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WPLYW DEZINTEGRACJI TERMICZNE] NA SZYBKOSC
BIODEGRADACJI ODPADOW ORGANICZNYCH

Streszczenie

Dezintegracja jest fizyczno-chemicznym uptynnianiem ztozonych substra-
tow organicznych do produktow w postaci czgsteczkowych cukrow, biatek
i Huszezy oraz frakcji nierozktadalnych. W literaturze ten etap rozktadu
najczesciej nazywany jest hydrolizg. W artykule przedstawiono wyniki
badan na podstawie ktorych wyznaczono statq szybkosci biodegradacji
dla surowej biofrakcji odpadow komunalnych oraz po dezintegracji ter-
micznej.

Stowa kluczowe: hydroliza, odpady komunalne, dezintegracja termiczna

WPROWADZENIE

Pierwszym etapem podczas rozktadu substratéw organicznych, ktéry ma
umozliwi¢ transport substancji odzywczych do wnetrza komérki jest depolime-
ryzacja makromolekularnych frakcji stalych do monomeréw. Biopolimery na-
turalne to polinukleotydy (polimery kwaséw rybonukleinowych DNA i RNA),
poliweglowodany (polisacharydy: celuloza, skrobia, chityna, pektyna, glikogen,
inulina, guma arabska), polipeptydy (biatka) i inne (kauczuk naturalny, lignina,
melaniny). Depolimeryzacja to proces, w ktérym jedynym produktem sg wyj-
$ciowe monomery. Jezeli proces rozktadu polimeru przebiega z wytworzeniem
innych produktéw nazywany jest degradacja. Degradacja polimeréw moze by¢
powodowana réznymi czynnikami m.in. $wiattem, temperatura, dziataniem
mechanicznym czy chemicznym i prowadzi zawsze do istotnych zmian ich wta-
sciwosci fizyczno-chemicznych. Degradacji biopolimeréw moze towarzyszy¢
ich uplynnianie.

W opisie reakcji zachodzacych w procesach technologicznych przetwarzania
odpadéw i unieszkodliwiania osadéw S$ciekowych w warunkach tlenowych
i beztlenowych (modele ASM i ADM1) etap ten nazywany jest dezintegracja.
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Dezintegracja, zasadniczo nie jest procesem biochemicznym i dotyczy fi-
zyczno-chemicznego uptynniania substratéw takich jak np. obumarte mikroor-
ganizmy, osad wstepny, osad czynny i osad nadmierny, biofrakcja odpadéw
komunalnych do produktéw w postaci czasteczkowych cukréw, biatek i thusz-
czy oraz frakcji nierozktadalnych (inertnych). W literaturze etap ten najczesciej
nazywany jest hydroliza. Jednak hydroliza jest tylko jednym z mechanizméw
degradacji polimeréw. Obok proceséw fizyczno-chemicznych jedng z metod
dezintegracji jest rOwniez mechaniczne rozdrabnianie substratow. Badania
przeprowadzone przez Kima [1999] wykazaly, ze rozmiar czastek jest jednym
z gtéwnych czynnikéw decydujacych o szybkosci reakcji biodegradacji. Jest to
zalezno$¢ posrednia, poniewaz zmniejszenie rozmiaréw czastek 1 zwigzane
z tym zwickszenie powierzchni wtasciwej powoduje wzrost szybkos$ci hydrolizy
i procesu degradacji.

Metody dezintegracji dzieli si¢ na:

- dezintegracje termiczna, w zakresie temperatur od 40 do 180°C, ktéra po-
woduje hydrolize weglowodanéw i ttuszczy co zwigksza ich podatno$¢ na
degradacje, a biatka sg pozbawiane enzymatycznej ochrony $ciany komor-
kowej.

- dezintegracj¢ chemiczng z uzyciem ozonu, kwaséw lub zasad.

- dezintegracj¢ mechaniczng z wykorzystaniem ultradzwigkow, mtynéw, ho-
mogenizatoréw.

