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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu rozdrobnienia migsa na
wydajnos¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach
mezo- i termofilowych. Wykazano, ze w procesie fermentacji mezofilowej
jak i termofilowej rozdrobnienie odpadu nie wpfywato znaczgco na ilosé i
sklad wyprodukowanego biogazu. Zauwazono natomiast, ze produkcja
biogazu w warunkach mezofilowych w poréwnaniu do warunkow termofi-
lowych byta od 2,0 do 2,6 raza wyzsza.

Stowa kluczowe: fermentacja mezofilowa, fermentacja termofilowa, biogaz, mig¢so

WSTEP

W literaturze obszernie opisano wplyw na efektywnos$¢ procesu fermentacji
parametréw takich, jak: pH, temperatura, obcigzenie komoér tadunkiem orga-
nicznym i czas fermentacji oraz stezenia sktadnikéw pokarmowych i zwiazkéw
toksycznych zarowno dla proceséw ,,mokrych” i ,,suchych”, jak i przebiegaja-
cych w uktadach jedno- lub w dwustopniowych, w sposéb ciagly lub okresowy
[Cecchi 1991, Duarte i Anderson 1982, Grady i in. 1999, Heinrich 1999, Imhoff
1996, Leeschber 1996, Malina 1992 i Thome-Kozmiensky 1995].

Wptywem rozdrobnienia odpadéw na przebieg ich fermentacji zajmowali si¢
Hills i Nikano [1984], Sharma i in. [1998], Kayhanian i Hardy [1994], Palmow-
ski i Miiller [1999, 2000, 2003] oraz Mshandete [2006].

Hills i Nikano [1984] na podstawie wynikow badan fermentacji odpadow
pomidoréw o wielkosci czastek w przedziale od 1,3 do 20 mm wykazali, ze
wydajnos¢ biogazu jest odwrotnie proporcjonalna do wielko$ci czastek. Podob-
ne wnioski sformutowali Kayhanian i Hardy [1994] na podstawie wynikoéw
badan fermentacji odpadéw komunalnych o réznym uziarnieniu oraz Mshandete
[2006], badajac wptyw rozdrobnienia odpadow sizalu na efektywnos¢ ich fer-
mentacji w warunkach mezofilowych. Palmowski i Miiller [1999, 2000, 2003]
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stwierdzili, ze zmniejszenie rozmiarow czastek odpadéw i wynikajace stad
zwigkszenie ich powierzchni wiasciwej powoduje wzrost szybkosci hydrolizy,
pierwszego etapu fermentacji odpaddéw organicznych. Efektem jest zwigkszenie
produkcji gazu, zwlaszcza w przypadku fermentacji substratow o wysokiej za-
wartosci materiatow wioknistych, o niskiej podatnosci na rozklad biologiczny
i duzych czastkach (o powierzchni wlasciwej <20 m%/Kkg). Wzrost szybkosci
produkcji gazu prowadzi do skrocenia czasu fermentacji, co stwarza mozliwos¢
zmniejszenia wielkosci komory bez strat w produkcji gazu. Negatywnym efek-
tem rozdrobnienia czastek jest wzrost oporu wlasciwego przefermentowanych
odpadow, istotny przy ich odwadnianiu.

Informacje o wplywie stopnia rozdrobnienia migsa na wydajno$¢ procesu
fermentacji sa dotychczas skape, a publikacje w tym zakresie nieliczne [Masse i
in. 2003], pomimo wysokiego potencjatu gazowego migsa i powszechnego fer-
mentowania odpadow zawierajacych ten sktadnik w duzych ilosciach. Udziat
odpadéow poubojowych w biogazowniach przygotowywanych do realizacji
w kraju, w 2010 r., wynosit ok. 13% [Oniszk-Poptawska i Mroczkowski, 2010].
Wedhug J6zwiaka [2009] z odpadu poubojowego bez kosci otrzymanego z pro-
dukcji migsa mozna uzyska¢ 970 dm*/kg smo o zawartoéci do 68% metanu.
Z kolei doswiadczenia austriackiej firmy AAT [informacja wlasna, 2010] wska-
zuja, ze produkcja biogazu jest nizsza i wynosi okoto 750 dm®kg smo przy 68%
zawartos$ci metanu w gazie.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu rozdrobnienia mig¢sa na
wydajno$¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach mezo-
i termofilowych, mierzong objetoscig i sktadem wyprodukowanego biogazu
oraz stopniem przereagowania odpadow.

