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Otrzymywanie lothych kwaséw tluszczowych oraz wodoru
z frakcji organicznej statych odpadow komunalnych

Wstep

Utylizacja odpadéw komunalnych jest jednym z powazniejszych
wyzwan XXI. wieku, zwlaszcza dla krajéw rozwijajacych sig. Udo-
kumentowano, ze w tych krajach ok. 50% wszystkich odpadéw ko-
munalnych stanowia odpady biodegradowalne [Bertolini, 2000]. Tak
duza ilo$¢ niezagospodarowanego odpadu, konczace si¢ zasoby ropy
i gazu oraz ciagly wzrost, zmuszaja naukowcéw do poszukiwania
alternatywnych zrédet energii.

Wykorzystanie frakcji organicznej odpadéw komunalnych do po-
zyskiwania energii za pomoca dwufazowej fermentacji beztlenowej
moze by¢ Jednym z rozwigzan nowoczesnej biotechnologii. Polega
ona na tym, ze zwiazki organiczne zawarte w odpadach sa rozktadane
do lotnych kwaséw tluszczowych (LKT) w pierwszym etapie,
anastgpnie w drugim ulegaja rozktadowi do metanu i dwutlenku
wegla. Bakterie acetogenne prowadza w pierwszej fazie gtdwnie
konwersje wegglowodanéw do kwasu octowego, propionowego
i mastowego [Yu, 2001].

Podczas pierwszego etapu fermentacji kwasnej powstaje réwniez
wodor. Proces konwersji materii organicznej do LKT jest prowadzo-
ny przez bakterie nalezace do fakultatywnych badz obligatoryjnych
anaerobow, ktdére rozwijaja si¢ w procesie fermentacji kwasnej [Kim
iin., 2013]. Zrédta naukowe podaja, iz wodér jest uniwersalnym
gazem o wysokim potencjale wykorzystania [Okamoto i in., 2000].

Mikrobiologiczne konsorcja obecne w osadzie czynnym stanowia
cenne zrédio inokulum do wyzej opisanych proceséw, gtéwnie ze
wzgledéw ekonomicznych. W dodatku zawieraja szeroki wachlarz
bakterii fermentujacych, poczawszy od bakterii acetogennych po
metanogeny. Chcac wyeliminowac t¢ ostatnia grupg z mieszaniny
reakcyjnej, stosuje sig¢ obrébke termiczna, tj. wygrzewanie inoculum
[Jayalakshmi i in., 2009].

Lotne kwasy stuza nie tylko jako substrat do produkcji biogazu czy
wodoru. Stosuje si¢ je rdwniez w mikrobiologicznych ogniwach
wodorowych, biologicznych oczyszczalniach $ciekéw, czy tez jako
substrat do produkcji lipidéw potrzebnych do syntezy biodiesla [Lee i
in., 2014]. LKT moga by¢ réwniez substratem do syntezy biopolime-
réw (PHA) przez specjalnie wyselekcjonowane szczepy bakterii, np.
Cupriavidus necator [Lee i in., 2014].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu poczatkowego stg-
zenia materii organicznej i pH na produkcj¢ lotnych kwaséw ttusz-
czowych oraz gazéw w procesie fermentacji kwasnej organicznej
frakeji statych odpadéw komunalnych.

Materiaty i metody

W pracy za substrat postuzyta frakcja organiczna statych odpadéw
z gospodarstw domowych w sktadzie: wloszczyzna, owoce, warzy-
wa, herbata, kawa oraz papier. Inokulum stanowit przefermentowany
osad z Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi. Zawartosé suche;j
masy oraz suchej masy organicznej przefermentowanego osadu
wynosita odpowiednio 29,37 g/dm?3 oraz 19,3 g/dm?3, natomiast odpa-
déw organicznych - 0,102 g/dm?3 oraz 0,094 g/dm3.

Inokulum wygrzewano przez 30 min w 70°C celem termiczne;j
eliminacji bakterii metanogennych [Jayalakshmi i in., 2009]. Proces
fermentacji kwasnej prowadzono w warunkach beztlenowych
w temperaturze 37+0,5°C przez 4 doby w kolbach wstrzasanych
o objetosci 500 dm® (predkosé wytrzasania 180 obrotéw na minutg).
Przed rozpoczgciem procesu kolby przeplukiwano azotem, aby za-
pewni¢ warunki beztlenowe.

