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STOWARZYSZENIE EKONOMISTOW ROLNICTWA I AGROBIZNESU
Roczniki Naukowe o tom XVIII e zeszyt 4
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Akademia Morska w Gdyni

OCENA PRZYDATNOSCI ODPADOW PIEKARSKICH DO
ZINTENSYFIKOWNIA PROCESOW FERMENTACJI I DENITRYFIKACJI
W KOMUNALNEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW

THE EVALUATION OF THE BAKERY WASTE SUITABILITY FOR
INTENSIFICATION OF FERMENTATION AND DENITRIFICATION PROCESSES
IN THE MUNICIPAL SEWAGE TREATMENT PLANT
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Abstrakt. Przeanalizowano przydatnos¢ odpadow piekarsko-cukierniczych (OPC) jako substratu do produkc;ji
biogazu w procesie kofermentacji z osadem czynnym z biologicznej oczyszczalni $cickdw. Badaniami obj¢to
réwniez odpady splesniate. Wyniki badan wykazaty, ze roztwory OPC nawet po znacznym skazeniu plesnia,
moga by¢ stosowane do procesu fermentacji metanowej. Z 1 kg suchej masy osadu wstepnego uzyskano
88,6 dm® biogazu, natomiast z takiej samej ilo§ci OPC maksymalnie otrzymano 228 dm?. Wyznaczono
takze wspotczynnik ChZT:N dla odciekéw uzyskanych z roztworéw OPC, w celu okreslenia ich potencjal-
nej przydatnosci jako Zrodta wegla organicznego wspomagajacego proces denitryfikacji napowietrzonych
$ciekow. Wartosci ChZT przekraczajgce 40 tys mg O,/dm’ i wysoki wspotczynnik ChZT:N predestynujg
badane odcieki jako zewnetrzne zrodto wegla w procesach denitryfikacji.

Wstep

Odpady piekarnicze stanowia nieznaczny udziat w rynku odpadami. Jednak corocznie w
Polsce powstaje okoto 170 Mg odpadowego pieczywa, a statystyki te nie obejmujg odpadow po-
wstajacych w gospodarstwach domowych i usuwanych tacznie z innymi odpadami kuchennymi
[Kawa-Rygielska, Pietrzak 2011]. Ponowne zagospodarowanie odpadow powstajacych na etapie
produkcji, a szacuje sie, ze dotyczy to az 5-10% produkcji pieczywa, jest utrudnione ze wzglgdu
na znaczng podatno$¢ odpadoéw na skazenie mikrobiologiczne [Gambus i in. 2014]. Pieczywo
jest narazone na rozwoj bakterii, plesni i drozdzy. Wérod bakterii najczesciej spotykanym gatun-
kiem jest Bacillus. Na przechowywanym chlebie rozwijajg si¢ grzyby rodzaju Mucor, Rizophus,
Aspergillus oraz Penicillium [Stuper, Perkowski 2010]. Wydzielane przez mikroorganizmy enzymy
amylolityczne przyczyniajg si¢ do hydrolizy skrobi na cukry proste.

Pieczywo charakteryzuje stosunkowo duza warto$¢ energetyczna w zakresie od 210 do 300
kecal/100 g. W zaleznosci od sktadu, pieczywo zawiera od 49 do 60% weglowodandéw w tym
maksymalnie 5% cukréw prostych i dwucukrow, a zdecydowana wigkszo$¢ stanowi sacharoza.
Zawartos$¢ biatka w pieczywie moze wynosi¢ od 3,8 do ok 10%, a thuszczoéw od 1,3 do 4,7%
[Kunachowicz i in. 2005]. Z tego wzglgdu podejmuje si¢ wiele staran, aby wykorzysta¢ odpady
piekarsko-cukiernicze, bogate w wysokoenergetyczne zwigzki organiczne. Jednym z rozwijaja-
cych si¢ kierunkow jest fermentacja alkoholowa, prowadzaca do uzyskania z OPC paliwa — bio-
etanolu [Kawa-Rygielska, Pietrzak 2011]. Metoda alternatywna, umozliwiajaca odzysk energii,
jest proces beztlenowej fermentacji metanowej. W procesie fermentacji odpady organiczne sg
przetwarzane w biogaz, ktorego gtowny sktadnik stanowig metan i dwutlenek wegla. Biogaz
moze by¢ nastepnie przeksztatcony w energie cieplng lub elektryczng. Jest to rozwigzanie czgsto
stosowane w biogazowniach rolniczych [Curkowski 2013]. Przewiduje si¢, ze do roku 2020 ma
powsta¢ w Polsce okoto 2000 takich biogazowni. Produkcja biogazu i przetwarzanie go na energie,
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oprocz zagospodarowania ucigzliwych odpadow rolnych, zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢
konwencjonalna, a tym samym obniza emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery [Sulewski i in. 2016].

