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1. Wstep

Z wielu opcji dziatalnéci w gospodarcesciekami i osadami ze
wszystkich sektorow, beztlenowe, biologiczne metadyprodukcy
metanu maj zasadnicz przewag nad innymi procesamiRozkiad
beztlenowy naley do najstarszych proceséw biologicznych, ktoryiagdt
juz w czasach, gdy praktycznie nic jeszcze nie wigdzi® jego
mikrobiologicznych podstawach. Metoda gromadzenekali czy
gnojowicy w zbiornikach, aby wykorzystywge rolniczo w okresach
pozawegetacyjnych $bn byla stosowana od stuleci; stosowana jesi te
obecnie. Od ponad stu lat stosuje $&n proces do celowego zju
oczyszczania wysoko ¢gbonych sciekow i do stabilizacji osaddéw
sciekowych.

Rozw0j technologii fermentacji metanowej jest bardintensywny,
powstaj innowacyjnie modyfikacje prowadzenia tego proce@bok
powszechnie stosowanej fermentacji metanowej osagiakowych,
coraz wekszego znaczenia nabieyaj metody biologicznego,
beztlenowego przetworzenia wielu rodzajéw odpaddganicznych,
zarowno statych jak i cieklyciDzigki tym rozwigzaniom ogranicza si
skltadowanie tych odpadow na sktadowiskach (Sad@€d®, ddrczak
2007, Sidetko 2013, Lebiocka 2013).

O efektywndci procesu oraz o ikei produkowanego biogazu decyduje
charakter substratu i jego podaiéma rozktad beztlenowy. Praktycznie
kazda substancja organiczna, nie zawigraj inhibitorow, mae by
substratem wykorzystanym do produkcji biogazu.

Duzy udziat w substratach odpadowych biatek i tluszé&oyzystnie
wptywa na efektywn&@ biodegradacji, podczas gdy wysoka zaw&rto
lignin i hemicelulozy znacznie g3 obniza. Podatng substratow
organicznych na biodegradacpcenia sj na podstawie ilorazu C/N,
ktory powinien dla procesu fermentacji metanowejesgit sie w
zakresie: od 20 do 30:1.



Wartcsci ilorazéw C/N dla wybranych substratbw z podaiatena
substraty o niskiej i wysokiej zawaétn azotu zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. llorazy C/N dla wybranych substratow (Khanakl 200&drczak

2007)

Table 1. The quotient of C/N for the selected substratesa¢i@kl 2008,

Jedrczak 2007)

Substraty odpadowe o niskiej Substraty odpadowe o wysokiej
zawartosci azotu zawartosci azotu
Substrat lloraz C/N Substrat lloraz C/N

Stoma 80-100:1 Odpady kuchenne 12-20:1
Liscie i chwasty 90:1 Odpadywnaosci 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 Rdiny nie staczkowe 11-12:1
Kora 100-130:1 | Rdiny motylkowe 18-20:1
Kolby kukurydzy 40-80:1 | Swieza trawa 12-20:1

Przedstawione w tabeli 1 dane wykazuie nie wszystkie substraty
charakteryzuj si¢ korzystnym dla procesu fermentacji ilorazem C/N.
Optymalizacg sktadu substratow, a w szczegdicio zawartdci suchej
masy, suchej masy organicznej, proporcji C/N czy wkzenia
inhibitorbw mana uzyska stosugc ko-fermentag, czyli wspdlry
fermentagg dwoch lub wegce] sktadnikow peajczonych w jednorodn
mieszanig.

Najczscie] spotyka si rozwigzanie, gdy jeden z substratéw jest w
przewaajacej ilosci (>50%). Obecnie rozwoj technologii fermentaciji
nabiera innego wymiaru i w miaprowadzonych dawiadczeé w skali
pottechnicznej czy te technicznej zwiksza s¢ spectrum
wykorzystywanych substratow. Mia wymient tu kilka z nich, a $to
gnojowica, odpady z rolnictwa lub przemystu rolpms/wczego,
frakcje organiczne odpadéw komunalnych, bioodpadiierane
selektywnie, odpady papiernicze, biomasa czy kikzon Proces ten
wymaga jednak wprowadzenia etapu bilansowania skkadstratéw i
parametrow procesowych oraz etapu ¢usego przygotowania
substratow (Sadecka 201@ddczak 2007, Borowska 2015).

W tabeli 2 przedstawiono wydajéfm produkcji metanu z substratow
wykorzystywanych do ko-fermentaciji w biogazowniach,



charakteryzujcych s¢ wysoky podatndcia na rozkitad biologiczny i
wysokyg produkcy metanu ze wskazaniem miejsc ich powstawania wraz z
zawartdciag suchej masy (s.m.) i suchej masy organicznej s)m.