METODYKA BADAN
Charakterystyka surowcow

Probki do badan stanowily mieszaniny nastgpujacych sktadnikow:

- tkanka zwierzeca (migso wieprzowe) — rozdrobnione do ziaren w ksztalcie
sze$cianu o r6znych wymiarach (tabela 1),

- material zaszczepiajagcy — osad przefermentowany z WKFz w oczyszczalni
Sciekow w Gubin-Guben,

- bufor - roztwér wodoroweglan sodu (NaHCO3) o stezeniu 60g/dm?®, dodawa-
ny w celu uniknigcia zakwaszenia wsadu i hamowania procesu,

- woda.
Udzialy sktadnikow w badanych probkach przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 1. Wymiary i powierzchnia ziarna
Table 1. Dimensions and grain size

N Obki
HEr pIOR P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Parametry
Smtr(;]plen rozdrobnienia, sze$cian o boku, ok 1 25 5.0 10,0 15,0
Powierzchnia ziarna, mm? 6 375 150 600 1350

Tab. 2. Sktad wsadow do badan
Table 2. The composition of test batches

Fermentacja Fermentacja
L Jednost- mezofilowa termofilowa
Wyszczegolnienie
ka Numer probki
P-1 P-2 do P-6 P-1 P-2 do P-6
kg sm - 0,0027 - 0,0115
Odpady kg smo - 0,0026 i 0,0110
dm?® 0,700 0,700 0,700 0,700
Osady $ciekowe kg sm 0,0146 0,0146 0,0132 0,0132
kg sm 0,0094 0,0094 0,0088 0,0088
Bufor dm?® 0,133 0,133 0,133 0,133
Woda dm? 0,167 0,164 0,167 0,156
Objetos¢ probki dm?® 1,000 1,000 1,000 1,000
Zawartqéé sm osadow % 1,46 173 1,32 247
i odpadow
noraz smo f)dpadéw i ) 0,29 ) 1,25
i smo osadow

Stanowisko do badan

Badania wykonano, w skali laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermenta-
torze” do fermentacji okresowej. Kazde stanowisko sktadato si¢ z trzech iden-
tycznych elementow: komory fermentacyjnej (reaktora) — butla o pojemnos$ci
1dm?® (6), biurety gazowej do pomiaru ilosci wyprodukowanego biogazu (2)
oraz butli z nasyconym roztworem chlorku sodu (solankg) do wyréwnywania
cisnienia (9) (rys.1).

Reaktory, po napethieniu surowcem, ustawiano w termostacie (7). Termostat
stanowila metalowa wanna wypeliona woda, ktorej poziom utrzymywano po-
wyzej powierzchni roztworu w reaktorach.

W wannie zamontowano pompy do cyrkulacji wody oraz dwa termometry
kontaktowe potgczone z urzadzeniem sterujacym, ktore w zaleznosci od wska-
zan termometréw kontrolowato prace grzatek (wlaczato lub wylgczato je). Ter-
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mostat zapewniat utrzymywanie temperatury mieszaniny w reaktorach z do-
ktadnosciag 1° C.

Waz odprowadza jocy biogoz

1 . Rura pomiarowa

. Szafka sterujaca
. Termometry kontaktowe

M . Woz taczacy reaktor z rura
pomiarowa

En 6. Reaktory

7. Wanna z wodg

% 8 Woaz taczacy rure pomiarowa z
butla z solanka
9. Butle z solanka
e %

Rys. 1. Stanowisko do badan
Fig. 1. The test stand
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Przygotowanie prébek do badan

Probki odpadéw o ziarnach >2,5 mm uzyskiwano przez krojenie schtodzo-
nego materiatu, nadajgc im ksztatt szeScianéw. Probki odpadow o rozdrobnieniu
maksymalnym uzyskiwano przez dwukrotne zmielenie materiatu w mtynku
i przesiewanie przez sito o prze$wicie oczek 1 mm.

Reaktory oznaczone numerem P-1 zawieraty probki kontrolne (bez odpadu)
stuzace do okreslenia endogennej aktywnosci materiatu zaszczepiajacego. Ko-
lejne reaktory, oznaczone numerami od P-2 do P-6, zawieraly odpad tkanki
zwierzecej 0 rozdrobnieniu przedstawionym w tabeli 1.

Do wszystkich reaktorow dodawano 0,700 dm® materiatu zaszczepiajacego
i 0,133 dm® buforu. Zawartosci reaktoréw uzupetniano woda wodociagowa
Z sieci miejskiej do objetosci 1,000 dm® i reaktory zamykano gumowym Kkor-
kiem, ktory unieruchamiano zaciskiem srubowym. W celu zapewnienia warun-
kow beztlenowych z przestrzeni nad powierzchnig mieszaniny w reaktorach
usuwano powietrze przedmuchujac je azotem. Nastepnie reaktory }gczono
szczelnie z biuretami gazowymi i ustawiano w termostacie.