Do produkcji biogazu mozna wykorzystywaé z powodzeniem wiele odpadow poprodukcyjnych
z przemystu rolno-spozywczego. Jednym z surowcow wykorzystywanych w bardzo niewielkim
stopniu (okoto 1% ogotu substratow stosowanych w biogazowniach) sg odpady piekarnicze i
cukiernicze [Curkowski 2013]. Ze wzglgdu na stosunkowo duzg zawarto$¢ weglowodanow maja
one wysoki potencjal metanotwoérczy. Z jednego megagrama suchej masy (Mg s.m.) odpadow
cukierniczych mozna uzyska¢ 536 m® biogazu (w tym 330 m*® metanu) [Witaszek i in. 2014].
Przy wykorzystaniu odpadéw piekarskich warto$¢ ta jest mniejsza i wynosi okoto 450 m? bio-
gazu z jednego Mg s.m. [Kot i in. 2015]. Produkcja biogazu zalezy od procentowej zawartosci
réznych zwigzkow organicznych w odpadzie. Badania procesu fermentacji metanowej wykazaty,
ze najszybciej przetwarzane sa weglowodany, a najwolniej thuszcze, cho¢ te ostatnie sg zrodtem
wigkszej ilo$ci biogazu [Damasiewicz, Romaniuk 2014].

Wyselekcjonowane, biodegradowalne odpady organiczne moga by¢ przetwarzane rowniez w ko-
munalnych oczyszczalniach sciekow. W technologiach stosujacych komory fermentacyjne do utylizacji
osadow sciekowych (wstepnego i czynnego) obserwuje si¢ trend do wdrazania kofermentacji czyli
wspotfermentowania osadow z oczyszczalni z odpadami organicznymi [Nowak i in. 2015]. Dzigki
temu zwigkszona zostaje produkcja biogazu, co umozliwia pokrycie znacznej czesci zuzywanej w
oczyszczalni energii, a nawet moze prowadzi¢ do samowystarczalnosci energetycznej i sprzedazy
nadmiaru produkowanej ,,zielonej energii’ [Bodik, Kubaska 2013]. Podstawowym warunkiem
procesu kofermentacji jest pozyskanie wyselekcjonowanych odpadow, ktdre nie majg negatywnego
wplywu na procesy zachodzace podczas fermentacji osadu czynnego. Z tego wzgledu wskazane jest
przeprowadzenie badan pilotazowych przed wprowadzeniem do kofermentacji nowego substratu.

