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Streszczenie

Celem pracy byta ocena przydatnosci kiszonych wytlokéw z jabtek do produkcji
biogazu. Oceny dokonano na podstawie poroéwnania wydajnosci produkcji biogazu
z kiszonych wyttokéw z jablek, kiszonki z kukurydzy oraz kiszonki z wytlokow i kukurydzy
zmieszanych w proporcjach 1:1.

W wyniku mezofilowej fermentacji metanowe] wyzej wymienionych substratow
otrzymano w przeliczeniu na ton¢ suchej masy organicznej odpowiednio 559,6; 771,7
i 656,9 m* biogazu o zawartosci metanu 54,5-59,3%. Tym samym wykazano, ze kiszone
wyttoki z jabtek stanowig substrat o wysokim potencjale biogazowym oraz sg przydatne
W procesie wspotfermentacji metanowej z kiszonkg z kukurydzy.

Stowa kluczowe: wyttoki z jabtek, biogaz, kiszonki

EVALUATION OF ESILAGED APPLE POMACE USEFULNESS
FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary
The aim of study was to evaluate the usefulness of ensilaged apple pomace for biogas
production. Evaluation was performed by comparison of the amount of biogas produced from
silages prepared from apple pomace, maize and mixture of maize and apple pomace with the
ratio of 1:1.
After mesophilic methane fermentation of aforementioned substrates 559,6; 771,7 and

656,9 m* of biogas per tone of volatile solids were obtained respectively with the content of
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methane 54,5-59,3%. Thus demonstrated that ensilaged apple pomace characterized by high
biogas potential and constitute an useful co-substrate for biogas production in the
fermentation process with maize silage.

Key words: apple pomace, biogas, silages

WSTEP

Wiytloki z jablek ze wzgledu na zawartos¢ roznych substancji sag cennym odpadem
wykorzystywanym jako dodatek paszowy. Niezagospodarowane i tatwo psujace si¢ stanowig
jednak duzy problem dla przedsigbiorstwa ze wzgledu na konieczno$¢ ich szybkiej utylizacji.

Szacuje si¢, ze w sektorze owocowo-warzywnym produkuje si¢ ponad 377 tys. ton
odpadow rocznie [Szymanska i1 Labetowicz 2009]. W Polsce zbiera si¢ ok. 2 mln ton jabtek
rocznie, a 50% z nich przeznacza do produkcji sokow, koncentratow i win [Oszmianski
2007]. Wytloki powstajace podczas tltoczenia soku stanowia 20-25% przetwarzanego
surowca, co powoduje, ze ilos¢ biomasy odpadowej z jablek jest znaczaca i powinna by¢
odpowiednio zagospodarowana, aby nie stanowi¢ zagrozenia srodowiskowego.

Wiyttoki z jablek sg zrodlem wielu cennych sktadnikow, takich jak: sacharydy, bialka,
zwigzki mineralne, pektyny, btonnik, lipidy, kwasy organiczne, witaminy, aldehydy, alkohole
oraz substancje barwne i aromatyczne [Fronc i Nawirska 1994]. Charakteryzuja si¢ wzglednie
wysoka aktywno$cig przeciwutleniajacg 1 zawarto$cig zwigzkoéw polifenolowych oraz
dwukrotnie wyzszg zawarto$ciag pektyn w pordwnaniu z wyttokami z innych owocdéw, na
przyktad z aronii [Tarko 1 in. 2012]. Najpowszechniejszg metodg wykorzystania wyttokow
Z jabtek jest ich uzycie na cele paszowe. Dodatek wyttokow owocowych podnosi walory
dietetyczne mieszanek paszowych poprzez wzrost ilo§ci monomerdéw antocyjanowych oraz
zdolnoséci sorpcyjnych [Misiura 2008]. Pektyny wyekstrahowane z wytlokow z jabtek
stosowane s3 w przemysle spozywczym jako $rodki zageszczajace, emulgujace 1 Zelujace
[Nowak 1 Mitka 2004]. Wytloki z jablek ze wzgledu na wysoka zawartos¢ btonnika (ok. 70%
sm) moga by¢ stosowane jako dodatki do ZywnoS$ci poprawiajace ich wtasciwosci zdrowotne.
Celuloza zawarta w jablkach usprawnia perystaltyke jelit, a pektyny wiaza jony metali
cigzkich [Nawirska i Kwasniewska 2004].

Wittoki sg jednak materialem szybko psujacym si¢. Duza zawarto$¢ wody (nawet do
73%) oraz obecno$¢ weglowodanow tatwo fermentujgcych powodujg szybki rozwoj
mikroorganizmow i pojawienie si¢ fermentacji alkoholowej [Kumider 1996].