- dezintegracj¢ biologiczng, czyli procesy autolitycznej hydrolizy pod wpty-
wem enzymow wydzielanych przez mikroorganizmy lub enzyméw dozowa-
nych zewnetrznie.

- zamrazanie i roztapianie osadéw, powoduje nieodwracalnie zmiany struktu-
ry ktaczkéw, przez zwigkszenie objetosci wody podczas zamarzania.

- zaawansowane procesy utleniania.

Granica miedzy klasycznymi metodami przerdbki, a metodami dezintegra-
cyjnymi nie jest precyzyjnie okreslona. Niektorzy autorzy przypisuja temperatu-
rze dziatanie katalizujagce hydrolize np. w procesie fermentacji termofilowej
[Ferrer i in., 2008; Song i in., 2004]. Niektére techniki wykorzystujace jedno-
czesnie rézne czynniki katalizujace hydrolize, jak np. temperature, alkalizacje,
ultradzwigki, trudno jest zaliczy¢ do jednej grupy metod.

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto wyznaczenie
wartosci statej szybkosci biodegardacji k;, dla surowej biofrakcji odpadéw ko-
munalnych. Analizie poddano réwniez wptyw dezintegracji termicznej substratu
na zmiang¢ warto$ci tego parametru.
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METODYKA I ZAKRES BADAN

Zakres badan obejmowal proces dezintegracji termicznej i proces mezofilo-
wej (36°C) fermentacji metanowej. Substratem byta biofrakcja odpadéw komu-
nalnych. Substrat poddano obrébce w temperaturach: 115, 135, 155 oraz 175°C
w czasie 1 godziny. Obréobke termiczng prowadzono w autoklawie Zipperclave
1.0 firmy Autoclave Engineers.

Nastepnie w bioreaktorach do fermentacji umieszczono biofrakcje odpadow
w postaci surowej i po dezintegracji termicznej. Badania wykonano, w skali
laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermentatorze” do fermentacji okresowe;.
Kazde stanowisko sktada si¢ z trzech elementéw: komory fermentacyjnej —
butla o pojemnosci 1 dm’, biurety gazowej do pomiaru iloéci wyprodukowane-
go biogazu oraz butli z nasyconym roztworem chlorku sodu do wyréwnywania
ci$nien (rys. 1). Reaktory po napetnieniu surowcem, taczono szczelnie z biure-
tami gazowymi i ustawiano w wannie fermentatora (termostacie). Termostat
stanowita metalowa wanna wypetniona woda. W wannie zamontowano pompy
do cyrkulacji wody oraz dwa termometry kontaktowe polaczone z urzadzeniem
sterujagcym, ktére w zaleznosci od wskazan termometréw kontrolowalo prace
grzatek. Termostat zapewnial utrzymywanie temperatury mieszaniny w reakto-
rach z doktadnoscig 1°C.

1 -warma zwody

2-gzadka

3 - reaktory

4 -badane préby

5 -wag bpzey reaktory z rarg pontawwg
6 - termomehy

7 - rara poriarowa

8 - szafka sterajaea

9 - solanka

10 - z=brany bicgaz

11 - waz odproradzajacy bicgaz

12 - wazlzezgey me ponuarowrg zbutly zsolanky
13 - butle z salanks

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the digester
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Ilo$é substratéw przyjeto tak, aby obcigzenie bioreaktoréw (o obj.1 dm?)
masg organiczng bylo poréwnywalne i wynosito ok. 25 g s.m.o/ dm’. Substraty
zaszczepiono osadem przefermentowanym z oczyszczalni w Gubinie (700 cm®).
W reaktorach z odpadami objeto$é prébek uzupetniono wodg do 1 dm’. W kaz-
dym dniu procesu mierzono ilo$¢ biogazu. W biogazie oznaczano zawarto$¢
metanu, ditlenku wegla, amoniaku i siarkowodoru analizatorem gazu firmy
Geox 2000.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTRATOW DO BADAN