Innym, bardzo waznym procesem technologicznym w biologicznej oczyszczalni $ciekow,
ktéry mozna wspomagaé stosujac substancje odpadowe, jest usuwanie zwigzkow azotu ze
sciekow. Biologiczne oczyszczanie sciekow wymaga dostarczenia bakteriom osadu czynnego
znacznych ilo$ci zwigzkow wegla organicznego. Podstawowym zrodlem wegla sa doptywajace
Scieki, jednakze niektore procesy, zwlaszcza denitryfikacja azotandow (powstatych z utleniania
zwigzkow amonowych) wymaga dodatkowego zasilania osadu pozywka. Do najczgsciej wyko-
rzystywanych zewnetrznych zrodet wegla naleza takie substraty, jak: metanol, etanol, skrobia
techniczna [Bever i in. 1997]. Przy doborze substratu waznym czynnikiem jest jego koszt, z tego
wzgledu wykorzystywane sa takze liczne produkty odpadowe, przyktadowo: scieki z browaru,
Scieki z przemystu rybnego, oleje fuzlowe. W przypadku preparatéw pochodzacych z surowcow
odpadowych wazne jest rdwniez, aby nie pochodzilty z upraw sezonowych i mogly by¢ stosowane
przez caty rok kalendarzowy [Swinarski 2008]. Wyroby piekarsko-cukiernicze, bogate w weglo-
wodany i thuszcze sa potencjalnym zrodtem tatwo przyswajalnego wegla organicznego, ale do
tej pory nie prowadzono badan nad wykorzystaniem ich do wspomagania denitryfikacji sciekow.

Parametrem, posrednio okreslajacym zawartos¢ wegla w substracie, determinujacym przydat-
no$¢ surowca do wspomagania procesu denitryfikacji jest warto§¢ chemicznego zapotrzebowania
na tlen (ChZT). Jest to ilos¢ tlenu wyrazona w miligramach potrzebna do utlenienia 1 grama
substratu. Przyktadowo: dla metanolu ChZT wynosi 1,5 mln, natomiast dla §ciekéw z przemyshu
rybnego jedynie 40-60 tys. Drugim warunkiem jest niska zawarto$¢ azotu w substracie. Z tego
wzgledu dla zewngtrznych zroédet wegla wyznacza si¢ parametr ChZT : N. Wazna jest rowniez,
aby wegiel organiczny byt w postaci dobrze przyswajalnych zwiazkow, ktére nie wymagalyby
dhugiego czasu adaptacji osadu. Ten parametr jest bardzo niekorzystny dla powszechnie stosowa-
nego metanolu. Natomiast surowce odpadowe, mimo nizszej warto§ci ChZT, zazwyczaj sg dobrze
przyswajane przez osad czynny i skutecznie zwigkszajg szybko$¢ denitryfikacji [Swinarski 2008].

Gloéwnym celem artykutu jest zbadanie przydatnosci wyselekcjonowanych odpadow piekarsko-
-cukierniczych, w tym odpadow splesniatych, jako surowca do kofermentacji z osadem czynnym
biologicznej oczyszczalni Scieckow. Celem byto takze wyznaczenie dla odciekow z OPC parametru
ChZT:N i okreslenie ich przydatnosci do wspomagania proceséw denitryfikacji §ciekow.
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Material i metodyka badan

Odpady piekarskie stanowity wysuszone odpady réznorodnego asortymentu chleba: pszenny,
zytni, mieszany). Jako odpady cukiernicze wykorzystano mieszaning ciast suchych (herbatniki,
ciasta drozdzowe 1 francuskie, babki). Sucha masa wykorzystanych odpadow wynosita odpo-
wiednio dla chleba 79,6%, dla ciastek 85,3%.

W oczyszczalni Sciekow, ze wzgledu na sposob dozowania odpadow do komory fermentacyj-
nej, najpraktyczniejsza forma jest przygotowanie z odpadéw piekarsko-cukierniczych roztworu
(moczka OPC) o dobrych parametrach reologicznych (fatwy przepltyw masy) i stosunkowo matym
rozcienczeniu (aby nie rozciencza¢ osadu czynnego w komorze). Przygotowanie moczki umoz-
liwia rbwniez pozyskiwanie z niej odciekow, ktore moga by¢ wykorzystane do zasilania weglem
organicznym procesu denitryfikacji. Przeprowadzone badania wstepne wykazaty, ze optymalne
proporcje przy sporzadzaniu przydatnego w technologii roztworu wynosza 1 kg OPC: 8 kg wody.
Odpady rozdrobnione nozem rozcienczane byty woda o temperaturze 70°C, co miato za zadanie
ulatwi¢ hydroliz¢ weglowodanéw. Z punktu widzenia technologii przetwarzania odpadow, tempe-
raturg 70°C uzyskuje si¢ w urzadzeniach przeznaczonych do pasteryzacji, przygotowanie w nich
moczki o podanym wyzej sktadzie nie wymagatoby dodatkowych urzadzen ani naktadéw ener-
getycznych. Po 48 godzinach roztwory mieszano i pobierano proby przeznaczone do fermentacji.