Tabela 2. Grupy ko-substratéw charakteryzaych s¢ wysokim potencjatem
produkcji metanu (Romaniuk 2014)

Table 2. Co-substrates with high potential for methane potidn (Romaniuk

2014)
Nazwa substratu Sucha | Sucha masal Produkcja
masa, organiczna, CH,m¥
% % s.m. Mg s.m.o.
Odpady z hodowli zwierzcej
Gnojowica bydéca 9,5 77,4 2225
Gnojowicaswinska 6,6 76,1 301,0
Odchody drobiowe mokre ze 15,1 75,6 320,0
$ciotka
Odchody drobiowe podsuszorne 30,0 72,7 230,(
Odchody indycze 15,1 75,6 320,0
Gnojowica kréw 8,5 85,5 154,0
Gnojéwka 2,1 60,0 2225
Odpady poubojowe
Odpady poflotacyjne z rzai 14,6 90,6 680,0
Zawarta¢ zotadkow bydecych 15,0 84,0 264,0
Tkanka ttuszczowa 14,3 49,1 700,0
Rosliny energetyczne i odpady rolnicze
Trawa - kiszonka 40,3 83,4 396,6
Trawa 11,7 88,0 587,5
Siano 87,8 89,6 317,6
Ziemniaki liscie 25,0 79,0 291,0
Kukurydza - kiszonka 32,6 90,8 376,5
Bob - kiszonka 24,1 88,6 546,6
Rzepak - kiszonka 50,8 87,6 444.0
Burak pastewny 13,5 85,0 360,3
Burak cukrowy 23,0 92,5 -
Cebula 12,9 94,8 -
Przetworstwo spaywcze
Odpady i resztki owocow 45,0 61,5 400,0
Odpady i pozostakei warzyw 13,6 80,2 370,0
Wystodziny browarnicze 20,5 81,2 5451
Wywar pogorzelniany 13,6 89,5 387,7




ziemniaczany

Odpady z produkcji oleju 78,8 97,0 600,0
Serwatka 54 86,0 383,3
Odpady z produkcji seréw 79,3 94,0 610,2
Odpady piekarnicze 87,7 97,1 403,4

Zgodnie z radowym programem ,Innowacyjna Energetyka — Rolnictwo
Energetyczne” coraz wkszy rolg w energetyce odnawialnej powinna
odgrywa& energia pochodza z biogazu rolniczego. Potencjat biomasy
rolniczej do produkcji biogazu umlowvia wyprodukowanie od 5 do 6
mld m® gazu rocznie, ktérego parametey zblizone do gazu ziemnego.
Roczne zapotrzebowanie na gaz w Polsce wynosi okdtanld nf,
podczas gdy krajowe wydobycie gazu ziemnego wyoksto 4,5 mid
m® (Popczyk 2008, Romaniuk 2014). Szacuje, ste odbiorcy
indywidualni z terenéw wiejskich zywaja okoto 500 min m gazu.
Przewidywana produkcja biogazu w biogazowniach taimg pokry
okoto 10% zapotrzebowania kraju na gaz lub w &twapotrzebowanie
odbiorcow z terendw wiejskich. Dodatkowo ma uzyskéa 125 tys.
MWhe (energii elektrycznej) i 200 MWhc (ciepta).

W biogazowniach rolniczych w pierwsze] kolejad powinny by
wykorzystywane produkty uboczne z rolnictwa, ptynreale odchody
zwierzce oraz pozostadoi przemystu rolno- spgywczego. Szczegdlnie
atrakcyjnym substratem jest pomiot kurzy, z ktéregovagi na wysak
zawart@¢ substancji organicznych, rama uzysk& wysoky produkcg
biogazu. Wg danych literaturowych pomiot kurzy ciaeryzuje si
zawartdcia suchej masy organicznej od 63 do 80% s.m., prgdukc
biogazu: 250-450fMg s.m.o., oraz 60% (obj.) zawastds metanu w
biogazie (Fugol 2010, 2011, Szlachta 2009).

Wykorzystanie pomiotu kurzego jako substratu w ghmpwniach
rolniczych stwarza jednak problemy eksploatacyjp@igzane jest to
przede wszystkim z wysokimi ¢gdeniami azotu amonowego oraz
niekorzystnym ilorazem ggla organicznego do azotu w granicach od 2
do 14:1. Prawidiowo przebiegap fermentacja metanowa pomiotu
kurzego wymaga wt zbilansowania ilorazu C/N przez wprowadzanie
odpowiedniej ildci dodatkowych ko-substratow, bogatych wegiel
organiczny (Carmona 2014). Ko-substratami tymi gnégc¢: odpady
szklarniowe ¢ty pomidorow, ogorkéw), odpady rolnicze (obierki,



wystodki, melasa), biomasa w tym sliay energetyczne (kiszonki
kukurydzy, traw), frakcja organiczna odpadow komopeh i osady
$ciekowe. Konkurencyjnym ko-substratem w przypadku matych
biogazowni rolniczych mee by podiaze popieczarkowe. Natg je
traktowa jako szeroko dogpny i tani substrat.