Odpady komunalne zostaty pobrane z osiedla wielorodzinnego o nowej za-
budowie. Do oceny sktadu morfologicznego i chemicznego odpadéw przyjeto
frakcje 0-80 mm, po wstepnym wyselekcjonowaniu szkla, tworzyw sztucznych,
tekstyliow, metali i odpadéw niebezpiecznych. W prdbce reprezentatywnej 61%
stanowily odpadki kuchenne (20-80 mm), 26% frakcja 0-20 mm, 12% papier
i patyczki drobne 1%. Odpady przed procesem dezintegracji termicznej i fer-
mentacji metanowej zostaty rozdrobnione do wielkos$ci frakcji ponizej 2,5 cm.
Sktad chemiczny odpadéw wykorzystanych w badaniach zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad odpadow wykorzystanych w badaniach
Tab. 1. The composition of wastes used in the experiment

parametr wartos¢
wilgotno$é 59,8 % s.m.
azot ogblny (TKN) 1,4 % s.m.
fosfor ogdlny 7,1 % s.m.
ogdlny wegiel organiczny (OWO) 25,4 % s.m.
straty prazenia (substancje org.) 62,0 % s.m.
biatka 8,75 % s.m.
Stosunek C:N 18,1
WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sumaryczng produkcje biogazu i metanu dla odpadéw surowych w 1, 3, 5, 9,
15, 20 dobie procesu w przeliczeniu na kg suchej masy organicznej zestawiono
w tabeli 2. Proces fermentacji surowej biofrakcji odpadéw komunalnych prze-
biegat z duzg nieréwnomiernos$cig produkcji biogazu. W piatej dobie uzyskano
48% catkowitej ilosci biogazu wyprodukowanego podczas dwudziestodobowe;j
fermentacji. W pierwszej dobie uzyskano biogaz w ilosci 28,6 dm’/g s.m.o.,
w trzeciej dobie produkcja byta 3,5 razy wigksza (101,3 dm’/g s.m.o.), nato-
miast w pigtej dobie produkcja biogazu byta 6,1 razy wicksza (1754 dm’/g
s.m.o.). W kolejnych dobach testu ilo$¢ produkowanego biogazu malata. W 20
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dobie procesu potencjal biogazowy biofrakcji odpadéw komunalnych wynosit
367,6 dm’/g s.m.o. Udziat procentowy metanu w biogazie na poczatku procesu
wynosit 40,7% i1 wzrastat w czasie trwania fermentacji do 62,8% (tabela 2).

Tab. 2. Potencjat biogazowy i metanowy surowych odpadow komunalnych
Tab.2. Biogas and methane potentials for raw municipal wastes

Doba biogaz metan
procesu dm?/g s.m.o. dm*/g s.m.o. %
1 28,6 11,7 40,7
3 101,3 47,4 46,8
5 175,4 90,6 51,6
9 240,6 122,5 50,9
15 350,7 211,7 60,4
20 367,6 231,0 62,8

Sumaryczng produkcje biogazu i metanu w 1, 3, 5, 9, 15, 20 dobie procesu
w przeliczeniu na kg suchej masy organicznej odpadéw po dezintegracji ter-
micznej zestawiono w tabeli 3. Wyniki badan wskazuja na wplyw obroébki ter-
micznej na wzrost potencjalu biogazowego i metanowego odpadéw. Catkowita
produkcja biogazu w prébkach po dezintegracji termicznej w poréwnaniu
z probka odpadéw surowych rosta w zakresie od 7% (115°C) do 24% (155°C).
Dla probki dezintegrowanej w temperaturze 175°C stwierdzono zmniejszenie
iloéci produkowanego biogazu do 395,2 dm’/g s.m.o. (wzrost 0 8%). Dla prébek
uptynnianych w temperaturach od 135 do 175 °C w piatej dobie procesu fer-
mentacji uzyskano okoto 65% catkowitej produkcji biogazu. Udzial procentowy
metanu w biogazie na poczatku procesu wynosit okoto 25% i wzrastat w czasie
trwania fermentacji do ponad 70% (tabela 3). Termiczna obrébka biofrakcja
odpadéw wptyneta rowniez na wzrost potencjatu metanowego odpaddéw, ktory
wzrést w zakresie od 26% (175°C) do 48% (155°C).