W materiale badawczym uwzgledniono rowniez chleb splesniaty (proby IV-VI ) oraz chleb
poddany wstepnej fermentacji (proby I II), ktora przyspiesza procesy hydrolizy skrobi do tatwiej
przyswajalnych cukréw prostych. Drozdze w probach I oraz II dodawane byly po 24 godzinach
od zalania OPC goraca woda.

Przygotowano 6 réznych rodzajow moczki SPC (z odpadow czysto piekarskich oraz piekarsko-
-cukierniczych), ktorych sktad podano w tabeli 1. W tabeli podano réwniez objetos¢ odciekow
uzyskana po przesaczeniu moczki przez sito.

Dla przygotowanych roztworéw moczki OPC wyznaczono sucha mas¢. Uzyskane z roztwo-
réw odcieki scharakteryzowano wyznaczajac nastgpujace parametry: pH (pehametr CPO-401
firmy ELMETRON), gesto$¢ (aerometr o skali 1,000-1,100), ChZT i azot ogdlny oznaczono
kolorymetrycznie (Spektrofotometr Vega i testy Spectroquant® 1.14541, Spectroquant® 1.14763
firmy Merck).

Proces fermentacji metanowej prowadzono w modelowym reaktorze o pojemnos$ci 50 dm?,
wypelionym osadem czynnym z komory fermentacyjnej biologicznej oczyszczalni $ciekow w
Swarzewie. Sucha masa osadu wynosita 2,28%. W okresie, gdy prowadzono badania temperatura w
komorze wynosita 31°C £1°C, natomiast pH wynosilo 7,3 £0,2. W komorze przeprowadzono seri¢
prob fermentacji przy mieszaniu w trybie ciagglym oraz seri¢ prob z mieszaniem cyklicznym: 15
min mieszania i 15 minut przerwy. W oczyszczalni Sciekow proces fermentacji jest intensyfikowa-
ny przez dodawanie bogatego
w zwiazki organiczne osadu
wstepnego. W celu pomia-

ru zdolno$ci metanotworczej
odadsn o o [Nr | Chleb/ | Chleb | Ciasta/ | Woda/ | Drozdze/ | Odcieki/
P P proby/ | Bread |splesniaty/ | Cakes | Water | Yeast | Leachate

czych 500 g osadu wstepnego g o | ke | Moldy | [k | [ke] | [g] [dm’]
Z oczyszczalnl mieszano z number bread[kg]

400-500 g moczki. Objgtos¢c 7

Tabela 1. Sktad moczki z OPC i uzyskana z nich objgtos¢ odciekow
Table 1. Composition waterlogged OPC and obtained from them the
volume of leachate

bi . 0,5 - - 4 12,5 1,87

wytwarzanego biogazu mie- 0,25 - 025 | 4 125 | 1,65
rzono po | godzinie i po 3

. - . I 0,5 - - a4 - 1,60
godzinach fermentacji. Zmie-

rzono rowniez ilo$¢ biogazu v 025 0,25 - 4 - 1,48

wytwarzang przez 500 g same- v - 025 | 0,25 4 - 1,44

4 - 1,60

go osadu wstepnego i wartos¢ | V1 - 0,5 -
te odejmowano, jako probe Zrodlo: opracowanie wiasne
$lepa, od wynikow uzyskanych — Source: own study
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dla fermentowanej mieszaniny. Uzyskane objgtosci biogazu przeliczono na ilo§¢ biogazu jaka
wytwarza | kg suchej masy moczki. Dla kazdego sktadu probek fermentacje przeprowadzono
dwukrotnie i uzyskane wyniki usredniono.