W trakcie procesu badano ilo$¢ oraz sktad wyprodukowanego gazu
(CH,, CO,, Hy), pH oraz ilos¢ wytworzonych lotnych kwaséw ttusz-
czowych. Analiz¢ suchej masy oraz suchej masy organicznej prze-
prowadzono zgodnie z norma PN-75/C-04616/01.

Pomiar lotnych kwaséw wykonano przy pomocy aparatu BUCHI
B-324 Instrument. Stgzenie gazéw mierzono wykorzystujac chroma-
tograf gazowy GC-8610C, SRI Instruments (USA) wyposazony
w detektor TCD. Nastrzyk gazéw odbywat si¢ przy temperaturze
kolumny wynoszacej 60°C oraz temperatury detektora 150°C. Jako
gazu no$nego uzyto helu, przeptywajacego z predkoscia 10 dm*/min.
Nastrzykiwano prébe o objetosci 0,5 dm”.

Pomiar pH odbywat si¢ przy uzyciu elektrody pH - WTW pH 540
GLP.

W pracy przeprowadzono dwie serie eksperymentalne. Dla obu se-
rii prébg kontrolng stanowit przefermentowany osad, z ta réznica, ze
w serii I nie regulowano pH osadu, a dla serii II prébg kontrolna
zakwaszono do pH 5,5.

W serii I badania procesu fermentacji kwasnej przeprowadzono dla
nastepujacych zawartoéci tadunku organicznego: 4,4 gsmo/dm’; 8,8
gsmo/dm’® oraz 13,4 gsmo/dm®, a proces prowadzony byt w warun-
kach nieregulowanego pH.

W serii Il badania prowadzono przy zachowaniu stalego fadunku
organicznego — 8,8 gsmo/dm’® dla réznych wartosci poczatkowego
pH: 4,5; 5,5 oraz 6,5. Przefermentowany osad uzyty w obu seriach
zostal wczesniej podgrzany w temperaturze 70°C przez 30 min
w celu dezaktywacji bakterii metanogennych. Do§wiadczenia wyko-
nano w dwdéch powtérzeniach.

Wyniki i dyskusja

Pierwsza seria badawcza dotyczyta zbadania wptywu poczatkowej
ilosci tadunku organicznego na produkcj¢ lotnych kwaséw tluszczo-
wych. Na rys. la przedstawiono ilo$¢ powstatych lotnych kwaséw
w serii 1. Zaobserwowano stopniowy wzrost ilosci wyprodukowa-
nych lotnych kwaséw tluszczowych wraz ze wzrostem poczatkowej
warto$ci tadunku organicznego. Ilo$¢ powstatych LKT jest poréw-
nywalna dla zawartosci materii organicznej wynoszacej 8,8 oraz 13,4
gsmo/dm®i wynosi odpowiednio 6972 i 6876 mgCH;COOH/dm’.

Rys. 1b obrazuje ilo§¢ wyprodukowanych gazéw (dwutlenku we-
gla, wodoru i metanu) w procesie fermentacji kwasnej o réznej po-
czatkowej zawartosci materii organicznej. Ze wzgledu na niewykry-
walny poziom gazéw w prébie kontrolnej, zostala ona pominigta.
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Rys. 1b potwierdza catkowity brak produkcji metanu oraz rosnaca
ilo$§¢ wytwarzanego wodoru wraz ze wzrostem zawarto$ci dodanego
fadunku organicznego. Maksymalna ilo§¢ wykrytego wodoru wynosi
ta123,7 cm’/dm® dla najwyzszej ilosci tadunku organicznego odpo-
wiadajacej 13,4 gsmo/dm’. Zawarto§¢ wodoru byla wtedy ponad
dwukrotnie wyzsza niz dwutlenku wegla. Réznica migdzy ilo$cia
wyprodukowanego wodoru i dwutlenku weggla dla préb zawieraja-
cych mniejsza ilo§¢ materii organicznej 4,4 gsmo/dm’ oraz 8,8
gsmo/dm® byta stata i wynosita okoto 40 dm® na korzysé CO,.
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Rys. 1b Profil gazéw powstatych w procesie fermentacji kwasnej