Sumaryczna produkcja metanu moze by¢ podstawa wyznaczenia szybkosci
biodegradacji substratow, ktora jest opisana réwnaniem reakcji I- rzedu:

CH,, = CH, (- (1-e™") ey

gdzie:

CHy) - sumaryczna produkcja metanu po czasie t (dm3/kg S.m.0.)
CHy(max) - maksymalna sumaryczna produkcja metanu (dm3/ kg s.m.o0.)
k,- stata szybko$ci biodegradacji substratu dh

t - czas procesu (d)
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Tab. 3. Potencjat biogazowy i metanowy odpadow dezintegrowanych termicznie
Tab. 3. Biogas and methane potentials for thermally disintegrated municipal
wastes

Doba 115°C 135°C
procesu Biogaz Metan Biogaz Metan
dm’/ g s.m.o0. | dm’/g s.m.o. % |dm’/gs.m.o.| dm’/gs.m.o. %o
1 95,5 239 25,0 105,0 22,1 21,0
3 104,9 46,4 44,2 182,1 103,2 56,7
5 186,3 105,8 56,8 286,0 166,2 58,1
9 256,4 176,1 68,7 336,3 216,7 64,5
15 368,2 273,6 74,3 396,0 282,3 71,3
20 392,1 309,0 78,8 4454 324,0 72,8
155°C 175°C
. Biogaz Metan Biogaz Metan
procesu
dm*/g s.m.o. | dm’/g s.m.o. % | dm’/gs.m.o. | dm’/g s.m.o. %
1 1152 28,8 25,0 102,4 27,6 27,0
3 194,7 127,9 65,7 154,2 97,6 63,3
5 299.4 203,9 68,1 245,3 167,3 68,2
9 354,6 248,6 70,1 312,5 218,1 69,8
15 402,3 300,1 74,6 375.5 266,2 70,9
20 454,7 341,0 75,0 395,2 291,7 73,8

Wartosci statych szybkosci biodegradacji wyznaczono metodg estymacji nie-
liniowej (poziom ufnosci 95%, alfa 0,05) i zestawiono w tabeli 4.

Stata szybkos$ci biodegardacji biofrakcji surowych odpadéw komunalnych
wyznaczona w procesie fermentacji mezofilowej (36°C) wynosita 0,036 d™.
Przygotowanie substratow do stabilizacji beztlenowej przez poddanie ich dzia-
taniu wysokiej temperatury spowodowato wzrost szybkosci rozktadu, a wartosci
statej k, zwiekszyly sie od 47% (115°C) do 118% (155°C).

Wyznaczone warto$ci statych szybko$ci biodegardacji miescity si¢ w bardzo
szerokich zakresach wartosci prezentowanych w literaturze [Komilis i in.,
2006]. Komilis i in., wyznaczyli wartosci statej szybkosci hydrolizy dla wybra-
nych odpadéw z okres$leniem udzialu frakcji szybko, umiarkowanie i wolno
hydrolizujacych (tabela 5). Wartosci te dla odpadéw kuchennych zmieniajg si¢
w zakresie od 0,05 d" do 0,1 d"".
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Tab. 4. Stata szybkosci biodegradacji biofrakcji odpadow komunalnych (36°C)
Tab. 4. First order constant of biodegardation rate for biofraction of municipal

wastes (36°C)

Stata szybkosci biodegradacii ks, d!

