszy¢ stopien degradacji materii organicznej do metanu, z dru-
giej jednak nie zawsze skutkuja wzrostem produkcji biogazu, co wigcej, wedtug
autorow roznych prac [Dinsdale, Hawkes, Hawkes 1996; Kabouris i in. 2009] moga
przynies$¢ niepozadane efekty w postaci nizszej stabilnosci procesu, podwyzszonej
czulosci na dziatanie inhibitorow i zwickszonego uwalniania lotnych kwasow thusz-
czowych. Ponadto realizacja fermentacji metanowej w podwyzszonej temperaturze
jest procesem energochtonnym, co moze podawac¢ w watpliwosc¢ jego strong ekono-
miczng oraz optacalnos¢ produkcji metanu jako zrodta energii z wykorzystaniem tej
wlasnie metody.

Podjete kroki analityczne oraz przyjete warunki procesowe pozwolity na prawi-
dlowy przebieg fermentacji metanowej i oszacowanie wydajnosci biogazowej bada-
nych substratow. Wyniki dotyczace tego etapu pracy przedstawiono w tab. 2.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono odpowiednio ilo$¢ biogazu oraz metanu uzy-
skanego z analizowanych substratow w odniesieniu do ich $wiezej substancji. Ze
wzgledu na koszty logistyczne oraz tzw. gospodarke substratowg wyniki te sg istot-
ne, gdyz pozwalaja na bezposrednie oszacowanie efektu ekonomicznego, tj. kosz-
tow poniesionych na transport 1 tony substratu z wykorzystaniem paliw konwencjo-
nalnych (przyktadowo oleju napgdowego) w stosunku do uzyskanych wydajnosci
biogazowych. Najwicksza ilos¢ biogazu, w tym réwniez metanu, otrzymano dla
wystodkow z jabtek i ziemniakow odpadowych.

W tabeli 2 zestawiono rowniez ilos$ci biogazu i metanu w odniesieniu do suchej
substancji substratéw poddanych procesowi fermentacji. Takie ujecie rezultatow
badan pozwala na pewng charakterystyke materialow. Z punktu widzenia tak przed-
stawionych warto$ci najbardziej biogazodochodowe okazaly si¢ ziemniaki odpa-
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Tabela 2. Ilo§¢ biogazu i metanu uzyskana ze $wiezej substancji, suchej substancji oraz suchej
substancji organicznej — dla badanych substratow
Table 2. The amount of biogas and methane obtained from fresh matter, dry matter and dry matter
of organic — for the substrates tested

Tlos¢ Tlos¢ Tlos¢ Tlosé Tlos¢ Tos¢
Nazwa . . .
roby* biogazu metanu biogazu metanu biogazu metanu
p [m3/t §.s.] [m3/t$.s.] [mi/ts.s.] [m¥ts.s.] | [m¥ts.s.0.] | [m¥ts.s.0.]
WIJ 203,64 101,36 614,31 305,77 621,02 309,11
(0N 4,38 2,21 188,19 94,78 418,66 210,85
R 7,67 3,01 511,46 200,60 846,93 332,18
Z 132,98 66,74 637,18 319,78 672,99 337,75

* W] — wystodki z jabtek, OS — osad czynny, R — retentat, Z — ziemniaki odpadowe.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

dowe i wystodki z jabtek (637,18 m*/t s.s. — Z, 614,31 m*/t s.s. — WI;). Retentat, jako
relatywnie wydajne Zrodto biogazu (511,46 m*/t s.s.), charakteryzowat sie stabg za-
warto$cig metanu w biogazie (200,60 m’/t s.s.), co §wiadczy o tym, Zze material ni-
niejszy nie stwarza dogodnych warunkéw srodowiskowych dla aktywnosci i rozwo-
ju bakterii metanogennych. Najgorsze rezultaty otrzymano dla osadu czynnego
(tylko 94,78 m¥/t s.s.).

Prezentacja wynikéw pod katem uzysku biogazu z suchej substancji organicz-
nej dowiodta najwickszej wydajno$ci wytwarzania biogazu z udzialem reten-
tatu (846,93 m’/t s.s.0.), a w dalszej kolejnosci — ziemniakéw odpadowych
(672,99 m’/t s.s.0.). Na wysoka ilo$¢ otrzymanego biogazu z retentatu duzy wpltyw
miata jego znaczna zawarto$¢ suchej substancji organicznej (tab. 1). Duzo mniej
wydajnym materiatem okazat si¢ ponownie osad czynny (418,66 m*/t s.s.0.).