W pracy przedstawiono wyniki bafladotyczce przebiegu procesu
fermentacji pomiotu kurzego wraz zznymi ko-substratami w aspekcie
uzyskania wysokiej produkcji metankfektywnas¢ produkcji biogazu z
poszczegodlnych substratow oleno na podstawie metodyki podanej
przez Owena (Owena 1979), a wyddgigorodukcji metanu podano w
dm®/g suchej masy substratéw i ich mieszanek.

2. Cel i metodyka bada

Glownym celem bada byto ustalenie optymalnych udziatdw ko-
substratow do procesu fermentacji w celu uzyskanisokiej produkcji
metanu (BMP). Glownym substratem byt pomiot kuray,jako ko-
substraty wykorzystywano: podi® pieczarek, kiszork kukurydzy,
stone, trawe oraz tty pomidoréw. Udziat ko-substratow we wsadzie do
fermentacji pomiotu kurzego ustalano w oparciuovait C/N. Substraty
rozdrabniano do wymiaréw < 20mm. Skiad fizycznorafezny
oceniano na podstawie ngsijgcych parametrow: zawak® suchej
masy, suchej masy organicznej, ChZT, phzestia azotu Kjeldahla,
azotu amonowego i fosforu. Podatédych substratéw na biodegradacj
beztlenowy oceniano na podstawie ilorazu C/N oraz $ciee BMP.
Badania procesu beztlenowego rozktadu 2z produkdjiogazu
prowadzono w reaktorach nieprzeptywowych (batcaley (rys. 1) o
obj. 2,5 dniw czasie 21-30 déb.



Rys.1.Bioreaktory do testBMP

Fig.1. Bioreactors to BMP test

Potencjat biogazowy okémno dla rénego procentowego udziatu
pomiotu kurzego i ko-substratbw. W badaniach teatewmieszaniny:
pomiot kurzy + kiszonka kukurydzy, pomiot kurzy ¢tyt pomidoréw,
pomiot kurzy + stoma, pomiot kurzy + pod®pieczarek.

Wszystkie analizy wykonano zgodnie z obgxuijacymi polskimi i
europejskimi normami, a w procesie fermentacji @oeo ilcci i sklad
produkowanego biogazu oraz sktad osadow pofermgntash.

3. Wyniki badan i ich interpretacja
3.1 llorazy C/N substratow

Podatné¢ substratow na rozktad okiteno na podstawie ilorazu C/N.
Wyniki obliczonych wartéci C/N dla stosowanych w badaniach
substratow przedstawiono w tabeli 3. Wyznaczonetoser C/N dla
substratow wynosity od 12 do 169. Do zakresu optgego dla procesu
fermentacji zbltony byt tylko iloraz C/N=31 wyznaczony dlett
pomidorow. Pomiot kurzy charakteryzowag svartascig tego ilorazu na
poziomie 12. Wyniki uzyskane dla pomiotu, trawysaanki kukurydzy
dobrze korespondyjz wartgciami C/N podawanymi w literaturze
(Romaniuk 2014, Fugol 2011, Carmona 20Da stomy stosowanej w
badaniach uzyskano iloraz C/N=169 i odbiegat orzakiesu 80-100:1
podawanego w literaturze.

Tabela 3.llorazy C/N badanych substratow
Table 3.The quotient C/N of tested substrates



Rodzaj substratu

C/IN

pomiot kurzy 12
podiaze pieczarek 16
kiszonka kukurydzy 57
stoma 169
trawa 16
tety pomidoréw 31

Aby skorygowg& wartas¢ ilorazu C/N do substratu podstawowego
(pomiot kurzy) dodawano w #zaych proporcjach inne substratyw
mieszaninach pomiot kurzy stanowit od 20 do 90%. zié&czone
wartasci C/N dla mieszanin substratéw przedstawiono ma4ryDla
mieszaniny pomiotu kurzego z kiszankukurydzy uzyskano ilorazy
C/N w zakresie 13-38. lloraz C/N od 20 do 30 uzyskdla mieszanin:
40% pomiot kurzy+ 60% kiszonka kukurydzy oraz 60%mppt
kurzy+40% kiszonka kukurydzy. Dobrym ko-substratelm pomiotu
kurzego okazaty sitety pomidorow. Dla udziatugt od 60 do 90%