Jednym ze sposobow utylizacji odpadéw z przemystu rolno-spozywczego jest ich

przetworzenie na biogaz. Wykorzystanie wytlokéw z jabtek do produkcji biogazu jest
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rozwigzaniem bardzo korzystnym ekonomicznie, majacym duze znaczenie dla ochrony
srodowiska, pozwalajacym jednocze$nie na pozyskiwanie energii. Przeznaczenie wyttokow
Z jabtek do produkcji biogazu z jednej strony umozliwia utylizacj¢ odpadow, a z drugiej
podnosi efektywno$¢ ekonomiczng biogazowni rolniczej, ktora moze uzupetnic¢ swoje zasoby
substratu tanig biomasg odpadowa, pozyskang jedynie za koszty jej transportu. Takie
rozwigzanie problemu utylizacji odpaddéw z przetworstwa owocowo-warzywnego wpisuje si¢
rowniez w wymogi obowigzujacej w Polsce Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Na mocy tej
dyrektywy Polska jest zobowigzana do zwigkszenia produkcji ,,zielonej energii”.
W warunkach krajowych najbardziej liczacym si¢ zrédlem energii odnawialnej jest biomasa
[Komorowicz 1 in. 2009]. Zatem rozwini¢ta w niektorych rejonach kraju specjalizacja
w produkcji rolniczej, w szczegdlnosci produkcja jablek, oraz dobrze rozwiniety sektor
przetwoérczy stanowig istotny potencjat dla produkcji energii z odpadowej biomasy roslinne;.

Wydajno$¢ produkcji biogazu ze $wiezych wytlokéw z jablek wynosi 560-680 m®
z tony suchej masy organicznej [Deublein i Steinhausen 2011]. Jednakze w praktyce nie
stosuje si¢ §wiezych wyttokow z jablek ani innych odpadoéw z przemysthu spozywczego jako
monosubstratow w procesie fermentacji metanowej. Wyttoki z jablek stosowane sg zazwyczaj
w procesie wspotfermentacji z innymi substratami. Powoduja docigzenie mieszaniny
fermentacyjnej sucha masa w przypadku, gdy substratem glownym jest na przyklad
gnojowica [Kafle i Kim 2013; EI-Mashad i Zhang 2010], oraz zwigkszaja wydajno$¢ procesu
Z rbwnoczesnym obnizeniem kosztow poniesionych przez biogazowni¢ na zakup surowca.

Aby moc stosowa¢ wyttoki z jablek do produkcji biogazu przez caty rok, nalezy poddac
je konserwacji. Najpowszechniejszym 1 najtanszym sposobem konserwacji biomasy roslinnej
jest kiszenie [Podkéwka i Podkowka 2010]. Konserwacja wyttokow poprzez kiszenie jest
jednak trudna z powodu duzej zawartosci w nich wody, co moze powodowac¢ pojawienie si¢
fermentacji alkoholowej. Pomocne w zapoczatkowaniu fermentacji mlekowej zakiszanych
wytlokow moga by¢ inokulanty zawierajgce kultury starterowe bakterii fermentacji mlekowej.
Zastosowanie bakteryjnych dodatkow kiszonkarskich powoduje szybsze obnizenie pH
materiatu ro§linnego dzigki efektywnej syntezie kwasu mlekowego przez bakterie fermentacji
mlekowej, a tym samym wpltywa na zachowanie trwatosci i stabilnosci tlenowej kiszonek
uzyskanych z ich udziatem [Zielifska i in. 2008].

Wykorzystanie odpowiednio zakonserwowanych produktéw ubocznych przemystu
owocowo-warzywnego do produkcji biogazu moze sprzyja¢ zmniejszeniu zanieczyszczenia

srodowiska 1 zwiekszeniu wykorzystania energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych.
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CEL PRACY

Celem pracy byta ocena przydatnosci kiszonych wytlokéw z jabtek do produkcji
biogazu. Oceny dokonano na podstawie porownania wydajnosci produkcji biogazu
z kiszonych wyttokow z jabtek, kiszonki z kukurydzy oraz kiszonki z mieszanki wyttokéw

I kukurydzy.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat do badan — $wieze wyttoki powstale z przerobu jablek — na przetomie wrzesnia
| pazdziernika 2013 roku pozyskano z Zaktadu Przetworstwa Owocow i Warzyw ARED (woj.
mazowieckie). Kukurydza (cata roslina) pochodzita z uprawy prowadzonej w Stacji
Doswiadczalnej Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Skierniewicach i1 zebrana
zostata na poczatku pazdziernika 2013 roku.