Fermentacj¢ mezofilowa odpaddéw prowadzono przez 25 dni w temperaturze
ok. 36°C, a termofilowa przez 41 dni w temperaturze ok. 56°C. Badania prze-
prowadzono w dwoch powtorzeniach.
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Zakres i kontrola procesu

Kazdego dnia w czasie trwania dos§wiadczen mierzono objetos¢ wytworzo-
nego biogazu i okresowo oznaczano zawartos¢ w nim metanu, ditlenku wegla
i tlenu. Objetos¢ biogazu korygowano do warunkow standardowych temperatu-
ry 1 ci$nienia. Sktad gazu oznaczano aparatem ALTER WAG-1GA, po nagro-
madzeniu si¢ go w kolumnie w ilosci umozliwiajgcej dokonanie pomiaru.

Whasciwosei fermentowanego materiatu kontrolowano przed i po fermenta-
¢ji oznaczajac w mieszaninach m.in.: pH, zasadowo$¢ og. suchg masg, sucha
mas¢ organiczng, OWO (ogdlny wegiel organiczny), ChZT (chemiczne zapo-
trzebowanie na tlen) oraz w roztworach po przesgczeniu probek - zasadowosé
0g. i LKT. Przed analiza probki poddawano homogenizacji. Oznaczenia wyko-
nano zgodnie z metodykami okreslonymi w PN.

WYNIKI BADAN
Badane odpady

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odpadéw poddawanych procesowi fermen-
tacji przedstawiono w tabeli 3.

Odpad (tkanka zwierzegca) zawieral 76,4% wody, substancje lotne (straty
prazenia) stanowity 95,3% jej suchej masy. Zawartos¢ OWO wynosita 58,4%
sm i azotu og. 5,08% sm. Stosunek C/N wynosit 11.

Wrhasciwosei przefermentowanego materiatu stosowanego do zaszczepiania
probek z odpadami w procesie fermentacji mezofilowej i termofilowej roznity
si¢ nieznacznie. Osad zawieral ok. 2 g sm/dm®. Zawarto$¢ substancji organicz-
nej wynosita 64,4% sm (f. mezofilowa) i 66,5% sm (f. termofilowa), OWO —
32,6 130,2% sm i azot ogdlny 5,13 i 4,98 % sm, kolejno. Stosunek C/N wynosit
nieznacznie powyzej 6.

Tab. 3. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odpadow poddanych procesowi fer-
mentacji
Table 3. The physico-chemical properties of the waste subjected to fermentation

Materiat zaszczepiajacy
Wskazniki Jednostka Tkanka = - :

zwierzeca ermentacja Fermentacja

mezofilowa termofilowa
Wilgotnosé % 76,4 97,92 98,11
Sucha masa organiczna % sm 95,3 64,4 66,5
OowoO % sm 58,4 32,6 30,2
Azot ogdlny % sm 5,08 5,13 4,98

lloraz C/N - 11 6,3 6,1
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Wydajnosé produkcji biogazu

Wyniki pomiaréw dobowej produkcji biogazu i metanu z badanych miesza-
nin, w procesach fermentacji mezofilowej i termofilowej, przedstawiono na
rysunku 2.

A Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
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Rys. 2. Dobowa produkcja biogazu (A) i metanu (B) z tkanki zwierzecej o réznym
rozdrobnieniu w procesie fermentacji mezo- i termofilowej
Fig. 2. Daily production of biogas (A) and methane (B) from a different animal tissue
fragmented by the meso-and thermophilic fermentation
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Przebieg krzywych obrazujacych zmiany produkcji dobowej biogazu pod-
czas procesu fermentacji mezofilowej probek migsa o réznym uziarnieniu byt
podobny. Wyrazne réznice w wielkosci produkcji wystapity tylko w pierwszym
dniu badan (rys. 2A).

W pierwszej dobie najwickszg ilos¢ biogazu uzyskano z odpadow o maksy-
malnym rozdrobnieniu (P-2; 0,450 dm®/d), a najmniej z odpadoéw o najwick-
szych ziarnach (P-6; 0,330 dm3/d). W drugiej dobie zroznicowanie produkcji
biogazu bylo znacznie mniejsze; od 0,410 dm® z probki P-6 do 0,470 dm?
z probki P-4. Po 3 dobie zaobserwowano spadek produkcji biogazu ze wszyst-
kich probek.

W sid6dmym dniu nastgpit wzrost dobowej produkcji gazu, ktory trwat przez
okolo 5 dni. Od trzynastej doby produkcja gazu systematycznie malata
i w ostatnim dniu badan wynosita od 0,000 do 0,005 dm?.

Podobny przebieg miata produkcja gazu z probki kontrolnej, jednak jej wiel-
kos¢ byta znacznie nizsza. Maksymalna produkcj¢ odnotowano roéwniez
w pierwszej dobie - 0,158 dm*. Emisja gazu praktycznie ustata w 20 dniu ba-
dan.

