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Biodegradacja kwaséw ttuszczowych (C8:0 - C22:1)
zawartych w sciekach komunainych metodqg
osadu czynnego

Obecnd¢ wyiszych kwasow ttuszczowych (WKT) wsciekach mae by zwigzana
z doprowadzeniem zaréwnosciekéw przemystowych, jak i komunalnych. W pierwszyn
przypadku gtownym Zrédlem tych kwaséw g $cieki z przemystu spaywczego
(ttuszczowego, mgsnego). W przypadkusciekéw komunalnych zrédiem sq gospodarstwa
domowe oraz zaktady gastronomiczne.

W badaniach nad usuwaniem wyszych kwasoéw ttuszczowych (WKT) zéciekow me-
toda biologiczng zastosowano modelowescieki sktadajace st z pazywki organiczno-
-mineralnej oraz zanieczyszczenia dodatkowego - spavczego oleju rzepakowego. Emul-
sje olejowa przygotowywano w ptuczce ultradwiekowej InterSonic IS 5.5. Oznaczane
w tak przygotowanych §ciekach kwasy pochodzity z bulionu wzbogaconego, &ty jest wy-
ciggiem migsnym, oraz oleju ralinnego. Wskpna enzymatyczna hydroliza, prowadzona
pozakomdrkowo, umaliwia roztozenie czsteczki thuszczu do glicerolu i wyszych kwasow
ttuszczowych (WKT). Kohncowym produktem w beztlenowym procesie jest dwutlezk
wegla i metan, a tlenowym - dwutlenek wgla i woda.

Proces biodegradaciji prowadzono w 3 dfbioreaktorach sekwencyjnych w zakresie nis-
kich obcigzen osadu czynnego fadunkiem zanieczyszaegod 0,13 do 17 gBZ¥g s.m.o.-d).
Efektywno$¢ procesu okrelono na podstawie ubytku kwaséw nasyconych C8:0 -22:0
oraz nienasyconych C16:1 - C18:2.

Najwieksze zmiany w zawartéci poszczeg6lnych kwaséw w pierwszych godzinach
procesu stwierdzono dla kwasu mirystynowego, palmynowego i stearynowego, a catko-
wite usuniecie dla oktanowego, dekanowego, behenowego oraz ipébleinowego i linolo-
wego. Zawartd¢ kwasu oleinowego natomiast ulegata ggtym wahaniom.

Stowa kluczowe: oleje jadalne, kwasy ttuszczowescieki, osad czynny, tlenowa biode-
gradacja

Wstep

Oleje i tluszcze s obok cukrow i biatek jednz trzech podstawowych grup
produktow spaywczych. B:dac sktadnikiem diety czlowieka,ela pojawia sie
tez w $ciekach komunalnych, stanawijedry z gtdbwnych grup organicznej mate-
rii w sciekach, a pod wzgtlem zawartéci nawet do 25% zanieczyszézezna-
czanych jako ChZT [1, 2Bcieki zawierajce tego rodzaju zanieczyszczenia mo-
ga hegatywnie wplywé& na si€ kanalizacyja, komunalm i przemystovy
mechaniczno-biologicznoczyszczalni sciekdw, a w przypadku awarii i przedo-
stania sj dosrodowiska naturalnego rowri@egatywnie oddziatajna nie.
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Oleje i tluszcze ulegajbiodegradacji w warunkach beztlenowych, tlenowych
i beztlenowo-tlenowych. Wgbna enzymatyczna hydroliza, prowadzona poza-
komérkowo, umaliwia roztozenie casteczki ttuszczu do glicerolu i wgzych
kwasow ttuszczowych (WKT). Kaowym produktem w beztlenowym procesie
jest dwutlenek wgla i metan, a tlenowym - dwutlenekgla i woda.

Zawarte wsciekach komunalnych kwasy ttuszczowe mggpchodzt nie tylko
Z zanieczyszcZe olejowych i tluszczowych, ale ta# z innych powszechnie
uzywanych produktéw, np. kosmetykdw. Najéaiej oraz w najwgkszych stze-
niach oznaczanymi diugatauchowymi kwasami ttuszczowymi:spalmitynowy

I oleinowy [3-5].