wartasci C/N mieszaniny oscylowaty w zakresie od 20 do 27

pomiot kurzy 90%, trawa 10%

pomiot kurzy 70%, trawa 30%

pomiot kurzy 60%, trawa 40%

pomiot kurzy 20%, trawa 80%

pomiot kurzy 5%, trawa 95%

pomiot kurzy 40%, podioie pieczarek 60%
pomiot kurzy 30%, podtoie pieczarek 70%
pomiot kurzy 20%, podioZe pieczarek 80%
pomiot kurzy 10%, podioZe pieczarek 90%
pomiot kurzy 90%, stoma 10%

pomiot kurzy 80%, stoma 20%

pomiot kurzy 70%, stoma 30%

60% pomiot kurzy, tety pomidordw 40%
40% pomiot kurzy, tety pomidoréw 60%
30% pomiot kurzy, tety pomidoréw 70%
20% pomiot kurzy, tety pomidoréw 80%
10% pomiot kurzy, tety pomidoréw 90%
pomiot kurzy 70%, kiszonka kukurydzy 30%
pomiot kurzy 60%, kiszonka kukurydzy 40%
pomiot kurzy 40%, kiszonka kukurydzy 60%
pomiot kurzy 30%, kiszonka kukurydzy 70%
pomiot kurzy 20%, kiszonka kukurydzy 80%
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Rys. 4.llorazy C/N mieszaniny pomiotu kurzego z ko-sudnstmi
Fig. 4. The quotient C/N mixture of chicken manure withstbstrates




Wyniki bada mieszaniny pomiotu i stomy wykazyjze tylko w
przypadku 10% udziatu stomy uzyskano w&it€/N=24. Do pomiotu
kurzego dodawano podite pieczarek w proporcjach od 60 do 90%. We
wszystkich przypadkach uzyskano zadawahajiloraz C/N w zakresie
20-22. Trawa nie okazata dobrym ko-substratem ahoiptu, poniewa

jej udziat od 10 do 95% nie spowodowat poprawy akr C/N.
Okredlajac podatné¢ pomiotu kurzego z ko-substratami na rozkiad
beztlenowy na podstawie ilorazu C/N rglestwierdzé, ze przy
zalazeniu jak najwgkszego udziatu pomiotu w mieszaninie optymaln
wartasci ilorazu C/N wynoszce 20 i 24 uzyskano kolejno dla mieszanin
60% pomiotu+40% kiszonki kukurydzy oraz 90% pomidt0% stomy.

3.2. Potencjal metanowy substratéw

Wyniki bada dotyczce potencjalu metanowego substratow
przedstawiono na rys.5. Najaszy produkcg metanu na poziomie 320
dm/kgs.m. uzyskano dla kiszonki kukurydzy oraz dewy rzdu 237
dm*/kgs.m.

podtoze pieczarek
pomiot kurzy
kiszonka kukurydzy 320
stoma

trawa

tety pomidorow a5

T
0 50 100 150 200 250 300 350

EC/N  ®Produkcja metanu, dm3/kgs.m.

Rys.5.Potencjat metanowy oraz iloraz C/N substratow
Fig.5. The potential of the methane and the quotient G/dubstrates



Wyniki bada procesu ko-fermentacji dla pomiotu-kurzego z ko-
substratami przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4.Wyniki bada procesu ko-fermentacji pomiotu-kurzego zmgmi
substratami

Table 4.The research results of the chicken manure co-faiatien process

with a variety of substrates

Substrat pH [s.m.,[s.m.0JChZT | N [Metan|Metan
g/kg| g/kg | 9/kg |kew. | mt | mt

s.m. [ s.m. |g/kg| s.m. | s.m.o.
s.m.

pomiot kurzy 20%, kiszonka 8,62|253,01903,4 | 1546,025,8 -
kukurydzy 80%

pomiot kurzy 30%, kiszonka 8,63]248,6871,9 | 1321,(
kukurydzy 70%

pomiot kurzy 40%, kiszonka 8,81/243,001844,3 | 1362,025,3]- -
kukurydzy 60%

pomiot kurzy 60%, kiszonka 8,85/232,01801,6 | 1341,022,6]285,0 | 356,0
kukurydzy 40%

pomiot kurzy 70%, kiszonka 6,791227,00774,0 | 752,2| 46,6247,0 | 319,0
kukurydzy 30%