Przebieg dobowej produkcji biogazu z probek miesa w testach termofilo-
wych byt bardziej zréznicowany (rys. 2A). Maksymalna dobowa produkcja
gazu wystapita w pierwszej dobie testu. Wynosita ona od 0,500 dm? dla probki
0 najwigkszych ziarnach do 1,070 dm?® dla probki o maksymalnym rozdrobnie-
niu. W drugim dniu nastgpit gwaltowny spadek wielkosci produkcji dla wszyst-
kich probek.

W piatym dniu odnotowano drugie maksimum produkcji gazu dla probek od
P-3 do P-6. Jedynie produkcja gazu z probki P-2 utrzymata si¢ na statym, ni-
skim poziomie. W dobie szdstej rozpoczat si¢ spadek wielkosci produkcji z tych
probek. W przypadku probki P-2 zaobserwowano wzrost produkcji gazu do
poziomu powyzej 0,100 dm*/d dopiero po 26 dobie.

Przebieg zmian produkcji dobowej metanu w czasie trwania fermentacji
(rys. 2B) byt zblizony do zmian produkcji dobowej biogazu. Biogaz wytwarza-
ny podczas fermentacji mezofilowej byl zasobny w metan. Najmniej metanu
zawieral biogaz z probek P-2 (od 58 do 65% (v/v)) i P-3 (od 57 do 67% (v/v)),
a najwigcej z probki P-6 (od 72 do 76% (v/v)). Biogaz z probki kontrolnej za-
wierat 75%(v/v) metanu.

Udzial metanu w biogazie wytwarzanym w czasie trwania procesu fermenta-
cji termofilowej byt bardziej zroznicowany. W pierwszej dobie trwania procesu
udziat metanu w gazie wahat si¢ w granicach od 27% (P-2) do 35% (v/v) (P-5).
Srednie stezenie metanu w biogazie wytworzonym w dniach od 7 do 29 wzrosto
do wartosci mieszczacych si¢ w granicach od 76 do 79% (v/v). W ostatnim
pomiarze, ktory wykonano w 41 dobie trwania doswiadczenia, $redni udziat
metanu w biogazie dla proby P-2 wynosit 86%(v/v) dla pozostatych probek az
91, 89, 88 91% (v/v), kolejno.
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Rys. 3. Skumulowana produkcja netto biogazu (A) i metanu (B) z tkanki zwierzecej
0 réznym rozdrobnieniu w procesie fermentacji mezo- i termofilowej
Fig. 3. The cumulative net production of biogas (A) and methane (B) from a different
animal tissue fragmented by the meso-and thermophilic fermentation

Na rysunku 3 przedstawiono skumulowang jednostkowa produkcje netto
biogazu i metanu z badanych probek (produkcja gazu pomniejszona o produkcje
z probki kontrolnej) w dm®kg sm.

Przebieg krzywych zmiany skumulowanej produkcji netto biogazu i metanu
z badanych probek w czasie trwania pomiaro6w wyraznie pokazuje wystgpowa-
nie zjawiska hamowania procesu fermentacji.
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Podczas fermentacji mezofilowej $rednia wydajnos¢ dobowa produkcji bio-
gazu w pierwszych 5 dniach wahata si¢ od 57,5 (P-6) do 76,4 (P-2) dm®/kg sm.
W okresie od 6 do 15 dnia trwania procesu byta ona ponad 2 krotnie nizsza
i miescila si¢ w zakresie od 32,0 (P-4 i P-5) do 34,5 (P-6) dm®kg sm, a w kolej-
nych 10 dniach wynosita od 2,1 (P-5) do 5,0 (P-3) dm®kg sm.

W przypadku fermentacji termofilowej badanych probek $rednia wydajnos¢
dobowa produkcji biogazu w pierwszych 5 dniach byta ok. 3 razy nizsza niz
podczas ich fermentacji mezofilowej i wahata si¢ od 18,5 (P-5) do 27,8 (P-3)
dm®kg sm. W kolejnych 10 dniach wynosita ona od 3,7 (P-2) do 7,8 (P-5)
dm®/kg sm, i byta od okoto 4 (P-5) do 9 (P-2) razy niZsza niz osiggana podczas
fermentacji mezofilowej, w tym samym okresie.

W przypadku fermentacji mezofilowej w 26 dobie biogaz nie powstawat (P-
3'i P-4) lub jego produkcja byla nizsza niz 0,5 dm*kg sm. Natomiast podczas
fermentacji termofilowej biogaz byl wytwarzany do czasu zatrzymania do-
$wiadczenia (41 doba) i srednia wydajnos¢ dobowa, w okresie od 26 do 41 dnia,
wahata si¢ 3,1 (P-6) do 11,3 (P-2) dm*/kg sm.

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne mieszanin przed i po procesie fermentacji

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne probek z tkanka zwierzeca, przed fermen-
tacjg mezofilowg i termofilowsg, przedstawiono w tabeli 4.