Odpady

temperatura dezintegracji, °C

surowe 115°C 135°C 155°C 175°C
0,0359

+0.0015 0,0528 +0,0021 | 0,0652 +£0,0043 | 0,0783 £0,0079 | 0,0598 +0,0057
"R10.99 R?0,99 R*0,98 R?0,96 R20,95

Tab. 5. State szybkosci hydrolizy wybranych odpadow wyznaczone przez Komi-
lisa [Komilis i in., 2006]
Tab. 5. First order constant of specific hydrolysis rate for municipal wastes by
Komilis [Komilis et al., 2006]

State szy b- Oflpa(.iy O'dpady Odpady Liscie Galezie Trawa
kosci papiernicze | zielone | kuchenne
Sktad morfologiczny
SHFW, % 8,5 25 14 0 0 0
UHFW, % 43 67 44 28 16 90
WHFW, % 45 0 31 70 82 0
State hydrolizy
Ky, d”' 0,06 0,09 0,1 0 0 0
Frakcja
szybko hy-
drolizujaca
Ky, d” 0,005 0,008 0,05 0,031 0,06 0,03
Frakcja wol-
no hydrolizu-
Jaca

SHFW - szybko hydrolizujaca frakcja odpadow, UHFW- umiarkowanie hydrolizujaca frakcja
odpadéw, WHFW- wolno hydrolizujaca frakcja odpadow

Wyznaczone w badaniach oraz podawane w literaturze wartosci statych
szybko$ci hydrolizy i biodegradacji potwierdzaja istotny wptyw skiadu che-
micznego oraz wielkosci czastek odpadéw statych poddawanych fermentacji
metanowej. Zmiana struktury czastek stalych i wysokie uptynnienie odpadéow
po obrébcee termicznej spowodowaty intensyfikacje procesu fermentacji, czego
potwierdzeniem jest wzrost wartosci statych szybkos$ci biodegradacji i zwigk-
szenie produkcji biogazu. Dla probek odpadéw surowych w piatej dobie proce-
su fermentacji uzyskano 48% (175,4 dm’/g s.m.o) catkowitej produkcji biogazu,
natomiast w prébkach uptynnionych termicznie w tym samym czasie procesu
okoto 65% (max. 299,4 dm3/g s.m.o dla 155°C).
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz interpretacja uzyskanych wyni-
kéw pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskdw:

1. Potencjat biogazowy dla badanych surowych odpadéw organicznych wyno-
sit 367,6 dm’/kg s.m.o., a udzial procentowy metanu w biogazie ok. 63%.
Uzyskane ilo$ci biogazu i udzial metanu w biogazie sg zgodne z danymi
eksploatacyjnymi w skali techniczne;j.

2. Wartos¢ statej szybkosci biodegardacji dla odpadéw surowych, wyznaczona
w procesie fermentacji metanowej (36°C) wynosi 0,036 d” i miesci si¢ w
zakresach podawanych w literaturze.

3. Dezintegracja termiczna w zakresie temperatur od 115°C do 175°C wptyne-
fa na wzrost potencjatu biogazowego (o 24%, 155 C) i metanowego odpa-
déw (0 48%, 155 C).

4. Na uzyskany stopien biodegradacji, mierzony efektywnoscig produkcji
biogazu (metanu) z biofrakcji odpadéw komunalnych istotny wptyw obok
charakterystyki fizyko-chemicznej substratéw ma ich stopien rozdrobnienia.
Zmniejszenie wielkosci czastek statych w procesie dezintehgracji termicz-
nej spowodowato zwigkszenie dostepnosci zwigzkow organicznych dla mi-
kroorganizméw i w efekcie intensyfikacje procesu fermentacji.

5. Wysoki stopien uptynnienia odpadéw po obrdbce termicznej spowodowat
skrécenie czasu hydrolizy i wzrost statej szybkos$ci biodegradacji odpadéw
z 0,036 d" (odpady surowe) do 0,078 d' (dezintegracja w temperaturze
155 C).
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INFLUENCE OF THERMAL DISINTEGRATION ON RATE
OF ORGANIC WASTE BIODEGRADATION

Summary

Disintegration is the physical-chemical liquefaction of complex organic
substrates to molecular products in the form of sugars, proteins and fats
and persistent fractions. In the literature, this phase of degradation is
commonly called hydrolysis. This paper presents the results of determin-
ing of the rate constant for the biodegradation of raw biofraction of mu-
nicipal waste and thermally disintegrated fraction.

Key words: hydrolysis, municipal waste, thermal disintegration



