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Wplyw promieniowania mikrofalowego na przebieg
fermentacji metanowej odpadow poubojowych
w warunkach termofitowych

Marcin Debowski, Marcin Zielinski, Mirostaw Krzemieniewski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie na szeroka skale fermentacji metanowej, jako spo-
sobu na energetyczng utylizacje powstajacych odpadéw poubojowych,
zwigzane jest bezposrednio z opracowaniem skutecznych rozwigzan
technologicznych warunkujacych uzyskiwanie wydajnych efektow kon-
cowych. Jednym z czynnikéw wptywajacych i ograniczajacych sprawne
prowadzenie beztlenowej degradacji odpadowych tkanek zwierzecych
jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej temperatury stosowanego
procesu [3, 5]. Z uwagi na wysoka koncentracj¢ trudno dostepnych dla
mikroorganizméw beztlenowego osadu czynnego zwigzkéw organicz-
nych w tego rodzaju substracie, konieczne jest zastosowanie fermentacji
mezofilowej lub termofilowej. Warunkuje to bezposrednio wysokie na-
ktady energetyczne zwigzane z ogrzaniem substratu oraz catej objgtosci
fermentorow.

Klopoty zwigzane ze stosowaniem wymiennikow, plaszczy wod-
nych czy injektoréw pary moga by¢ wyeliminowane poprzez wykorzysta-
nie ogrzewania mikrofalowego. Dzialanie promieniowania mikrofalowego
ma charakter selektywny, co oznacza, ze oddziatuje jedynie z substancjami
o odpowiednich wlasciwosciach dielektrycznych np. takich jak woda be-
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daca czasteczka polarng [4, 7]. Promieniowanie mikrofalowe cechuje obje-
toSciowy charakter, dodatkowo umozliwia natychmiastowe przerwanie
ogrzewania po odcieciu zrodta zasilania. Zalety te wskazuja, ze przy od-
powiednim zastosowaniu rozwigzan technicznych mozliwe bedzie wyko-
rzystanie promieniowania mikrofalowego do ksztattowania warunkow
termicznych w reaktorze beztlenowym [1, 8, 9]. W licznych danych litera-
turowych wskazuje si¢ na wzrost aktywnos$ci proceséw enzymatycznych
w uktadach poddawanych dziataniu promieniowania mikrofalowego
w poréwnaniu do badan prowadzonych w identycznej temperaturze proce-
su ale uzyskiwanej w sposdb konwencjonalny [6, 7]. Jest to bezposrednio
zwigzane z atermicznym oddzialywaniem promieniowania mikrofalowe-
go, ktore w okreslonych okoliczno$ciach moze wptywac na ksztattowanie
si¢ specyficznej biocenozy mikroorganizmow w reaktorach [10].

W prezentowanych badaniach podjeto probe okreslenia mozliwo-
Sci zastosowania promieniowania mikrofalowego jako czynnika ksztaltu-
jacego warunki temperaturowe w procesie beztlenowego rozktadu opa-
dow poubojowych oraz wplyw tego rozwigzania technologicznego na
uzyskiwane efekty koncowe.

2. Metodyka badan

Prowadzone eksperymenty podzielono na dwa warianty. Kryte-
rium podziatu stanowil sposéb zapewnienia odpowiednich warunkoéw
termicznych (55°C) we wnetrzu reaktorow beztlenowych. W wariancie
pierwszym reaktory umieszczone zostaly w komorze termostatujace;,
w ktoérej wymagane warunki termiczne zapewniane byty dzigki wykorzy-
staniu zestawu grzatek. W wariancie drugim do ogrzewania zastosowano
promieniowanie mikrofalowe. Kazdy wariant doswiadczenia podzielono
na sze$¢ serii, roznigcych si¢ zastosowanym obcigzeniem komory fer-
mentacyjnej tadunkiem zwigzkéw organicznych wyrazonych wskazni-
kiem ChZT:

seria I -10g ChZT-dm'3-d'1,
seria I ~2,0 g ChZT-dm™-d",
seria III -30¢g ChZT-dm'3-d'1,
seria IV ~4,0 g ChZT-dm™-d,
seria V -50¢g ChZT-dm'3-d'1,

