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Rezime: Sarzni eksperimenti koji se fokusiraju na ravnotezu hemijske potrosnje kiseonika
izgledaju kao prikladan metod za dokazivanje sinergijskih efekata kodigestije. Odnos mesa-
nja od 1/3 primarnog mulja/otpada od hrane (zapreminska osnova) pokazao je najveéi u¢inak
dostizuéi proizvodnju biogasa od 618,7 mL/g VS. Sinergijski viSak je premasio potencijal
dobijen u pojedinacnim ispitivanjima i iznosio je 7,1%, 12,8% i 17% ulaznog COD-a za ko-
digestije 1, 2 i 3, respektivno. Testovima je uocCena skoro neutralna pH vrednost. lako je
zapremina dodatog otpada od hrane bila relativno mala, najvise je doprinela ukupnoj
proizvodnji biogasa.
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Abstract: Batch experiments focusing on COD balance seem to be suitable method to prove
synergetic effects of co-digestion. The 1/3 mixing ratio of primary sludge/food waste (volu-
me basis) showed the highest performance reaching the biogas production of 618.7 mL/g VS.
Synergy surplus exceeded potential obtained in individual trials and amounted 7.1%, 12.8%
and 17% of input COD for co-digestions 1, 2 and 3, respectively. Almost neutral pH value
was observed through tests. Even though volume of added FW was relatively low, food waste
contributed the most towards total biogas production.
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1. Uvod

Anaerobna digestija je predlozena kao relativno isplativa tehnologija za proiz-
vodnju obnovljive energije i tretman materijala sa visokim sadrzajem vlage i energi-
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je [7]. Takode, anaerobna digestija igra vaznu ulogu u tretmanu mulja tako §to
smanjuje zapreminu, poboljSava stabilnost, unistava patogene i proizvodi biogas,
koji se moze koristiti kao izvor energije [1]. Istorijski gledano, anaerobna digestija
se prvenstveno Koristila kao proces za uklanjanje organskog otpada, a ne kao
sredstvo za stvaranje biogasa [3]. Danas, postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda
sa implementiranim digestivnim procesom igraju kljuénu ulogu u zastiti vodotokova
od zagadenja, uglavnom zbog svoje jednostavnosti i visoke efikasnosti u uklanjanju
organskih materija iz otpadnih voda [4].

Kada je re¢ o kodigestiji, ona je izvodljiva metoda za proizvodnju biogasa u
laboratorijskim i industrijskim razmerama. Glavni izazovi u proizvodnji biogasa
kori$¢enjem tehnologije kodigestije su evaluacija ograni¢avajuéih faktora i koraka,
kalibracija parametara, dinamicko ponaSanje mikroorganizama i karakterizacija
organskih materijala [6].

ZajedniCka digestija moze rezultirati ne samo ve¢im prinosom biogasa
(uzrokovanim vec¢im prinosom biogasa u otpadu od hrane u poredenju sa
kanalizacionim muljem), ve¢ i ubrzanom proizvodnjom biogasa. Brza hidroliza
otpada od hrane u ranoj fazi procesa ¢esto rezultira faktorima inhibicije koji uti¢u na
stabilnost i odrzivost kodigestije. Glavni faktori kocenja su amonija¢ne i kiselinske
akumulacije uzrokovane brzim razlaganjem lako svarljivog otpada od hrane do
isparljivin masnih kiselina. Ovaj mehanizam dovodi do drastiénog pada pH
vrednosti ukoliko nema dovoljno puferskog kapaciteta.

Koris¢ene tehnike anaerobnog bioloskog ispitivanja su relativno brze i precizne
metode za procenu potencijala biogasa i ravnoteze hemijske potrosnje kiseonika
uzoraka. Stavise, rezultati se mogu izraziti korisnim inZenjerskim terminima koji su
pogodni za ocenu performansi procesa. Digestije pojedina¢nih supstrata se mogu
koristiti za izraCunavanje sinergijskog efekta kodigestije kao dodatnog prinosa
biogasa u odnosu na izmereni prosek pojedina¢nih prinosa. Sinergija nastaje usled
pozitivnih efekata mesanja, boljeg snabdevanja makro i elemenata u tragovima i
intenzivnije kometaboli¢ke degradacije.

2. Materijali i metode

Za Sarzne testove, uzorci inokuluma i primarnog mulja su prikupljeni iz Sistema
za preCiS¢avanje otpadnih voda ,,Cvetojevac/ JKP ,Vodovod i kanalizacija“
Kragujevac. Mesavina mulja se u ovom objektu tretira u mezofilnim uslovima (pri-
blizno 37°C) sa hidraulickim vremenom zadrzavanja od 21 dan. Efluent digestora je
kori$¢en kao inokulum. Otpad od hrane je dobijen iz doma Studentskog centra
Kragujevac. Glavne komponente ukljucivale su nepojedenu hranu iz kantine i
ostatke pripremne hrane iz kuhinje.
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Eksperimenti biohemijskog metanskog potencijala koris¢eni su za otkrivanje
moguénosti proizvodnje biogasa razli¢itih smesa. Cetiri razliite proporcije
primarnog mulja i otpada od hrane testirane su u dvostrukim ponavljanjima: 3/1, 1/1,
1/3i 1/0 (digestija).