W drugiej serii badawczej analizowano wplyw poczatkowej warto-
$ci pH na przebieg produkcji lotnych kwaséw ttuszczowych i gazéw.
Wyniki dla tej serii zestawiono na rys. 2a. Stwierdzono, ze wraz
z obnizeniem warto$ci poczatkowego pH maleje ilo§¢ wyprodukowa-
nych LKT. Najwyzsze stgzenie lotnych kwaséw, 6144
mgCH;COOH/dm’, odnotowano dla pH 6,5.

Na rys. 2b zaprezentowano takze wyniki profilu gazéw powstaja-
cych podczas procesu fermentacji kwasnej. Ponownie nie odnotowa-
no pikéw metanu. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wyprodukowanego
CO, 1 H, wyglada nieco inaczej niz w poprzedniej serii. Pomimo, iz
stosunek zawarto$ci obu gazéw utrzymywat si¢ na podobnym pozio-
mie w prébach o pH 4,5 oraz 5,5, to tym razem wodér byl w wigk-
szo$ci. Przy najwyzszym pH 6,5 stwierdzono zblizong zawartos¢
dwutlenku wegla jak dla pH 5,5 oraz dwukrotny spadek stgzenia
wodoru do najnizszego poziomu.

Whnioski

Analizujac uzyskane wyniki przeprowadzonych do$wiadczen moz-
na zauwazy¢, iz poczatkowa zawarto$¢ tadunku organicznego
w mieszaninie reakcyjnej ma bezposredni wptyw na produkcje lot-
nych kwaséw ttuszczowych. Zawarto§¢ materii organicznej w ilosci
4,4 gsmo/dm’ przektada sie na prawie trzykrotny wzrost produkciji
LKT wzglgdem préby kontrolnej. Dane uzyskane w tej serii pokazuja
jednak, iz dla prezentowych parametréw procesu, optimum produkcji
LKT przypada na zawarto$¢ materii w ilosci 8,8 gsmo/dm’ i dalsze
jej zwigkszenie nie przetozylo si¢ na wzrost ilosci LKT.

Otrzymany profil zawartoéci gazéw w serii I potwierdza fakt, iz
bakterie metanogenne zostalty wyeliminowane z mieszaniny reakcyj-
nej po zabiegu wygrzewania inokulum. Odnotowano wzrost st¢zenia
dwutlenku wegla i wodoru wraz ze wzrostem zawarto$ci materii
organicznej z 4,4 gsmo/dm’ do 8,8 gsmo/dm’. Jednakze zwigkszenie
fadunku do 13,4 gsmo/dm3 spowodowalo gwattowny spadek ilo$ci
CO, i prawie dwukrotny wzrost iloéci wodoru. Wynik ten wskazuje
na fakt, iz przy wysokich zawarto$ciach materii organicznej wodér
staje si¢ drugim gtéwnym produktem tego procesu. Jest to bardzo
obiecujace ze wzgledu na mozliwosci jego potencjalnego
wykorzystania.
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Analiza wynikéw dla serii drugiej uwidacznia wyrazna tendencj¢
wzrostu ilo§ci wyprodukowanych LKT wraz ze wzrostem pH. Ob-
serwacja ta potwierdza dane literaturowe [Yu, 2001] wskazujace, ze
optymalne pH dla syntezy lotnych kwasow tluszczowych zawiera si¢
w granicach 6+7. Zbyt niskie pH hamuje aktywnos¢ bakterii fazy
kwasnej, odpowiadajacych za produkcjg LKT.

Ilos¢ i sktad produkowanych gazéw takze zmienia si¢ wraz ze
zmiang wartosci pH. Ze wzgledu na produkcje wodoru korzystne
byloby prowadzenie fermentacji kwasnej przy niskim pH 4,5+5,0.
Z kolei dla wyzszego pH, bliskiego obojgtnemu, zauwazalny jest
spadek zawarto$ci wodoru w mieszaninie.
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