W literaturze spotyka siopisy wplywu tych zwizkdédw na proces biodegra-
dacji [6-8]. W warunkach beztlenowych najéziej podaje si dwa powody: za-
hamowanie procesu metanogenezy pod wptywem WKT ftwéecje i wynosze-
nie biomasy [1, 6]. Jednak te doniesienia sprzeczne zar6bwno poditkm
szkodliwgici wplywu, jak i jego mechanizmu. Niektérzy autormydza duzy
wplyw WKT na procesy metanogenezy i acetogenezyWHT, znikapc z roz-
tworu sciekdw, akumulyj sie w biomasie w eigu 24 godzin, a naginie adsor-
buja nascianie komdérkowej, uszkadzaj jej wiasciwosci transportowe i ochron-
ne. Zawartéci kwasow tluszczowych, przy ktorych bylo to obsewane, s
rézne i wynosz np.: > 300 mg/drh(stearynowy), 593 mg/din(mirystynowy)
oraz 614 mg/drh(oleinowy). Inni autorzy uwaja, ze ttuszcze, adsorhyg s na
biomasie na drodze fizycznej, powaodljgj flotacje i wymywanie, a tym samym
zmniejszenie dogpnasci WKT.

W przypadku prowadzenia biodegradacji w warunkésmmoivych problemem
moze by odpowiednie napowietrzanie, gdganieczyszczone oleje twargvar-
stewle lipidowa wokot ktaczkéw osadu czynnego [7, 8]. Podobnieviakarun-
kach beztlenowych, warstewka ta jest odpowiedziaiweniez za flotacg i wy-
mywanie biomasy z osadnika wtérnego.

Celem bada byto okrelenie efektywnéci usuwania na drodze biologicznej
zesciekow dziewgciu kwaséw ttuszczowych nasyconych i nienasyconych.

1. Cze$¢ doswiadczalna

1.1. Modelowe scieki

W badaniach nad usuwaniem kwasow ttuszczowyckciekoéw metod bio-
logiczrg zastosowano syntetyczgeieki wg PN-87/C-04616.10 Wodascieki -
Badania specjalne osadow - Hodowla standardoweagtuoszynnego, skladgie
sie z bulionu wzbogaconego, pavki organiczno-mineralnej oraz zanieczysz-
czenia dodatkowego - spavczego oleju rzepakowego (0,02% wagowo).
Emulsg olejowa przygotowywano w ptuczce ultragickowej firmy InterSonic
IS 5,5. Jej trwalét zbadana na podstawie zmiany OWO wynosita do 24igod
Scieki modelowe pod wzgtlem sktadu odpowiadahsciekom komunal-
nym.
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1.2. Kwasy tluszczowe

Przebieg proces biodegradagjiekow obserwowano na przykladzie nasyco-
nych kwasow tluszczowych: oktanowy (C8:0), dekand®$0:0), mirystynowy
(C14:0), palmitynowy (C16:0), stearynowy (C18:0béhenowy (C22:0) oraz
nienasyconych: palmitoleinowy (C16:1), oleinowy gZI), linolowy (C18:2).
Badane kwasy ttuszczowe pochodzity z bulionu wzlbogago, ktéry jest wyagi
giem mesnym, oraz oleju iinnego.

Kwasy palmitynowy i oleinowy wybrano do badae wzgédu na to, 1 ¢
kwasami tluszczowymi najegciej oznaczanymi wciekach komunalnych
[3, 5, 9]. Wszystkie badane kwasy powszechnie ¢pygd w olejach rdlin-
nych.

1.3. Metodyka badan

Proces biodegradacji prowadzono w 3 °dhioreaktorach sekwencyjnych
w zakresie niskich obgten osadu czynnego tadunkiem zanieczysadzel 0,13
do 0,17 gBZ¥/g s.m.o.-d). Do bioreaktorow jednorazowo wprowadzscieki
surowe i osad czynny (aby uzysgkebzne wartdci obchzenia substratowego,
wprowadzano rine obgtosci sciekow i osadu czynnego, przy czym sumaryczna
objetos¢ wynosita zawsze 3 diy a nasfpnie doprowadzano napowietrzanie
przy wyciu pompek akwariowych. Petne wymieszanie zawartbioreaktorow,

a tym samym dobry kontakt mikroorganizméw soéekami uzyskano, stosig
mieszadta magnetyczne. W trakcie hagaoces kilkakrotnie przerywano (po 2
I 6 godzinie oraz po 24 i 72 godzinach), gpstvata sedymentacja osadu czyn-
nego, a z komor pobierano probki do analiz chenyiczn Nas¢pnie whczano
ponownie napowietrzanie i mieszanie. Efektywnprocesu okrdono na pod-
stawie ubytku 9 kwasow ttuszczowych.