pomiot kurzy 10%tety 8,34(142,7 763,6/1076,8 31,1| - -
pomidoréw 90%

pomiot kurzy 20%tety 8,64|152,8 697,9| 720,5|36,0/ 84,0 | 138,0
pomidoréw 80%

pomiot kurzy 30%tety 8,57|218,1 742,1| 885,3(30,1| 108,1 | 145,7
pomidoréw 70%

pomiot kurzy 40%tety 8,51]165,8 578,9| 591,8|46,1| 212,4| 366,7
pomidoréw 60%

pomiot kurzy 60%,éty 8,83/180,7 724,2| 319,4|46,9| 228,0| 393,0

pomidoréw 40%

pomiot kurzy 70%, stoma 30% 7.p28,7 774,3| 228,6| - - -

pomiot kurzy 80%, stoma 20% 70822.6 817,3| 547,4| 38,4 152,0| 202,55

pomiot kurzy 90%, stoma 10% 7,0009,3 707,3| 858,2| 44,4 1253 177,1

pomiot kurzy 10%, podie 8,51389,9 559,1| 800,0129,4| - =




pieczarek 90%

pomiot kurzy 20%, podtae 8,46/378,9 575,5| 786,9(31,0] - -
pieczarek 80%

pomiot kurzy 30%, podie 8,30/353,8 623,2| 835,0|34,0| 134,4( 212,2
pieczarek 70%

pomiot kurzy 40%, podtae 8,12|333,6 634,2| 633,5(36,9| 124,8 | 196,7
pieczarek 60%

pomiot kurzy 5%, trawa 95% 7,901277,3 607,8 790,7[40,5] - -

pomiot kurzy 20%, trawa 80% |8,70]218,9 756,3| 801,4{53,4| 206,0| 272,0

pomiot kurzy 60%, trawa 40% |8,85(215,6 728,3] 830,6|59,7] 163,0| 223,0

pomiot kurzy 70%, trawa 30% |7,55/214,0| 714,0| 854,5]|61,3| 147,0| 119,0

pomiot kurzy 90%, trawa 10% |8,89(213,2/ 767,6] 840,0|62,9] 85,3 | 111,4

Dane zawarte w tabeli 4 wskazujze kiszonka kukurydzy ity
pomidoréw g dobrymi ko-substratami do procesu fermentacji mami
kurzego. Najwysze produkcje metanu w grupach mieszanin pomiotu z
ko-substratami przedstawiono na rys. 6.

60% pomiot kurzy, 40% kiszonka 20
kukurydzy 285

60% pomiot kurzy, 40% tety pomidoréow _ 278

0, 1 0,
20% p0m|0t kUrZ\/, 80% trawa _ 206

80% pomiot kurzy, 20% stoma 152

30% pomiot kurzy, 70% podtoze 2
pieczarek 134

0 50 100 150 200 250 300

C/N  ®mProdukcja metanu, dm3/kgs.m.

Rys.6.Potencjat metanowy oraz iloraz C/N substratowadikikowych
Fig. 6. The methane potential and the quotient C/N of teoyoonent
substrates



Mieszanina skladaga s¢ z 60% pomiotu i 40% kiszonki kukurydzy
charakteryzowata sinajwickszz produkcy metanu. Produkej metanu
rzedu >200 driykgs.m. uzyskano réwniedla mieszanin 60% pomiotu i
40% kt pomidorow oraz 20% pomiot kurzy i 80% trawa. W ygradku
dwoch ostatnich mieszanin wadto ilorazu C/N byty < 20 i wynosity
kolejno 16 i 15.

Interpretacja wynikow badaprzedstawiona na rys. 7 i 8 pozwala oéeni
wptyw ko-substratow na efektywio produkcji metanu z pomiotu
kurzego.
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Rys.7.Produkcja metanu z pomiotu i kiszonki oraz ich méssn
Fig. 7. Methane production from chicken manure and silage and its
mixtures

Dodatek 30 i 40% kiszonki kukurydzy (rys.7) powedd wzrost
produkcji biogazu w stosunku do §lo produkowanej z pomiotu kurzego
kolejno 0: 25 i 35%. Poréwmg produkcg metanu z tych mieszanin
odnotowano spadek tej produkcji w poréwnaniu do dpkaji
uzyskiwanej z samej kiszonki.
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Rys. 8.Produkcja metanu z pomiotuet foomidoréw oraz ich mieszanin

Fig. 8. Methane production from chicken manure and haulmatoes and its
mixtures

Z mieszaniny pomiotu zetami pomidoréw z zawarfcia 40 i 60%
pomiotu uzyskano wksz produkcg metanu w porownaniu do
produkcji uzyskanej dla samego pomiotu i samythrlys. 8). Dodatek
od 40 do 80%¢k do pomiotu powodowat wzrost waéto ilorazu C/N
(rys. 4) mieszaniny co nie wpltglo na zwekszenie produkcji metanu.
Najwicksza produkcg metanu uzyskano w procesie ko-fermentacji
mieszaniny: 60% pomiotu i 40%e¢tt pomidorow przy C/N=16.
Przedstawione zateosci wykazup, ze iloraz C/N nie jest
jednoznacznym parametrem oceqigch podatn& substratow i ich
mieszanin na rozktad beztlenowy.

nu, dm?*/kgs.m.