seria VI —6,0 g ChZT-dm>-d".
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W eksperymencie zastosowano reaktory o objetosci czynnej
4,0 dm’, ktore przed rozpoczeciem eksperymentu zostaty catkowicie wy-
petnione osadem beztlenowym pochodzacym z ZKF oczyszczalni $cie-
kéw ,Eyna” w Olsztynie. Koncentracja beztlenowego osadu czynnego
w eksploatowanych komorach beztlenowych utrzymywana byta na po-
ziomie od 15000 mg s.m.o.-dm™ do 16000 mg s.m.o.-dm™. Reaktory
wyposazone zostaly w czujniki temperatury, elektrody do pomiaru od-
czynu, system mieszania, uklad zasilajacy reaktory substratem i odpro-
wadzajacy produkty procesu, system do zbierania, magazynowania i ana-
lizy biogazu. W eksploatowanych reaktorach czas ogrzewania 1 ilo$¢
wprowadzanej energii cieplnej pozostawata w funkcji temperatury.
W wyniku funkcjonowania systemu grzejnego, grzatek w wariancie I lub
promieniowania mikrofalowego w Il wariancie badan, nastgpowato pod-
niesienie temperatury we wnetrzu eksploatowanych reaktorow beztleno-
wych. Zgodnie z zatozeniami badania przeprowadzono w temperaturze
55°C. Uruchomienie grzalek (wariant I) lub generatora mikrofalowego
(wariant IT) sterowane bylo poprzez sterownik termiczny, ktory reagowat
bezposrednio na wskazania czujnikow temperaturowych zlokalizowa-
nych wewnatrz eksploatowanych reaktoréw modelowych. Gdy tempera-
tura spadta ponizej zatozonych wartosci 55°C uruchamiane zostawaty
systemy grzewcze. Gdy czujnik temperaturowy umieszczony we wnetrzu
reaktora wskazywal odpowiednig warto$¢ temperatury nastgpowato au-
tomatyczne odcigcie zasilania grzalek lub generatorow mikrofalowych.
Przyjeto histereze +£1°C. W przypadku wariantu II i1los¢ wprowadzanego
promieniowania mikrofalowego okreslano poprzez elektroniczny licznik
czasu pracy generatora mikrofalowego. Przy znanej sprawnosci generato-
ra umozliwito to precyzyjne okreslenie wielkosci wprowadzanej dawki
promieniowania.

Czas zatrzymania substratu w reaktorach wynosit 20 dni. Raz
w ciggu doby odbierany byt substrat przefermentowany, ktory poddawa-
no analizom fizyko-chemicznym. Z t3 samg czestotliwoscia do uktadu
technologicznego wprowadzano wstepnie przetworzone odpady poubo-
jowe. Zastosowany sposOb mieszania zawarto$ci reaktora wynikat
z wczesniejszych doswiadczen autoréw 1 polegat na zastosowaniu mie-
szadel pionowych, ktére uruchamiane byly z czgstotliwoscia co 30 minut
1 pracowaly 5 minut z wydajnoscig 20 obrotow na minute.
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Sposéb przygotowania odpadow poubojowych przed procesem
fermentacji metanowej polegat na zastosowaniu procesu 10 minutowe;j
homogenizacji testowanych odpadéw poubojowych, a nastepnie ich pa-
steryzacji w temperaturze 70°C przez okres 60 minut. Po procesie kon-
dycjonowania przetworzone odpady poubojowe byly uwadniane do po-
ziomu 90%. Charakterystyke przetworzonych i uwodnionych odpadéw
poubojowych zaprezentowano w tabeli 1.

Przed przeprowadzeniem analiz przetworzony wsad poddawano
wirowaniu przez okres 20 minut, z wydajnoscig 5000 obrotow/minute.
Nastepnie pozyskiwano wydzielony supernatant, w ktorym wykonywano
zatozone badania analityczne. Wydzielony osad beztlenowy wprowadza-
ny byt do komor lub usuwany poza uktad technologiczny. Zakres analiz
fizyko-chemicznych w tej czesci eksperymentu obejmowat: ChZT meto-
da dwuchromianowg [PN-74/C-04578.03], odczyn [PN-91/C-04540.05],
ilo$¢ i sktad biogazu przy wykorzystaniu analizatora typu LMSxi/G4.18
firmy Gas Data Ltd..

3. Wyniki badan i dyskusja

W trakcie badan stwierdzono, iz koncowa warto§¢ ChZT uzalez-
niona byta bezposrednio od zastosowanego rozwigzania technologiczne-
go eksperymentu (obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen, sposob ogrze-
wania). W przeprowadzonych przez Zielinskiego 1 Krzemieniewskiego
[10] badaniach nad wptywem promieniowania mikrofalowego na aktyw-
no$¢ blony biologicznej w reaktorach z unieruchomiong biomasg stwier-
dzono znaczny wzrost aktywno$ci mikroorganizméw poddawanych dzia-
faniu tego czynnika. Szczegdlnie w przypadku aktywnosci nitryfikacyj-
nej w identycznych warunkach technologicznych uzyskano znaczacy
wzrost sprawnos$ci procesu. Przy réznicy temperatur pomiedzy reaktorem
kontrolnym, a reaktorem napromieniowywanym nie przekraczajacej 3°C
sprawno$¢ procesu wzrosta o okoto 30%.