1.4. Stosowane oznaczenia

Kwasy ttuszczowe wrodowisku wodnym oznaczono megodattasry, stosujc
do ich wydzielenia proces ekstrakcji, natomiastdalizy jakdciowo-ilosciowej
ekstraktu analiz GC-MS [10]. W badaniach wykorzystano system ayeity
Saturn 2100 T firmy Varian, w sktad ktérego wchédapilarny chromatograf
gazowy GC sprzony on-line ze spektrometrem mas typu ion trap. Opracowana
procedura analityczna umwita rozdziat i identyfikacg 9 kwaséw ttuszczo-
wych oraz ich iléciowe oznaczenie w prébce wodnej w zakresieestod 9,5
do 176 pg/drhw zaleznosci od badanego zwiku.

Kontroli parametrow fizycznych (temperatura, pHt¢zenie tlenu rozpusz-
czonego) dokonywano przyyciu zestawu firmy Elmetron z elektrodami pomia-
rowymi. Sucla mag osadu czynnego oznaczano mgtedgovws w temperaturze
105°C [11].
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2. Wyniki badan i dyskusja

Analiza sciekbw surowych wykazata najpkisze zawart@i kwasow nasyco-
nych: palmitynowego (C16:0) od 158 do 176 pgidstearynowego (C18:0),
srednio 70 pg/dy a z nienasyconych kwasu oleinowego (C18:1) oci89
75 pg/dni (rys. 1, tab. 1). Jest to zgodne z danymi litematymi dotycacymi
zawartdci tych kwaséw w produktach spawczych, jak ttuszcze zwiegze czy
roslinne np. w oleju rzepakowym [12, 13].

Badajc stopié usuwania kwasow tluszczowych podczas biodegradaaii
delowychsciekéw z domieszk oleju metod osadu czynnego w warunkach tle-
nowych, stwierdzono uha efektywna¢ tego procesu. Najwksze zmiany w za-
wartasci poszczegoélnych kwaséw w pierwszych godzinactcgso stwierdzono
dla kwasow: mirystynowego (C14:0), palmitynowegol§@) i stearynowego
(C18:0), a calkowite uswie dla oktanowego (C8:0), dekanowego (C10:0),
behenowego (C22:0) oraz palmitoleinowego (C16:1)inblowego (C18:2)
(rys. 1, tab. 1). Przy czym kwasy catkowicie ugtejuz w drugiej godzinie pro-
cesu wsciekach surowych wyspowaty te w niskich s¢zeniach (od 10 do
50 pg/dni). Natomiast zawarté kwasu oleinowego w pierwszej dobie procesu
ulegata cgtym wahaniom. Obserwowano wzrost zawseidego kwasu z 39,3
do 43,6 pg/drf) nastpnie spadek do wartoi 29,8 pg/dm i ponowny wzrost do
56,8 pg/dmw pierwszych 24 godzinach (rys. 1).

W trzeciej dobie procesu biodegradacji oznaczomotjlko kwasy: C16:0,
C18:0i C18:1 w stzeniach od 17,9 do 34,4 ug/dm
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Rys. 1. Stienie kwasow tluszczowych [ug/dd w $ciekach surowych, oczyszczonych
w kolejnych godzinach procesu biodegradacji (0,17RZTs/g s.m.o.-d)

Stopier usunécia badanych zwiekdéw w poszczegdlnych godzinach procesu
podano w tabeli 2. Wksza¢ kwasow ju w pierwszej dobie zostata useia
z duzg efektywndcia, tj. powyzej 50% oraz w 100%.
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Tabela 1
Stezenie wyzszych kwaséw tluszczowychuig/dm®] w sciekach surowych i oczyszczonych

Czas procesu Scieki surowe| po2h po6 h po 24 h po72h

C8:0 0+14 0 0 0 0
C10:0 0+17 0 0 0 0
nasycone C14:.0 32+67 0+31 0+15 0 0

C16:0 158+176 53+128 50+77 42,5+54 34*

C18:0 70* 24,5+66 27+49 13+34 18*
C22:0 27+50 0 0 0 0
Ci6:1 10+23 0 0 0 0

nienasycone | C18:1 39+75 20+44 26+30 2757 21*
C18:2 0+14 0 0 0 0

* - wartos¢ srednia

Wedtug literatury, rodzaj WKT oraz jego charaktenituja proces biodegra-
dacji poszczegolnych tluszczow [14]. Biodegradows&indiugotaicuchowych
kwasow ttuszczowych émie wraz ze zmniejszeniem dld wegli w tancuchu
oraz zwekszeniem iléci wigzan nienasyconych. Zateos¢ te¢ obserwowano
rowniez podczas bada najszybciej i w 100% zostaly usgt@é kwasy nasycone
C8:0i C10:0 oraz nienasycone C16:1i C18:2 (tab. 2

Tabela 2

Stopiehi usuniecia [%] wy zszych kwasow tluszczowych z&iekow w poszczegolnych
godzinach procesu