Produkcja metal

4. \Wnioski

Wyniki bada sktadu substratow do procesu ko-fermentacji pamiot
kurzego wykazatyze:
1. Optymalne dla procesu fermentacji wadialorazu C/N w zakresie
20-30 uzyskano dla mieszanin:

- kiszonka kukurydzy 60%, pomiot kurzy 40927

- kiszonka kukurydzy 40%, pomiot kurzy 60920

- tety pomidorow 90%, 10% pomiot kurzy27

- tety pomidorow 80%, 20% pomiot kurzy24

- tety pomidorow 70%, 30% pomiot kurzy22



- fety pomidorow 60%, 40% pomiot kurzy20

- stoma 10%, pomiot kurzy 90%24

- podiaze pieczarek 90%, pomiot kurzy 10922
- podiaze pieczarek 80%, pomiot kurzy 20922
- podiaze pieczarek 70%, pomiot kurzy 30921
- podiaze pieczarek 60%, pomiot kurzy 40920

. Najwickszg produkcg metanu uzyskano z kiszonki kukurydzy

(C/IN=57) oraz z trawy (C/N=16). Dla tych substratifavazy C/N nie
miescity sie w zakresie optymalnym dla procesu fermentacji.

W procesie ko-fermentacji pomiotu kurzego zmymi substratami
najwicksze produkcje metanu (285 oraz 2283thgs.m.) uzyskano
kolejno dla mieszaniny: 60% pomiotu + 40% kiszorke&urydzy
(przy CIN=27) oraz 60% pomiotu + 40%t tpomidoréw (przy
C/N=16). W przypadku ko-fermentacji pomiotu gtami pomidoréw
najwicksz produkcg uzyskano dla C/N<20.

Wyniki bada wykazup, ze zalecany w literaturze iloraz C/N w
zakresie 20-30: 1 nie jest jednoznacznym parametieemiagcych
podatné¢ substratow i ich mieszanin na rozktad beztlenossniany
na podstawie ilgci produktowego metanu (biogazu).

Badania wykonano w ramach projektu dofinansowanegarodkéw Narodowego
Centrum Bada i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu Ochrosrpdowiska i
Gospodarki Wodnej w ramach Programu Gekon — Genek&bncepcji Ekologicznych.
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Streszczenie

Obok powszechnie stosowanej fermentacji metanove@jd@w sciekowych,
coraz wekszego znaczenia nabigrametody biologicznego, beztlenowego
przetworzenia wielu rodzajéw odpaddéw organicznyzdrmoéwno statych jak i
cieklych. O efektywndci procesu oraz o ikei produkowanego biogazu
decyduje charakter substratu i jego pod&tma rozkiad beztlenowy.

Podatné¢ substratow organicznych na biodegraglamjenia sj na podstawie
ilorazu C/N, ktory powinien dla procesu fermentangtanowej misci¢ si¢ w
zakresie od 20 do 30:1. Optymalizagktadu substratéw, a w szczegdicio
zawartdci suchej masy, suchej masy organicznej, ilorady €y tez stzenia
inhibitorow mana uzyské stosujc ko-fermentagj, czyli wspoélry fermentacs



dwoch lub wgcej skladnikow palczonych w jednorodn mieszanig.
Najczscie] spotyka si rozwigzanie, gdy jeden z substratow jest w
przewaajacej ilosci (>50%).

W miarg prowadzonych dawviadczeé w skali pottechnicznej czy tdechnicznej
zwicksza s¢ spectrum wykorzystywanych ko-substratow. Procetekmentaciji
wymaga wprowadzenia bilansowania sktadu substratéweh wskpnego
przygotowania. Jednym z substratbw do biogazowimianych mae by
pomiot kurzy. Wykorzystanie pomiotu stwarza jednakroblemy
eksploatacyjne. Zwrane jest to przede wszystkim z wysokimg¢zehiami
azotu amonowego oraz niekorzystnym ilorazegglev organicznego do azotu w
granicach od 2 do 14:1. Prawidtowo przebiggaj fermentacja metanowa
pomiotu kurzego wymaga, wd zbilansowania ilorazu C/N przez
wprowadzanie odpowiedniej #oi dodatkowych ko-substratéw, bogatych w
wegiel organiczny. Ko-substratami tymi mpdy¢: odpady szklarniowe dty
pomidoréw, ogorkow), odpady rolnicze (obierki, wodki, melasa), biomasa w
tym rasliny energetyczne (kiszonki kukurydzy, traw), fr@gkcorganiczna
odpadéw komunalnych i osadgiekowe. Konkurencyjnym ko-substratem w
przypadku matych biogazowni rolniczych sedby¢ podtaze popieczarkowe.