Wyniki

Sucha masa przygotowanych prob moczki wahata si¢ w zakresie od 7,2 do 7,9% natomiast
masy odsaczonej od odciekow od 9 do 14,4%. Roznice wynikaty ze struktury odsgczonej masy
OPC. Po przesaczeniu moczki masa zawierajaca drozdze byta gabczasta, dobrze oddzielajaca
si¢ od sita. Proby I1I-V wykazywaly znaczng mazisto$¢ masy. Z tego powodu uzyskiwano w
nich mniejsza objetos¢ odciekow (tab. 1). Badane podczas eksperymentu parametry odciekow
zestawiono w tabeli 2.

Przenikanie zawiesiny do odciekdw podczas saczenia prob III-V skutkowato wigkszymi war-
tosciami gestosci i ChZT tych odciekow (tab. 2). Podwyzszenie wartosci ChZT w probach jest
korzystne z punktu widzenia ewentualnego stosowania odciekow jako zrodta wegla organicznego,
zwlaszcza wowczas, gdy nie powoduje ono wzrostu zawartosci azotu ogélnego. Wyniki wskazuja,
ze zastosowanie wstepnej fermentacji z uzyciem drozdzy ulatwitoby pozyskiwanie odciekow
przez saczenie w procesie technologicznym. Odcieki takie charakteryzuje jednak nizszy parametr
ChZT: N. Parametrow odciekéw nie pogarsza natomiast obecno$¢ plesni, wrgcz przeciwnie, w
przeprowadzonej serii badan uzyskaty one najlepsze wskazniki. Ple$nie przez dziatanie lityczne
enzymow spowodowatly przenikanie duzej ilosci substancji prostych do odciekow, co skutkowato
podwyzszeniem ChZT, natomiast zuzywajac azot do budowy swoich komorek obnizyly jego
zawarto$¢ w odciekach. Wida¢ to zwlaszcza przy poréwnaniu prob I1 1 V, zawierajacych ciastka.

Odpady piekarniczo-cukier- )
nicze sa rowniez bardzo do- Tabela 2. Parametry fizyczno-chemiczne odciekow uzyskanych z

b led moczki OPC

n;yn:)zsusrl?ivv‘;caflrit T)eiowazzgu@ Wu Table 2. Physico-chemical parameters of leachates obtained from
pozy gazu. waterlogged OPC

przeprowadzonych badaniach - —

kontrolowano objeto$¢ biogazu Nr proby/ | Gestosé/ | pH ChZT N ity Vi | ChZT:N

: . Sample | Densi [mg O./dm*] | [mg/dm’]

uzyskang podczas jedno-godzin- ampre ensity She &

nej i trzygodzinnej fermentacji number | [g/dm’]

przygotowanych prob moczki |} 1,009 | 4,84| 43000 97 443:1

OPC. W tabeli 3 zestawiono II 1,005 | 4,47| 51000 145 351:1

wyniki uzyskane dla fermentacji | I 1,011 | 4.27] 56000 95 590:1

prob 1-VI z iloscia biogazu uzy- |1V 1,017 |4,10] 61500 89 691:1

skanego z osadu wstepnego. v 1,018 4,30 69000 97 711:1
Wszystkie poddane fermen- | VI 1,009 |4,07| 45850 91 504:1

tacji proby odpaddéw piekarsko-  Zrédto: opracowanie wiasne
-cukierniczych spowodowaty  Source: own study

Tabela 3. Objetos¢ biogazu uzyskana podczas fermentacji
Table 3. Volume of biogas obtained during fermentation

Czas trwania fermentacji/ Uzyskana objetos¢ biogazu [dm*/kg s.m.])/

The time of the Resulting of biogas volume [dm’/kg d.m.]