Najnizsze stezenia zwigzkow organicznych wyrazone wskazni-
kiem ChZT stwierdzono w serii I do$wiadczenia, w ktdrej obcigzenie
wynosito 1,0 g ChZT-dm>-d”', a sposdb ogrzewania opierat si¢ na zasto-
sowaniu promieniowania mikrofalowego. Wartos¢ ChZT na odptywie
wynosita $rednio 3047,2 mg O,-dm™, a sprawno$¢ usunigcia tadunku
zanieczyszczen organicznych ksztattowala si¢ na poziomie 98,1%.
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Istotnie wyzsza koncentracje zwigzkow organicznych wyrazo-
nych wskaznikiem ChZT stwierdzono w wariancie, w ktorym zastoso-
wano konwencjonalny sposob ogrzewania reaktorow beztlenowych. Za-
notowana  warto§¢ ChZT na odptywie wynosita $rednio
3673,6 mg O,-dm™ (Rys. 1).
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Rys. 1. Warto$¢ ChZT w odptywie z reaktorow w zalezno$ci od wariantu
eksperymentu

Fig. 1. The value of COD in the outflow from reactors depending on the
experiment variant

Zwigkszenie obcigzenia do poziomu 2,0 g ChZT-dm>-d" wptyne-
o na fakt, iz notowane stezenia ChZT na odptywie byly wyraznie wyz-
sze od osigganych w serii I. W reaktorze ogrzewanym mikrofalowo
stwierdzono 6173,4 mg O,-dm™. Zastosowanie konwencjonalnej metody
ogrzewania zawartosci wykorzystywanych reaktoréw beztlenowych
spowodowato, iz warto§¢ ChZT w tym wynosita 6631,0 mg O,-dm™.
Skuteczno$¢ zmniejszenia tadunku zanieczyszczen ksztaltowata si¢ na
poziomie 95,86%. Stwierdzono, iz eksploatowanie uktadu technologicz-
nego obcigzonego tadunkiem zwigzkéw organicznych na poziomie
3,0 g ChZT-dm™-d"' spowodowato, iz nie notowano istotnych statystycz-
nie réznic w koncowym stezeniu zwigzkéw organicznych w zalezno$ci
od sposobu ogrzewania zawartosci reaktora (Rys. 1).
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Zaburzenie procesu i1 skokowe zwigkszenie koncentracji zwigz-
kéw organicznych w odptywie wyrazonych wskaznikiem ChZT zanoto-
wano w serii V, gdy testowane obcigzenie reaktoréw beztlenowych wy-
nosito 5,0 g ChZT-dm™-d"'. Wartosci wskaznika ChZT na odplywie wy-
nosity odpowiednio 96308,8 mg O,-dm~ w reaktorze, gdzie warunki
termiczne stymulowane byly w sposob konwencjonalny oraz
93501,2 mg O,-dm™ w przypadku zastosowania promieniowania mikro-
falowego. Wykorzystanie promieniowania mikrofalowego pozwolito na
41,6% usuniecie fadunku zanieczyszczen. Natomiast w wariancie pierw-
szym uzyskano 39,8% sprawnos$¢ redukcji tadunku substancji weglo-
wych. Zastosowanie obciazenia na poziomie 6,0 g ChZT-dm>-d" spo-
wodowato catkowite zahamowanie procesu rozkladu zwigzkow orga-
nicznych. Najwyzszg sprawno$¢ zanotowano w przypadku ogrzania reak-
tora beztlenowego do temperatury 55°C z wykorzystaniem promienio-
wania mikrofalowego 1 wynosita ona 22,8% (Rys. 1).

Podczas eksperymentu analizowano wptyw zastosowanych roz-
wigzan technologicznych na ilo$¢ oraz sktad powstajacego biogazu,
glownie pod katem zawarto$ci metanu. Stwierdzono, ze glownym czyn-
nikiem determinujagcym zarowno sktad, jak i1 objetos¢ produkowanego
biogazu byto zastosowane obcigzenie uktadu tadunkiem zwiazkoéw orga-
nicznych. Mniejsze znaczenie miato zastosowanie odmiennego systemu
ogrzewania systemu do§wiadczalnego.