W pracy przedstawiono wyniki bafl@otyczce przebiegu procesu fermentaciji
pomiotu kurzego wraz z #dymi ko-substratami. Gtéwnym celem badayto
ustalenie optymalnych udziatéw ko-substratow docesol fermentaciji w celu
uzyskania wysokiej produkcji metanu (BMP). Gtéwngobstratem byt pomiot
kurzy, a jako ko-substraty wykorzystywano: pagtopieczarek, kiszork
kukurydzy, stom, trawe oraz kty pomidoréw. Udziat ko-substratéw we
wsadzie do fermentacji pomiotu kurzego ustalano parciu o iloraz C/N.
Substraty rozdrabniano do wymiarow < 20mm. Skitadczno-chemiczny
oceniano na podstawie ngstijacych parametrow: zawad®d suchej masy,
suchej masy organicznej, ChZT, pH,¢z@nhia azotu Kjeldahla, azotu
amonowego i fosforu. Podatitotych substratow na biodegradabjeztlenow
oceniano na podstawie ilorazu C/N oraz wcie BMP. Badania procesu
beztlenowego rozkltadu z produkcpiogazu prowadzono w reaktorach nie
przeptywowych o obj. 2,5 dinw czasie 21-30 débPotencjat biogazowy
okreslono dla rénego procentowego udziatlu pomiotu kurzego i ko-sab®w.
W badaniach testowano mieszaniny: pomiot kurzy szdmka kukurydzy,
pomiot kurzy + éty pomidoréw, pomiot kurzy + stoma, pomiot kurzypeadtaze
pieczarek.



Wyznaczone wartei C/N dla substratow wynosity od 12 do 169. Doreak
optymalnego dla procesu fermentacji zbhy byt tylko iloraz C/N=31
wyznaczony dlackt pomidoréw. Pomiot kurzy charakteryzowat svartcscia
tego ilorazu na poziomie 12. Wyniki uzyskane dlanpmu, trawy, kiszonki
kukurydzy dobrze korespondur wartgciami C/N podawanymi w literaturze.
Dla stomy stosowanej w badaniach uzyskano ilora¢=C69 i odbiegat on od
zakresu 80-100: 1 podawanego w literaturdey skorygowa wartas¢ ilorazu
C/N do substratu podstawowego (pomiot kurzy) dodewav r&nych
proporcjach inne substraty. W mieszaninach pomimty stanowit od 20 do
90%. Dla mieszaniny pomiotu kurzego z kiszgpikikurydzy uzyskano ilorazy
C/N w zakresie 13-38. lloraz C/N od 20 do 30 uzyskdla mieszanin: 40%
pomiot kurzy+ 60% kiszonka kukurydzy oraz 60% pdrkiarzy+40% kiszonka
kukurydzy.

Dobrym ko-substratem do pomiotu kurzego okazagytety pomidoréw. Dla
udziatu £t od 60 do 90% wartgi C/N mieszaniny oscylowaly w zakresie od 20
do 27.

Najwyzszz produkcp metanu na poziomie 320 dtkgs.m. uzyskano dla
kiszonki kukurydzy oraz dla trawy gdu 237 dn¥kgs.m. Wyniki bada
wykazaty,ze kiszonka kukurydzy iety pomidorow g dobrymi ko-substratami
do procesu fermentacji pomiotu kurzeddieszanina sktadaga s¢ z 60%
pomiotu i 40% kiszonki kukurydzy charakteryzowata sajwicksz produkcy
metanu. Produkej metanu rgdu >200 drikgs.m. uzyskano réwniedla
mieszanin: 60% pomiotu i 40%ttpomidorow oraz 20% pomiot kurzy i 80%
trawa. W przypadku dwéch ostatnich mieszanin wartilorazu C/N byly < 20

i wynosity kolejno 16 i 15.

Dodatek 30 i 40% kiszonki kukurydzy powodowat wzrpsodukcji biogazu w
stosunku do iléci produkowanej z pomiotu kurzego kolejno o: 255%3
Porownugc produkcg metanu z tych mieszanin odnotowano spadek tej
produkcji w poréwnaniu do produkcji uzyskiwanejaneej kiszonki.

Z mieszaniny pomiotu z¢tami pomidoréw z zawarfcia 40 i 60% pomiotu
uzyskano wgksz produkcg metanu w poréwnaniu do produkcji uzyskanej dla
samego pomiotu i samychett Dodatek od 40 do 80%ett do pomiotu
powodowat wzrost wartgi ilorazu C/N mieszaniny, co nie wphkto na
zwiekszenie produkcji metanu. Napkisz produkcg metanu uzyskano w
procesie ko-fermentacji mieszaniny: 60% pomiot0%t pomidoréw przy
C/N=16.