Wrhasciwoscei fizyczno-chemiczne probek po fermentacji mezofilowej przed-
stawiono w tabeli 5, a po fermentacji termofilowej w tabeli 6.

pH mieszanin po fermentacji odpadéow migsa w warunkach mezofilowych
oscylowato wokot wartosci 7,78, a zasadowos¢ ogdlna w zakresie od 9,70 (P-2)
do 10,1 g CaCOs/dmj; (P-3 i P-5) (tabela 5).

Wartoséci wskaznikow obrazujacych zawarto$¢ substancji organicznych w
probkach z odpadem po fermentacji mezofilowej byty o okoto 20% mniejsze w
odniesieniu do ich warto$ci przed fermentacja.

Stezenia azotu ogdlnego w mieszaninach z odpadem wynosity do 845 (P-1)
do 875 mgN/dm?® (P-5 i P-6). Dominowat azot amonowy, ktérego udzial wyno-
sit 67%.

Ciecze nadosadowe zawieraly LKT w iloSci: probka kontrolna (P-1) — 549
mg/dm?®, probki z odpadem od 857 (P-4) do 994 mg/dm? (P-2 i P-5).

Mieszaniny po fermentacji termofilowej wykazywaly nizsze pH w poréwna-
niu do mieszanin po fermentacji mezofilowej (ok. 7,3), poza probka kontrolna.
Zasadowosci mieszanin miescity si¢ w zakresie od 11,2 (P-1) do 12,0 g Ca-
COs/dm? (P-4) (probka P-1; 8,05 g CaCOs/dm?).

Redukcja suchej masy organicznej i OWO w wyniku fermentacji probek
Z migsem malata ze wzrostem ziarna i wynosita od 25% (P-2) do 19% (P-6).
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Tab. 4. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne probek z miesem przed fermentacjq
mezofilowq i termofilowg
Table 4. The physico-chemical properties of the meat samples before fermenta-
tion mesophilic and thermophilic

Fermentacja Fermentacja
Wskazniki Jednostki mezofilowa termofilowa
P-1 P-2+P-6 P-1 P-2 + P-6
pH - 8,50 8,46 8,41 8,37
Zasadowo$¢ ogdlna g CaCO3/dm3 7,65 7,15 7,43 6,93
Sucha masa gldm? 19,79 22,49 18,42 29,93
ﬁlucczr;; masa orga- g/dm?’ 9,40 11,97 8,79 19,75
OoWo gldm? 4,75 6,33 3,95 10,67
ChzT g O /dm? 14,9 19,1 12,7 30,5
Azot ogolny mg N/dm? 752 890 659 1244
Azot organiczny mg N/dm? 525 645 473 970
Azot amonowy mg N/dm? 227 245 187 274
Zasadowos¢ ogolna* g CaCO4/dm® 6,84 6,47 6,68 6,30
LKT* ChC o8 e | 360 326 318 284

*QOznaczenie w probie sgczonej

Tab. 5. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne probek z migsem po fermentacji mezofi-

lowej

Table 5. Physical and chemical properties of samples of meat at mesophilic

fermentation

Wskazniki Jednostki P-I P-2 P-3 P-4 P-5 P-6

pH - 7,69 7,79 7,79 7,76 7,78 7,79
Zasadowo$¢ ogdlna g CaCO4/dm® 798 | 9,70 | 10,1 | 980 | 10,1 | 9,78
Sucha masa gldm? 18,82 | 19,56 | 19,64 | 19,77 | 19,92 | 19,99
Sucha masa orga- gldm® 8,76 9,37 9,44 9,47 9,65 9,78
niczna

owo g/dm3 4,40 4,95 4,95 4,94 5,09 5,05
chzT g O /dm? 138 | 151 | 151 | 151 | 153 | 154
Azot ogdlny mg N/dm?® 760 845 865 850 875 875
Azot organiczny mg N/dm? 320 280 290 275 280 285
Azot amonowy mg N/dm?® 440 565 575 575 595 590
Zasadowo$¢ ogdlna* g CaCO4/dm® 7,43 8,90 8,95 9,00 9,00 8,95
LKT* mg 549 994 960 857 994 926

CH5COOH/dm?

* Oznaczenie w probie sgczonej
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Po procesie fermentacji termofilowej stezenia azotu ogdlnego w mieszani-
nach z odpadem miescily si¢ w granicach 1220-1280 mg N/dm®. Podobnie jak
w probkach po fermentacji mezofilowej azot amonowy, ktorego udziat wynosit
ok. 80% azotu og.

Po procesie fermentacji termofilowej stezenie LKT w cieczach nadosado-
wych byto od 7 do 10 razy wyzsze niz podczas mezofilowej fermentacji probek
migsa, Najwiecej LKT zawierata ciecz nadosadowa w probce P-3 — 8780
mg/dm?, a najmniej probka P-2 — 7110 mg/dm® (P-1; 1610 mg/dm®).