Wiytloki w ilo$ci ok. 10 kg zakiszono w beczkach. Wykonano roéwniez kiszonki
z kukurydzy (pocietej na kawatki o dhlugosci ok. 2 cm) oraz z kukurydzy i wyttokow
zmieszanych w proporcji 1:1. Wykonano po trzy kiszonki doswiadczalne kazdego rodzaju,
dodajac do wszystkich preparat bakteryjny 11CH4 firmy Pioneer, zawierajacy szczep bakterii
fermentacji mlekowej Lactobacillus buchneri LN40177. Preparat w postaci roztworu
wodnego rozpylono na kolejno ubijane warstwy materialu ro§linnego, uzyskujac koncentracje
bakterii w kiszonce — 107 jtk-g™. Kiszenie trwalo 12 tygodni, po tym czasie beczki otwarto
I pobrano ze srodka beczek proby kiszonek do analiz.

Odczyn pH kiszonek oznaczono metoda potencjometryczng, suchg mas¢ — metoda
wagowa (suszenie probek w temperaturze 105°C do statej masy), suchg mas¢ — organiczng
metoda wagowa (spalenie wysuszonych probek w temperaturze 550°C), zawarto$¢ cukrow
prostych — metodg Luff-Schoorla, widkno surowe — wedlug normy PN-1SO 5498:1996.
W kiszonkach oznaczono takze zawartos¢ kwasdéw organicznych: mlekowego, octowego,
mastowego metodg enzymatyczng za pomoca testow firmy r-Biopharm.

Analiz¢ uzysku biogazu z kiszonek wykonano przy uzyciu zestawu OxiTop® z funkcja
mierzenia cisnienia. Fermentacj¢ prowadzono przez 21 dni, w temperaturze 39°C,
w szklanych butelkach o pojemnosci 1300 ml, zaopatrzonych w boczne tubusy umozliwiajgce
podlaczenie analizatora COMBIMASS®GA-m shuzacego do badania sktadu biogazu. Butelki
wypetnione materialem roslinnym i osadem zaszczepowym, ktory pochodzit z fermentora

wtérnego z biogazowni rolniczej w Konopnicy (woj. todzkie), zaopatrzone w mieszadto
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magnetyczne oraz zakonczone glowicami pomiarowymi OxiTop®, umieszczone byly na
platformach magnetycznych w szafie termostatycznej. Czujniki manometryczne wbudowane
w obudowe glowic pomiarowych rejestrowaly warto§¢ wzrastajacego cisnienia gazu
wewnatrz butelek, ktora nastepnie przeliczona zostata na ilos¢ moli biogazu z zastosowaniem
réwnania gazu doskonatego:
pV = nRT

gdzie: p — ciénienie [Pa]; V — objeto§¢ butelki [m®]; T — temperatura procesu [K]; R — stata
gazowa 8,31 [J (mol K)™]; n — mole gazu.

Ilos¢ biogazu przeliczona zostala nastepnic na objetos¢ wyrazong w metrach
szesciennych, odnoszacych si¢ do ci$nienia 1013,25 hPa i temperatury 0°C. Fermentacje

danego substratu prowadzono w co najmniej pieciu powtorzeniach.

WYNIKI | DYSKUSJA
W $wiezych wytlokach oznaczono parametry istotne w procesie fermentacji mlekowej
1 metanowej. W kiszonkach oznaczono parametry, na podstawie ktorych oceniono jakos¢

uzyskanych kiszonek.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne $wiezych wytlokow =z jabtek 1 kiszonek
doswiadczalnych

Physico-chemical parameters of fresh apple pomace and experimental silages

Sucha Sucha masa Cukry Wiékno

Material pH masa organiczna proste surowe

[%0] [% sm] [% sm] [% sm]
Swieze wyttoki 4,3 33,4+0,8° 98,5+0,2% 7,5+0,3 72,7+0,6 2
kiszone wytloki 3,4 33,2+0,5° 98,0+0,1 2 1,9+0,2 72,0+0,9%
kiszona kukurydza 3,8 28,4+0,5 94,9+0,5 6,7+0,3 23,84+0.4
kiszonka z wytlokéw | 55 | 58110 5 96,0+0,6 5,540,1 52,0+1,0

I kukurydzy

sm — sucha masa

a — grupy jednorodne (w kolumnach) wyznaczone testem Tukeya przy poziomie istotnosci

0,05
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Tabela 2. Zawarto$¢ kwasow organicznych w kiszonkach
Content of organic acids in silages

Kwasy organiczne
0,
Kiszonka [% sm]
mlekowy octowy maslowy
wytloki 7 jabtek 16,8 58 n.o.
kukurydza 15,0 1,9 n.o.
wyttoki + kukurydza 10,9 4.0 n.o.