Zapreminski uslovi prihrane reaktora za svaki serijski test mogu se videti u
tabeli 1. pH vrednost je belezena koris¢enjem digitalnog pH analizatora. Hemijska
potrosnja kiseonika je ispitivana zatvorenom K,Cr.O; refluks metodom. Biogas koji
nastaje tokom anaerobne Sarzne reakcije je meren pomocu vlaznog meraca protoka
gasa.

Tabela 1. Sastav sirovina koris¢enih u BMP testu
Table 1. Composition of feedstock used in BMP tests

V() Vi Vps Vew % (VS) FW
co-d; 3.458 0.407 0.135 23.56
co-d; 3.626 0.187 0.187 30.86
co-ds 3.715 0.071 0.214 34.35
dig 3.015 0.985 0 n/a
In 3 0 0 n/a
3. Rezultati

Razvoj specifi¢ne proizvodnje biogasa digestije primarnog mulja i meSavina za
kodigestiju ilustrovan je na Grafiku 1 levo. Serijski testovi su otkrili da je dodavanje
otpada od hrane povecalo specifiéni prinos u poredenju sa digestijom, koja je
pokazala najnizu prose¢nu kumulativnu proizvodnju biogasa. Veci prinos kodige-
stivnih smesa je verovatno uzrokovan boljom svarljivo§¢u samog otpada od hrane i
komplementarnim karakteristikama digestorskog medijuma.

Posle 15 dana digestije, ispitivanje 3/1 (446,9 ml/g VS) pokazalo je prosecan
specifi¢ni prinos biogasa za 10% veci od samog primarnog mulja (407,0 mil/g VS).
Specifi¢na kumulativna proizvodnja biogasa iz 1/1 kodigestijskog odnosa bila je
552,6 ml/g VS. Slika takode pokazuje da je najizdaSnija proporcija smese bila 1/3,

¢iji je prose€an prinos biogasa bio 618,7 ml/g VS.

Ovo predstavlja povecanje od 52% 1 38% u odnosu na monodigestiju i 3/1
kodigestiju, respektivno. U poredenju sa 1/1 koli¢nikom, specifi¢ni prinos biogasa
pri kodigestiji 1/3 pokazao je prose¢an rast od 12%. Najvece povecanje proizvodnje
biogasa uoceno je izmedu kodigestija 3/1 i 1/1, iznosi 24%, i u skladu je sa sadrzajem
isparljivih ¢vrstih materija (VS) u smeSama [5].

445



200

specific biogas yield, ml/g VS added

e e N
N B O ® O
o & 6 © &

]
3

N B O ®
S & ©

o

volumetric biogas production, ml/ml added

o

8 10 12 14 16 0 2 4 6

t,d

digestion + co-dig3/1 co-dig 1/1 co-dig 1/3

Grafik 1. Normalizovane kumulativne proizvodnje

Graph 1. Normalized cumulative production

pH koncentracija ima vazan uticaj u digestijskom sistemu, jer utiCe na
rastvorljivost organskih materija. Njom se moze ispitivati stabilnost procesa i
ukazivati na povoljnu atmosferu za mikrobe. Enzimske reakcije mikroorganizama
zavise od pH vrednosti [6]. U ovom eksperimentu, blago kiselo stanje supstrata (pH
5,4-6,5) je uravnotezeno finom pH vredno$cu inokuluma (7,45). pH vrednosti
kodigestije nisu varirale u odnosu na monodigestiju takore¢i uopste (slika 1). Otpor
na promenu pH u reaktoru zavisi od puferskog kapaciteta. Isto tako, kanalizacioni
mulj i procedne vode obogacéeni su raznim solima; stoga se odgovaraju¢i odnos
primarnog mulja u otpadnoj hrani i alkalija generisanih iz aktivnog mulja moze
koristiti za puferovanje isparljivih masnih kiselina i odrzavanje optimalnog pH [2].
Cak i bez dodavanja pufera, pH je ostao praktiéno neutralan tokom testova u svim
tretmanima imajuci statisticki beznacajne fluktuacije, osim kod 1/3 kodigestije.
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Slika 1. pH vrednosti u reaktorima
Figure 1. pH values in reactors



Bilans hemijske potrosnje kiseonika (COD) se moze koristiti za kvantifikaciju
obima sinergijskih efekata u ovoj studiji. Bilans je izrazen jednacinom:

COD,, + COD,, +COD,,, =COD,,, +COD,

Ino Res?

gde ulazni COD ukljucuje inokulum, primarni mulj i otpad od hrane, a izlazni COD
u produkovanom gasu i digestatu. Tokom kodigestija je uocena dodatna proizvodnja
biogasa, §to se pripisuje sinergijski efektima usled dodatnog obezbedivanja
hranljivih materija (slika 2). Verovatno je da je sinergijski metabolizam rezultirao
obimnijim razlaganjem kao i vi§im specifi¢nim prinosom biogasa za mulj, semeni i
primarni.
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Slika 2. Kodigestivni efekti izrazeni kroz COD
Figure 2. Codigestive effects expressed through COD

4. Zakljudak

Eksperimenti su pokazali da mali dodatak otpada od hrane u primarni mulj
umereno povecava prinos biogasa u poredenju sa samim muljem. Mikrobioloski
fluks zahteva optimalan pH. Sinergijski efekat, posmatran kroz test biohemijskog
metanskog potencijala i balans COD-a, u velikoj meri se pripisuje veCem stepenu
degradacije i poboljSanim stopama proizvodnje.
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