Tab. 6. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne probek z migsem po fermentacji termo-
fitowej

Table 6. Physical and chemical properties of the meat samples after thermo-
philic fermentation

Wskazniki Jednostki P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
pH - 7,89 7,28 | 7,35 7,32 7,31 7,38
Zasadowo$¢ ogdlna g CaCO4/dm® 805 | 11,2 | 113 | 120 | 115 | 114
Sucha masa g/dm3 17,79 | 25,00 | 25,65 | 26,00 | 26,00 | 26,10
Sucha masa orga- g/dm3 8,15 | 14,88 | 15,53 | 15,81 | 15,81 | 16,01
niczna
owo g/dm® 361 | 806 | 835 | 845 | 854 | 863
ChzT g O,/dm® 116 | 22,7 | 238 | 242 | 244 | 245
Azot ogblny mg N/dm? 650 | 1250 | 1220 | 1280 | 1275 | 1275
Azot organiczny mg N/dm? 280 | 240 | 240 | 265 | 225 | 225
Azot amonowy mg N/dm? 370 | 1010 | 980 | 1015 | 1050 | 1050
Zasadowo$¢ ogdlna g CaCO4/dm® 6,75 | 953 | 990 | 958 | 963 | 9,70
LKT mg 1610 | 7110 | 8780 | 8590 | 8109 | 8740

CH5COOH/dm?

*Qznaczenie w probie saczone;j

DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci jednostkowej produkcji biogazu (JPB)
i metanu (JPM) wyrazone w dm®/kg sm wyznaczone w badaniach fermentacji
migsa, o réznym uziarnieniu, w warunkach mezo- i termofilowych.

JPB odniesiona do suchej masy organicznej w procesie fermentacji mezofi-
lowej miesa wahata si¢ od 694 (P-5) do 784 dm®/kg smo (P-2), a JPM - od 370
(P-3) do 470 dm®kg smo (P-4). W procesach fermentacji termofilowej probek
mig¢sa JPB miescita si¢ w przedziale od 295 (P-6) do 401 dm*/kg smo (P-2),
aJPM - od 170 (P-6) do 250 dm®*/kg smo (P-2). W poréwnaniu z fermentacja
mezofilowa JPB byta od 2,0 (P-2) do 2,5 (P-4) razy mniejsza dla probek o tym
samym rozdrobnieniu, mimo ze fermentacj¢ termofilowg prowadzono przez 41
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dni. Przyczyna tak niskiej produkcji biogazu w procesach termofilowych byto
hamowanie beztlenowego rozktadu odpadéw wywotane wysokim stgzeniem
kwaséw lotnych w fermentowanej mieszaninie.

Fermerntacja mezofilowa Fermerntacja termofilowa
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Rys. 4. Jednostkowa produkcja biogazu w procesie mezofilowej i termofilowej
fermentacji miesa
Fig. 4. Specific biogas production in the mesophilic and thermophilic digestion of meat

Wedtug Duarte i Andersona [1982], zahamowanie metanogenezy o 50% po-
woduje stezenie kwasow lotnych ponad 3000 mg/dm?® przy pH 7,0. Grady i in.
[1999] stwierdzili, ze zahamowanie procesu fermentacji przez kwasy octowy
i mastowy ma miejsce przy ich stezeniu przekraczajacym 10 g CH;COOH/dm®
w srodowisku o odczynie obojetnym a przez kwas propionowy przy stezeniu
powyzej 6 g CH;COOH/dm®.

W przeprowadzonych badaniach zasadowos¢ cieczy nadosadowych w prob-
kach migsa po fermentacji mezofilowej wynosita ok. 9,00 gCaCO4/dm®, a ste-
zenie LKT w miescito si¢ w przedziale od 857 (P-4) do 994 mg/dm?® (P-2 i P-5).
Wartosci ilorazu LKT/zasadowo$¢ ogodlna oscylowaty wokot wartosci 0,1 (tab.
5). Stezenie LKT w cieczach nadosadowych po procesie fermentacji termofilo-
wej probek z miesem (7110- 8780 mg/dm?) byto od 7 do 10 razy wyzsze niz po
mezofilowej fermentacji, podczas gdy ich zasadowos$¢ ogdlna byta tylko nie-
znacznie wyzsza (9,53 - 9,90 gCaCO4/dm?). Wartosci ilorazu LK T/zasadowo$é
byty bardzo wysokie i wynosity od 0,75 (P-2) do 0,90 (P-6). Warto$¢ stosunku
LKT/zasadowos¢ ,,0,3”, uznawana za alarmujaca, byla zatem znacznie przekro-
czona [PZIITS 1997]. Przy wartos$ciach stosunku 0,75+0,90 proces powinien
zosta¢ catkowicie zahamowany. Nie wystapienie zatamania si¢ fermentacji
wynikato ze stosunkowo wysokiego pH cieczy nadosadowej (ok. 7,3). Bezpo-
srednig przyczyng zaktocen fermentacji termofitowej bylo obcigzenie komory
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wysokim tadunkiem odpadow. Fermentacje¢ termofilowg w poréwnaniu do me-
zofilowej prowadzono przy obciazeniu komory odpadem ponad czterokrotnie
wyzszym (11,0 i 2,6 g smo/dm?).