Otrzymane wartosci sg zblizone lub korzystniejsze, rowniez ze wzgledu na
aspekty ekonomiczne, w poréwnaniu z przedstawionymi w literaturze [Ledakowicz,
Krzystek 2005; Parawira i in. 2005; Linke 2006]. Linke [2006] przeprowadzit
w swojej pracy fermentacje metanowg ziemniakéw odpadowych w warunkach ter-
mofilnych (55°C), podczas ktorej substraty dostarczane byty w sposob ciagly. Autor
odnotowal spadek wydajnos$ci produkcji biogazu i metanu wraz ze wzrostem ilo$ci
wsadu. Z kolei Parawira i in. [2005] zastosowal w badaniach, rowniez zrealizo-
wanych z wykorzystaniem ziemniakow, aplikacje wyselekcjonowanych bakterii hy-
drolitycznych w celu poprawy wydajnosci procesu oraz okreslenia aktywnos$ci od-
powiednich enzymdw. Najwicksza aktywnos$¢ zarejestrowat dla amylazy, karboksy-
metylocelulazy, celulazy, duzo nizsza natomiast dla proteazy i pektynazy. Uzyskana
przez badacza ilos¢ metanu z suchej substancji organicznej jest bardzo zblizona do
warto$ci przedstawionej w tab. 2. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi wyttoki
z jabtek wykorzystywane sg najczgsciej jako kosubstrat z odpadami poubojowymi
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Rys. 1. Ilo$¢ biogazu uzyskanego ze $wiezej substancji, dla badanych substratow
Fig. 1. The amount of the biogas obtained from fresh matter, for the substrates tested

Zrodlo: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.
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Rys. 2. Tlo$¢ metanu uzyskanego ze $wiezej substancji, dla badanych substratow
Fig. 2. The amount of the methane obtained from fresh matter, for the substrates tested

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

[Coallaiin. 2009], kiedy istnieje mozliwo$¢ wyprodukowania wigkszej ilo$ci bioga-
zu z suchej substancji (ok. 800 m3/t), jak rowniez z gnojowicg swinska [Kafle, Kim
2013], ktorej potaczenie z odpadowymi jablkami moze przynies¢ wzrost produkcji
biogazu o 16 148%, w odpowiednio mezofilnych i termofilnych warunkach. Autorzy
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prac zwracaja rowniez uwage, iz wzrost wydajnosci produkcji biogazu nie zawsze
jest rownoznaczny ze wzrostem zawarto$ci w nim metanu, na co istotny wptyw ma
dobor substratow i przyjete warunki procesowe. Przedstawione w niniejszej pracy
wyniki wyraznie pokazaty (wykres na rys. 1 1 2), ze osad czynny, podobnie jak
retentat, ze wzgledow ekonomicznych oraz technologicznych, powinien by¢ stoso-
wany wylacznie jako kosubstraty z innymi surowcami, przyktadowo z odpadami
thuszczowymi [Grosser i in. 2013; Miodonski, Iskra 2011]. Zaréwno jeden, jak
i drugi substrat zawiera znikoma ilo$¢ substancji state;j.

4. Z.akonczenie

1. Najwickszg ilo$¢ biogazu (203,64 m¥/t §.s.), w tym metanu (101,36 m¥/t §.s.),
z tony $wiezej substancji uzyskano, poddajgc fermentacji metanowej wystodki
z jabtek.

2. Proba osadu czynnego i retentatu charakteryzuje si¢ bardzo niska zawartoscia
suchej substancji (odpowiednio 2,33% i 1,50%), co bylo przyczyna niewielkiego
uzysku biogazu (4,48 m*/t §.s.17,67 m*/t §.s.) oraz metanu (2,21 m3/t §.s. 3,01 m¥/t$.s.)
w przeliczeniu na $wiezg mas¢ — w procesie realizowanym z udzialem tych sub-
stratow. [los¢ wytworzonego biogazu w odniesieniu do suchej substancji organicznej
dla retentatu byta jednak znaczna (846,93 m3/t s.s.).

3. Osad czynny, zgodnie z otrzymanymi wynikami, jest najmniej biogazodocho-
dowym substratem. Realtywnie niska zawarto§¢ w tym materiale zar6wno suchej
substancji, jak i1 suchej substancji organicznej dyskwalifikuje jego zastosowanie
w charakterze niezaleznego wsadu do biogazowni.

4. Ziemniaki odpadowe okazaly si¢, obok wystodkow z jabtek, dobrym sub-
stratem do pozyskiwania metanu na drodze fermentacji metanowej. Uzyskane w tym
przypadku ilosci metanu to odpowiednio: 319,78 m3/t s.s. i 337,75 m’/t s.s.0.
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THE USE OF METHANE FERMENTATION
IN THE DEVELOPMENT OF SELECTED WASTE PRODUCTS
OF FOOD INDUSTRY

Summary: The increase in the amount of waste and organic pollutants in recent years, related
to, among others, the increased food production, is a growing problem. Taking into account
the need for their disposal, and their natural origin and chemical composition, the most useful
and economical methods of degradation are biotechnological methods including methane
fermentation. The aim of this study was the biodegradation of selected waste products of food
industry using methane fermentation and verification of susceptibility of used substrates in the
process of methanation. The scope of the research included a preliminary analysis of the
material (pH, conductivity, dry matter, organic dry matter), the conduction of methane
fermentation and the estimation of the biogas and methane quantities. The study involved the
following substrates: apples pulp, black sludge (sludge from sewage), retentate (sediment
from the fruit filtration) and ground potatoes. The highest amount of biogas was obtained from
a ton of fresh weight of the sample containing apple pulp. Significant results were also
obtained from the ground potatoes and retentate, which — despite low dry matter content —
allow for a high yield of biogas.

Keywords: industrial waste, waste inertization, anaerobic digestion, biogas production.