n.0. — nie oznaczono (ponizej granicy oznaczalno$ci metody)
sm — sucha masa

Kiszenie nie wptyn¢to istotnie na obnizenie zawartosci suchej masy, suchej masy
organicznej i wiokna surowego w wyttokach. W suchej masie kiszonych wyttokow pozostato
jeszcze ok. 2% cukroéw prostych. Wszystkie uzyskane kiszonki byly dobrej jakosci, o czym
swiadczyty: niskie pH (ponizej 4,2), brak kwasu mastowego, ktory moglby wskazywaé na
procesy psucia si¢ kiszonek, oraz wyzsza zawarto$¢ kwasu mlekowego w stosunku do kwasu
octowego.

Przy produkcji kiszonek przeznaczonych do otrzymywania biogazu (a nie na pasze)
podwyzszona zawartos¢ kwasu octowego nie bylaby cechg niekorzystng, gdyz to gtownie
z kwasu octowego bakterie metanowe wytwarzaja metan [Jedrczak 2003]. Cechg korzystng
w kiszonkach przeznaczonych do produkcji biogazu jest rowniez duza zawarto$¢ rdznych
kwasow organicznych 1 alkoholi, ktore sa wykorzystywane do syntezy octandw przez rdzne
bakteric w fazie fermentacji metanowej zwanej octanogenezg. Najwazniejszg wlasciwoscia
jest jednak to, aby kiszonki wykazywaty stabilno$¢ podczas przechowywania, gdyz kiszonki
zepsute, splesniate obnizaja wydajnos¢ produkcji biogazu [Podkoéwka i Podkowka 2010].

Na rysunku 1. przedstawiono krzywe produkcji biogazu z kiszonek do§wiadczalnych.

10
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Rysunek 1. Produkcja biogazu z kiszonek
Biogas production from silages
Fermentacja kiszonych wytlokéw z jablek przebiegta bardzo szybko i juz po okoto
trzech dniach uzyskano faze plateau. W przypadku fermentacji kiszonki z kukurydzy faza
plateau zostata osiggnigta po ponad dwoch tygodniach fermentac;i.

Z kiszonych wytlokow z jablek uzyskano w przeliczeniu na ton¢ suchej masy
organicznej S$rednio 559.,6 m® biogazu o zawarto$ci metanu 59,3£0,9%. Z kiszonki
z wyttokéw 1 kukurydzy uzyskano z tony suchej masy organicznej $rednio 656,9 m? biogazu
0 zawarto$ci metanu 58,3+0,5%. Z tony suchej masy organicznej kiszonki z kukurydzy
uzyskano $rednio 771,7 m® biogazu o zawarto$ci metanu 54,5+0,5%.

Z 1 tony kiszonki z kukurydzy o zawarto$ci suchej masy 30-40% mozna
wyprodukowac¢ 170-220 m® biogazu o zawartosci metanu 50-55% [Szlachta 2009]. Kiszonka
z kukurydzy uznawana jest za bardzo dobry substrat, gwarantujacy stabilny przebieg procesu
fermentacji metanowej. Powszechno$¢ uprawy, duza dostgpnos$¢ oraz tatwos¢ zakiszania
spowodowaty, ze kukurydza jest obecnie najczesciej stosowanym substratem w wigkszosci
biogazowni rolniczych zardwno w Polsce, jak i w innych krajach UE [Podkéwka 2006].
Znaczny wzrost cen kukurydzy w ostatnich latach spowodowat podniesienie kosztéw
eksploatacji biogazowni bazujacych na tym surowcu. Mozliwo$¢ czesciowego zastgpienia
kiszonki z kukurydzy kiszonymi wyttokami, bez znacznego obnizenia wydajnosci produkcji

metanu jest w tej sytuacji rozwigzaniem bardzo korzystnym pod wzgledem ekonomicznym.

11
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WNIOSKI

Zaprezentowane badania wskazuja, ze kiszone wyttoki z jabtek stanowig przydatny
substrat do produkcji biogazu, charakteryzujacy si¢ wysokim potencjatem biogazowym.
Moga by¢ wykorzystywane jako substrat w procesie wspotfermentacji z kiszonka
z kukurydzy. Dzigki temu moga stanowi¢ rezerw¢ na wypadek braku lub niedostepnosci
kiszonki z kukurydzy i tym samym zabezpiecza¢ biogazowni¢ przed chwilowym niedoborem
substratu. Jest to ogromnie wazne dla zachowania cigglosci dostaw surowca do komory

fermentacyjnej.
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