Wyznaczona w badaniach jednostkowa produkcja biogazu podczas fermen-
tacji mezofilowej odpadu migsa byta porownywalna do wartosci podawanych
przez firme AAT [informacja whasna, 2010] — okoto 750 dm®/kg smo przy 60%
zawarto$ci metanu w gazie, i nizsza niz podawana przez J6zwiaka — z odpadu
poubojowego bez kosci otrzymanego z produkcji migsa mozna uzyskaé w wy-
niku fermentacji okoto 950 dm®kg sm (970 dm®kg smo) o zawartoéci metanu
do 68% (v/v) [Jozwiak 2009].

Warto$ci stopnia przereagowania (iloraz produkcji biogazu z probki o da-
nym rozdrobnieniu i z probki o maksymalnym rozdrobnieniu) wynosity: dla
probki P-4 — 97.8%, a dla pozostatych probek od 88,6 do 94,5%. Wartosci stop-
nia przereagowania wyznaczone w do$wiadczeniach prowadzonych w termofi-
lowym zakresie temperatury, odniesione do produkcji z probki o maksymalnym
rozdrobnieniu, wynosity od 73,6 (P-6) do 85,4% (P-2), a odniesione do produk-
cji biogazu w procesie mezofilowym, z probki o maksymalnym rozdrobnieniu,
od 37,6 (P-6) do 51,1% (P-2). Wartosci te pozwalajg stwierdzi¢, ze zahamowa-
nie procesu fermentacji siggato ponad 50% (tabela 7).

Tab. 7. Stopien przereagowania odpadéw
Table 7. Degree of anaerobic degradation of waste

Typ fermentacji Stopien przereagowania (Gg), %
p-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Mezofilowa 100,0 94,5 97,8 89,6 88,6
Termofilowa 100,0 85,4 78,1 77,2 73,6
Termofilowa* 51,1 43,7 40,0 39,5 37,6

* produkcja biogazu w procesie termofilowym odniesiona do produkcji biogazu wyznaczonej dla
probki o maksymalnym rozdrobnieniu w procesie mezofilowym JPB .

Udzial metanu w biogazie, poza probkami P-2 i P-3, podczas fermentacji
mezofilowej byl zblizony do podawanego w literaturze. Srednie zawartosci
metanu w biogazie uzyskiwanym w procesie fermentacji mezofilowej probek
migsa wahaty sie od 50,0% (P-3) do 67,6% (P-6), a podczas fermentacji termo-
filowej — od 57,7 (P-6) do 62,4% (P-2) (rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci JPB i JPM od S$rednicy zastepczej
ziarna oraz od powierzchni whasciwej fermentowanych probek odpadow. Sred-
nic¢ zastepczg ziaren zdefiniowano jako $rednice kuli o objetosci rownej obje-
tosci ziarna probki odpadow.

Przebiegi zmian JPB i JPM, w badanym zakresie rozdrobnienia odpadow,
w zaleznosci od $rednicy zastepczej ich ziarna pokazuja, ze produkcja biogazu
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i metanu byta odwrotnie proporcjonalna do $redniej wielkosci czastek, zarowno
podczas fermentacji mezofilowej, jak i termofilowe;j.

Wspotczynniki kierunkowe prostych opisujacych zalezno$¢ JPB od odwrot-
nosci $rednicy zastepczej czastek byly dodatnie dla fermentacji mezofilowej
i termofilowej. W przypadku JPM dla probki odpadéw migsa fermentowanej
W warunkach mezofilowych warto$¢ wspdlczynnika kierunkowego byta ujem-
na. Wspotczynnik determinacji (R®) dla fermentacji mezofilowej byty niskie:
0,61 dla JPB i 0,44 dla JPM, a dla fermentacji termofilowej wysokie: 0,99 dla
JPB i 0,91 dla JPM. Podobnie, liniowg zalezno$¢ migedzy szybkoscia produkcji
gazu 1 odwrotno$cig $rednicy czastek dla odpadéw pomidorow, w zakresie
sredniej $rednicy czastek od 0,13 do 2,0 cm, wykazali [Hills i Nikano 1984], dla
odpadow rolniczych i pozostato$ci zywnosci [Sharma i in. 1988] i dla odpadéw
sizalu, w zakresie wielkosci czgstek od 2 do 100 mm — [Mshandete i in. 2006].
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Rys. 5. Zaleznosci jednostkowej produkcji biogazu i metanu
od Srednicy zastepczej ziarna miesa
Fig. 5. Dependance between single biogas and methane production
and hydraulic diameter of meat