Wyniki bada wykazup, ze zalecany w literaturze iloraz C/N w zakresie 20-3
1 nie jest jednoznacznym parametrem oceoyah podatn& substratow i ich
mieszanin na rozkfad beztlenowy oceniany na podstd@éci produkowanego
metanu (biogazu).

Stowa kluczowe
pomiot kurzy, ko-fermentacja

Co-fermentation of chicken manure

Summary

In addition to the commonly used methane fermemadif sewage sludge also
organic wastes both solid and liquid they are iasiggly being processed in
anaerobic process. The effectiveness of the pramedshe amount of biogas
produced depends on the type of substrate andustseptibility to anaerobic
digestion.

The susceptibility of organic substrates to bioddgtion is assessed on the
basis of the ratio C/N, which for methane fermeataprocess should be in the
range of from 20 to 30: 1. The optimization of twnposition of substrates, in
particular a dry matter content of organic dry matthe ratio C/N or the
concentration of inhibitor may be obtained usingfewnentation means
fermentation of two or more ingredients combinedihomogeneous mixture.
The most common is a solution where one of the tsates is proportion >
50%.

As research on a pilot scale and technical scaleases spectrum used co-
substrates. The process of co-fermentation requaedalancing of the
composition of the feedstock and pretreatment. @ribe substrates for biogas
plants can be chicken manure. However, the useanfune causes operational
problems. This is due to high levels of ammonisogién and negative quotient
of organic carbon to nitrogen in the range fromo21&: 1. Properly runs
methane fermentation of chicken manure therefogeires balancing the ratio
C/N by entering the appropriate number of additioc@substrates, rich in
organic carbon. Co-substrates of these may be:ngoese waste (haulm
tomatoes, cucumbers), agricultural wastes (pealdp, pnolasses), biomass
including energy crops (corn silage, grass), thgawic fraction of municipal



waste and sewage sludge. Competitive co-substratthe case of small
agricultural biogas plants can be ground mushrooms.

The paper presents results of research on the ggafefermentation chicken
manure along with various co-substrates. The mam @ the study was to
determine the optimal part of co-substrates for fém@nentation process to
obtain high production of methane gas (BMA)e main substrate was chicken
manure, and as co-substrates were used: grant eaussyr corn silage, straw,
grass and haulm tomato€Ehe share of the co-substrates in the feed to the
poultry manure fermentation was determined basetherguotient of C / N.
Substrates was shredded to a size <20 Tima. physico-chemical composition
was evaluated based on the following parameteysnditter content, organic
matter, COD, pH, concentration of Kjeldahl nitrog@mmonia nitrogen and
phosphorus. The susceptibility of these substrateanaerobic biodegradation
was evaluated based on the ratio C/N and BMP Test study of the anaerobic
decomposition of biogas production was carried iouthe reactors with a
volume 2.5 drat the time of 21-30 day$he potential of biogas specified for
different percentages chicken manure and co-substrén the studies were
tested a mixture of: chicken manure + corn silagecken manure + haulm
tomatoes, chicken manure + straw, chicken manugrotind mushroomA
good co-substrate for chicken manure proved haahmatoes. For the portion
haulms came from 60 to 90% of the C/N of the mitfiuctuated in the range
of 20 to 27.

The highest methane production at the level of 82& kg DM obtained for
corn silage and grass for at the level of 237/kgnDM. The results showed that
maize silage and haulm tomatoes are good co-stdsstfar fermentation of
chicken manure. A mixture consisting of 60% manwame] 40% corn silage
characterized by the highest production of meth&fethane production at the
level of >200 drifkg DM were also obtained for mixtures of 60% manand
40% haulms came tomatoes and chicken manure 2098G#dgrass. For the
last two mixtures, the ratio of C/N was <20 andevé8 and 15, respectively.
The addition of 30 and 40% corn silage caused ame&se the biogas
production relative to the amount of poultry manpreduced successively by
25 and 35%. Comparing the production of methanenftbese mixtures to
produce the same corn silage recorded a decreatteesd productionThe
addition of 30 and 40% corn silage caused an iseréhe biogas production
relative to the amount of poultry manure produasetsssively by 25 and 35%.



Comparing the production of methane from these ungg to produce the same
corn silage recorded a decrease production.

With a mixture of manure with haulm tomatoes wiltte tcontents of 40 and
60% reported greater manure methane production a@dpo the production
obtained for manure and haulm tomatoes. The addifidrom 40 to 80% of the
tomato haulm to manure caused an increase of tiee €4\ of the mixture,
which did not affect the increase in methane prtdocThe highest methane
production achieved in the co-fermentation with iatare of 60% manure, and
40% tomato haulm at C/N = 16.

The test results show that recommended in theatiteg quotient C/N in the
range of 20-30: 1 is not a unique parameter foesssg the susceptibility of
substrates and mixtures for anaerobic digestion.

Keywords:
chicken manure, co-fermentation