Jermentation duration osad wstepny/ proby moczki OPC/samples of waterloggeds OPC
precipitate preliminary | 1 | 1* | 11 | III [III* | IV | V | V¥ | VI

Po 1 godz./After 1 hour 25,3 40,5|81,5/43,9|52,2| 102|40,6|57,694.6 | 72,5

Po 3 godz./After 3 hours 88,6 189| 204 | 100 | 188 | 205| 172| 191 228 211

" proby poddane fermentacji z mieszaniem ciagtym/sample fermented continuous stirred
Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own study
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znaczny wzrost produkcji biogazu w poréwnaniu z fermentacja osadu wstepnego, ktory stanowi
w oczyszczalni najbardziej metanogenny substrat. Szczegolnie duzo biogazu uzyskano z proby
VI zawierajacej wylacznie pieczywo splesniate. Moze to by¢ spowodowane enzymatycznym
oddziatywaniem plesni na skrobie¢, prowadzacym do wzrostu zawarto$ci w probie cukrow pro-
stych, bardzo korzystnych w procesie fermentacji metanowej. Sple$niata moczka byta podawana
do komory fermentacyjnej przez trzy kolejne dni, ale nie spowodowato to zadnych negatywnych
efektow w procesie pozyskiwania biogazu. Jest to bardzo korzystny parametr, przemawiajacy
na korzy$¢ pozyskiwania OPC do celow wytwarzania biogazu. Nawet krotkotrwate przetrzy-
mywanie tego typu odpaddw, zardbwno w postaci wysuszonej jak i moczki, bedzie skutkowato
ich ple$nieniem. Z tego wzgledu mozna zalozy¢, ze w oczyszczalni $ciekow kofermentowana
bytaby znaczna ilo§¢ OPC skazonych ple$nia. Przeprowadzone badania miaty charakter pilota-
Zowy 1 ograniczony czasowo. Niezaleznie od uzyskanych wynikdw, nalezy ze szczegdlng uwaga
przesledzi¢, jaki wplyw moze mie¢ dtugotrwale dawkowanie ple$ni na osad czynny w komorze
oraz na produkcje i sktad biogazu.

Wyniki badan wykazaty rowniez, ze mieszanie sprzyja intensyfikacji produkcji biogazu w
pierwszej fazie fermentacji. We wszystkich probach poddanych fermentacji z réznorodnym cyklem
mieszania (proby I, II11 V) obserwuje si¢ dwukrotny wzrost produkcji biogazu w przypadku mie-
szania w trybie cigglym. Po trzech godzinach, rdznice si¢ zacierajg i ciggle mieszanie powoduje
zaledwie przyrost biogazu o 7-19% wigkszy niz przy energooszczednym mieszaniu cyklicznym.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze odpady piekarsko- cukiernicze
moga by¢ stosowane jako zrodlo biogazu w procesie kofermentacji z osadem czynnym, nawet
jezeli w znacznym stopniu sg zakazone ple$nig. Dla najkorzystniejszego sktadu mieszaniny ko-
fermentacyjnej uzyskano dwukrotny wzrost produkcji biogazu w stosunku do fermentacji osadu
wstepnego z oczyszczalni. Uzyskane dla prob wartosci parametru ChZT:N wynoszace od 350:1 do
711:1, wskazuja na to, ze odcieki z moczki chleba zawieraja wystarczajaco duzo zwiazkoéw wegla
organicznego i mato zwigzkow azotu, aby mogly wspomagac procesy denitryfikacji w oczyszczalni
sciekéw. Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy. W celu uzyskania petnej wiary-
godnosci wynikdw nalezy wykona¢ wigkszg liczbe powtdrzen, w tym proces cyklicznego zasilania
komory fermentacyjnej odpadami piekarniczo-cukierniczymi o duzym stopniu zakazenia plesnia.
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Summary

In the paper the suitability of the bakery and confectionery waste (OPC) as a substrate for biogas production
has been analyzed. The co-fermentation process of OPC with the primary sludge was carried out in the model
of the digester chamber. The parameters of leachate obtained from OPC to determine their potential utility as
an external organic carbon source supporting denitrification process were also examined. The study takes into
account the impact of mold on the measured parameters. The results show that solutions of the OPC, even after
a significant contamination of the mold, may be used for the anaerobic digestion process. The fermentation
mixture obtained a twofold increase of biogas production in relation to the fermentation of the primary sludge
from waste water treatment. The COD value and a high rate of COD: N predestines tested leachate as external
carbon source in the processes of denitrification.
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