Wartosci JPB i JPM dla probki o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) byly
wyzsze od wartosci wyznaczonych dla probki odpadow o czastkach 15 mm (P-
6): dla migsa: 0 8 i 2% w warunkach mezofilowych (w warunkach termofilo-
wych miato miejsce okoto 50% zahamowanie procesu, Stad obserwowane wyz-
sze o okoto 40% wartosci JPB 1 JPM dla probki P-2 w porownaniu z probka P-6
uznano za efekt dziatania innych czynnikow).
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Stopien rozktadu substancji organicznych zawartych w migsie w wyniku
fermentacji probek odpadu o réoznym uziarnieniu, wyrazony jako zmniejszenie
zawarto$ci suchej masy, suchej masy organicznej, ogdlnego wegla organiczne-
go i chemicznego zapotrzebowania na tlen przedstawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Stopien rozktadu suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz
zmniejszenie wartosci ChZT podczas fermentacji mezofilowej i termofilowej
probek migsa

Table 8. The degree of the degradation of the dry matter and dry organic mat-
ter, TOC and COD reduction in the value during mesophilic and thermophilic
fermentation of meat

Stopien rozktadu, %
Numer
probki Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
sm smo OWo ChzT Sm Smo OWO ChzT

p-2 72,6 76,3 64,9 70,8 37,3 38,6 33,8 37,4
P-3 69,9 73,6 65,1 69,8 31,7 32,7 29,5 31,6
P-4 64,8 72,4 65,6 69,8 28,7 30,1 28,0 29,0
P-5 59,3 65,4 56,0 65,6 28,7 30,1 26,6 28,4
P-6 56,7 60,4 59,1 63,2 27,8 28,1 25,3 27,5

Stopien rozktadu odpadow migsa w procesie fermentacji mezofilowej byt
bardzo wysoki. W warunkach mezofilowych dla probki o maksymalnym roz-
drobnieniu oraz probek o ziarnach 2,5 i 5 mm byt on porownywalny i wyraznie
malat dla probek o ziarnach 10 i 15 mm. Dla probek P-2, P-3 i P-4 zawartos¢
suchej masy zmniejszata si¢ 0 od 72,6 do 64,8%, suchej masy organicznej o od
76,3 (P-2) do 72,4% (P-4), OWO o okoto 65%, a warto$¢ ChZT o okoto 70%.
Dla probek o ziarnach 15 mm (P-6) wartosci wskaznikow byty o od 6,5 (OWO
i ChZT) do 12% nizsze (smo). W procesie fermentacji termofilowej zmniejsze-
nie zawartosci suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz wartosci
ChZT roéwniez w matym stopniu zalezato od wielkosci czastek odpadow. War-
tosci wskaznikow stopnia rozktadu byly jednak o od 42 do 53% nizsze w po-
rownaniu z fermentacjg mezofilowa, co potwierdza 50% zahamowanie procesu
ustalone w oparciu o wartosci JPB i JPM.

WNIOSKI
Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1. Tkanka zwierzeca jest materialem bardzo tatwo ulegajagcym biodegradacji
w warunkach beztlenowych; okresowa fermentacja mezofilowa migsa pro-
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wadzona przy niskim obcigZeniu komory tadunkiem 2,7 g sm/dm® (2,6 ¢
smo/dm?) zakonczyta sie po 25 dniach.

2. Fermentacja odpadu w termofilowym zakresie temperatury przy 4 krotnie

wyzszym obciazeniu komory tadunkiem (11,5 g sm/dm®; 11,0 g smo/dm®)
byta hamowana przez wysokie stezenie kwasow lotnych w fermentowanej
mieszaninie. Stopien zahamowania procesu oszacowano na 50%

3. Rozdrobnienie odpadow tatwo ulegajacym biodegradacji takich jak migso

o

10.

11.

12.

13.

w niewielkim stopniu wptywa na efektywnosc¢ ich fermentacji.
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INFLUENCE OF MEAT SIZE REDUCTION
ON THE YIELD OF DIGESTION PROCESS

Summary

This article presents the results of research on the impact of fragmenta-
tion on performance of meat methane fermentation process, performed
under meso-and thermophilic. It has been shown that in mesophilic fer-
mentation and thermophilic fragmented waste is not significantly affected
by the amount and composition of the produced biogas. It is noted, how-
ever, that the production of biogas in mesophilic conditions compared to
thermophilic conditions was 2.0 to 2.6 times greater.

Key words: mesophilic fermentation, termopbhilic fermentation, biogas, meat