W pierwszej serii doswiadczenia, gdzie obcigzenie ukladu tadun-
kiem zwigzkow organicznych zapewnione zostalo na poziomie
1,0 g ChZT-dm™-d”', zaleznie od sposobu stymulowania warunkow ter-
micznych w modelowych reaktorach beztlenowych stwierdzono istotne
statystycznie rdznice w odniesieniu do procentowej zawarto$ci metanu
w fazie gazowej. W wariancie pierwszym stwierdzono, iz produkcja bio-
gazu wynosita 0,32 dm® g'ChZT wprowadzonego, a zawarto$¢ metanu
wynosita 62,6%. Podczas ogrzewania mikrofalowego pozyskiwano
0,30 dm’-g"' ChZT o koncentracji metanu 67,0% (Rys. 2, Rys. 3).

Zwickszenie obcigzenia komor beztlenowych do poziomu
2,0 g ChZT-dm™-d"' spowodowato zmniejszenie objetosci biogazu wytwa-
rzanego podczas beztlenowego rozktadu odpadéw poubojowych, jednak
zabieg ten wptynat pozytywnie na jego jakos¢. W przypadku, w ktérym
zastosowane obcigzenie reaktoréw fermentacyjnych utrzymywane bylo na
poziomie 3,0 g ChZT-dm™-d"' stwierdzono najwyzsze koncentracje meta-
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nu w biogazie. Zastosowanie promieniowania mikrofalowego pozwolito
na uzyskanie 70,4%. Uzyskana ilo$¢ wytwarzanego biogazu ksztattowala
sie na poziomie 0,152 dm* g ChZT wprowadzonego (Rys. 2, Rys. 3).
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Rys. 2. Zawarto$¢ metanu w biogazie w zaleznos$ci od wariantu eksperymentu
Fig. 2. Methane concentration in biogas depending on the experiment variant
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Rys. 3. Wydajnos¢ produkcji biogazu w zaleznosci od wariantu eksperymentu
Fig. 3. Efficiency of biogas production depending on the experiment variant
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Wraz ze zwigkszaniem tadunku zanieczyszczen wprowadzanych
do reaktoréw beztlenowych obserwowano sukcesywne ograniczenie inten-
sywnosci wytwarzania biogazu, a takze pogarszanie jego sktadu pod katem
zawartosci metanu. Najnizszg zawarto$¢ metanu w biogazie uzyskano
w przypadku testowania najwyzszych obcigzen tadunkiem zanieczyszczen.
W serii VI notowane stezenia metanu w biogazie ksztattowaty si¢ w wa-
skim zakresie od 29,2% do 30,4%. Stwierdzono, iz obserwowane ilosci
produkcji biogazu w seriach V 1 VI byly istotnie nizsze w stosunku do
wcezesniejszych serii  eksperymentu. Objetos¢ powstajacego biogazu
w eksploatowanych reaktorach beztlenowych w V serii eksperymentu
miescita sie granicach od 0,122 dm’-g" ChZT do 0,128 dm’-g"' ChZT,
natomiast w VI od 0,102 dm®-g” ChZT do 0,105 dm® g ChZT w zalezno-
$ci od stosowanego rozwigzania technologicznego (Rys. 2, Rys. 3).

Odczyn w eksploatowanych reaktorach beztlenowych charaktery-
zowal si¢ duzg stabilno$cig w zakresie obcigzen komor fermentacyjnych
tadunkiem zanieczyszczen od 1,0 g ChZT-dm™-d" do 4,0 g ChZT-dm™-d™".
Niezaleznie od serii doswiadczenia, a takze sposobu ksztaltowania warun-
kow temperaturowych w ukladzie technologicznym warto$¢ tego parame-
tru ksztattowata si¢ w waskich granicach pH od 7,49 do 7,51 (Rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany warto$ci pH w zaleznos$ci od wariantu technologicznego
Fig. 4. Changes in pH in the reactor depending on the experiment variant
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Istotny statystycznie spadek warto$ci tego parametru technolo-
gicznego stwierdzono w serii V. W wariancie pierwszym zanotowano
zmniejszenie warto$ci pH do poziomu 7,00. Analogiczne wartosci od-
czynu stwierdzono, gdy ogrzewanie zawarto$ci reaktorow prowadzono
z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego. Zwigkszenie obcig-
zenia uktadu technologicznego do poziomu 6,0 g ChZT-dm™-d" spowo-
dowatlo dalsze obnizanie warto$ci odczynu. W tej czgsci eksperymentu
ksztattowat si¢ on w zaleznos$ci od wariantu do$wiadczenia w waskim
zakresie pH od 6,10 do 6,26 (Rys. 4).