Czas procesu po2h po6h po 24 h po 72 h

c8:.0 100 100 100 100

C10:0 100 100 100 100

nasycone C14:0 53,4+100 77,7+100 100 100
C16:0 27,1+66,6 56,1+68,3 69,5+73,1 80,4*

C18:0 4,9+65 29,6+61,6 50,8+81,9 74,3*

C22:0 100 100 100 100

C16:1 100 100 100 100

nienasycone C18:1 -10,9+74,1 24,1+65,3 —-44,5+64,1 47,3*
C18:2 100 100 100 100

* - wartos¢ srednia

Maksymalny stopig usungcia kwasow nasyconych C16:0 i C18:0 jest mniej-
szy niz nienasyconych zitsam dtugaicia tancucha [14]. Po 2 h procesu biode-
gradaciji stwierdzono catkowite useaie kwaséw nienasyconych C16:1 i C18:2,
przy jednoczesnym zmniejszeniu zawéetckwasow nasyconych maksymalnie
0 66,6% (C16:0) i 65% (C18:0) (tab. 2). Rownaeree ich catkowite usuncie
oznaczone po 72 h wynosito odpowiednio: 80,4 i 7&,8Vyjatek stanowit kwas
C18:1, dla ktérego obserwowano podczas catego puoneksymalny przyrost
44,5% oraz maksymalny ubytek 74,1%.
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Réznica w stopniu biodegradaciji poszczegolnych diugmiahowych kwa-
séw ttluszczowych me by zwigzana rownig z ich rozpuszczalricia, np. kwas
mirystynowy (C14:0) jest bardziej rozpuszczalny stearynowy (C18:0) [14].
Stad obserwowane wuhice w usuniciu tych kwaséw ju w drugiej godzinie pro-
cesu, odpowiednio od 53,4 do 100% oraz od 4,9 @6 @ab. 2).

Whnioski

Badania nad usuwaniem kwasow tluszczowych w preceslogicznym
oczyszczanidciekow wykazalty ju w pierwszych godzinach procesu szybki uby-
tek wszystkich kwaséw nasyconych (C8:0 - C22:0z angenasyconych C16:1
I C18:2. Jedynie zawaré kwasu C18:1 ulegata wahaniom. Podczas biodegrada-
cji olejéw i thuszczow kwas oleinowy me by zaréwno substratem, jak i pét-
produktem.

Podziekowanie

Praca naukowa zostala sfinansowanaseedkow przeznaczonych na nauk
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy nr N N5235 38.
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Biodegradation Fatty Acids (C8:0 - C22:1) Contain in the Municipal
Wastewater by Activated Sludge Method

The presence of High Fatty Acids (HFA) in wastewatecan be connected with the sup-
ply of both, industrial and municipal wastewater. In the first case, the main source of those
acids are wastewater coming from grocery industryfatty and meat industry). In the case
of municipal wastewater, the source of HFA are howeholds and gastronomic facilities.

Simulated wastewater composed from organic-minerabroth and rape oil were used in
the study in order to remove of HFA from wastewatervia biological treatment. Oil emul-
sion was prepared in an InterSonic IS 5.5 ultrasomi washer and lasted for 24 h (based
TOC change). The source of HFA was the enriched Hidn, which comprised of the meat
extract and plant oil. Fats biodegradation may beiimited by their physical and chemical
properties e.g. insolubility in water. The processstarts with the enzymatic hydrolysis
which removes fatty acids from the glycerol molecws of triglycerides. The final products
in the aerobic process are carbon and water, whilen the anaerobic one - carbon and me-
thane.

The biodegradation process was carried out in 31 gaential bioreactors under low ac-
tivated sludge load condition (0,13+0,17 gBOJlyrs-d). The process was stopped after 2, 6,
24 and 72 h followed by activated sludge sedimentah and samples were taken for chemi-
cal analysis. The effectiveness of the treatment waestablished by the decrease
of concentration of following saturated acids: octaoic (C8:0), decanoic (C10:0), myristic
(C14:0), palmitic (C16:0), stearic (C18:0), beheni¢C22:0) and unsaturated acids: pal-
mitoleic (C16:1), oleic (C18:1), linoleic (C18:2).

The highest changes in the concentration of invegtted acids in the first several hours
of the process were observed for myristic, palmiti@and stearic acids whereas the total re-
moval of octanoic, decanoic, behenic, palmitoleicna linoleic acid occurred. The concen-
tration of oleic acid was constantly fluctuating.

Keywords: edible oil, fatty acids, wastewaters, activated stige, aerobic condition