Oceny wptywu czasu retencji 1 warto$ci odczynu na procesy bez-
tlenowego oczyszczania w reaktorze UASB dokonali Britz 1 wsp. [2].
Wykorzystali oni $cieki z przetworni owocoéw, obcigzone gltdéwnie we-
glowodanami. Eksperyment dowiodt, Ze niski odczyn Sciekow surowych
nie powoduje drastycznego obnizenia odczynu w reaktorze, zatem $cieki
0 wspdlczynniku pH rownym 5 moga by¢ poddawane oczyszczaniu bez
korekty odczynu.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania udowodnity, iz ogrzewanie mikrofalowe
w sposob idealny nadaje si¢ do utrzymania statej wysokiej temperatury
we wnetrzu reaktora fermentacyjnego. Umozliwia ono uzyskanie pelnej
kontroli nad warunkami termicznymi w reaktorze. Bioragc pod uwage
sposOb dostarczania promieniowania przy wykorzystaniu falowodu, kto-
rego zakonczenie moze znajdowac si¢ bezposrednio w ogrzewanym me-
dium eliminuje si¢ utrudnienia zwigzane z zapychaniem 1 zarastaniem
wymiennikow ciepta czy niepotrzebne straty energii. Zastosowanie mi-
krofal pozwala kierowa¢ energi¢ bezposrednio do miejsca, gdzie jest ona
najbardziej pozadana.

Badania udowodnily, pozytywny wplyw zastosowania promie-
niowania mikrofalowego na uzyskiwane efekty koncowe. Zjawisko to
bylo szczegolnie istotne w przypadku prowadzenia procesu w zakresie
stosowanych obciazen od 1,0 g ChZT-dm™-d" do 2,0 g ChZT-dm>-d”',
testowanie wyzszych obcigzen eksploatowanych komor tadunkiem za-
nieczyszczen spowodowato, iz uzyskiwane efekty technologiczne byty
porownywalne niezaleznie od wariantu.
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Elementem, ktéry w najwiekszym stopniu decydowatl o uzyskiwa-
nych efektach technologicznych notowanych w tej czesci eksperymentu
bylo zastosowane obcigzenie reaktoréw tadunkiem wprowadzonych
zwigzkow organicznych. Wysoka skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw orga-
nicznych oraz wydajno$¢ wytwarzanego biogazu notowano w zakresie
testowanych obcigzen od 1,0 g ChZT-dm™-d” do 3,0 g ChZT-dm™-d™".
Istotne zahamowanie procesu beztlenowej degradacji odpadéw poubojo-
wych  stwierdzono w trakcie testowania obcigzen powyzej
4,0 g ChZT-dm™-d"' niezaleznie od stosowanego rozwiazania technolo-
gicznego.
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Effect of Microwave Radiation
on Post-slaughter Waste Methane Fermentation
in Thermophilic Conditions

Abstract

This study analysed the possibility of applying electromagnetic micro-
wave radiation to stimulate the temperature conditions in the process of anaero-
bic decomposition and the effect of the selected technological solutions on the
final results. The experiments were divided into two stages. In the first experi-
ment, the reactors were placed inside a thermostating chamber where the re-
quired thermal conditions were achieved with a set of heaters. In the second
stage, the system was heated with microwave radiation. The analyses have
proved the positive effect of microwave radiation on the final results, both in
terms of the efficiency of organic matter degradation and the composition of the
biogas produced in the process. However, loading the reactors with organic
matter was the major deciding factor in terms of the technological effect of the
process.

This study has shown that microwave heating is perfectly suitable for
maintaining a high temperature inside a fermentation reactor. It makes it possi-
ble to fully control the thermal conditions inside the reactor. Supplying the ra-
diation by a waveguide, whose tip is situated directly in the heated medium,
eliminates the problems of clogging or overgrowing heat exchangers or energy
waste. Owing to the application of microwaves, energy can be supplied exactly
where it is most needed. The study has demonstrated the positive effect of mi-
crowave radiation on the final results achieved in the experiment. This was es-
pecially important when the process was carried out with loads ranging from
1.0 g COD-dm™-d" to 2.0 g COD-dm™-d"'; tests conducted with higher loads of
impurities showed that the effects were comparable, regardless of the stage.

The technological effects in this part of the experiment were affected to
the greatest extent by the load of organic matter supplied to the reactor. High
effectiveness of organic matter removal and the productivity of biogas was re-
corded within the range of load from 1.0 g COD-dm™-d" to 3.0 g COD-dm™-d"".
Significant inhibition of anaerobic degradation of post-slaughter waste was
recorded with the loads exceeding 4.0 g COD-dm™-d”' regardless of the techno-
logical solution applied.



