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Badania mechanizmu i kinetyki zintegrowanych proces6w fermentacji ciemnej i hydrotermicznej
karbonizacji odpadow spozywczych

Jedna z ostatnio intensywnie badanych zréwnowazonych technologii odzyskiwania energii z biomasy
odpadowej jest proces hydrotermicznej karbonizacji (ang. hydrothermal carbonisation - HTC), zwany tez
mokrg piroliza. HTC to chemiczna konwersja zwigzkéw organicznych w zawiesinie wodnej do tzw.
biokarbonizatu w temperaturze ok. 180°C i cisnieniu ok. 1MPa. W HTC mokrg biomas¢ mozna przetworzy¢
na weglowo-podobny biokarbonizat (ang. hydrochar), mozliwy do wykorzystania w energetyce lub rolnictwie
do uzyzniania gleby. A produktami koncowymi, oprocz tego biokarbonizatu sa takze frakcja ciekta bogata w
tatwo biodegradowalne substancje organiczne i niewielka ilos¢ gazow. Dotychczas wigkszos¢ badan nad HTC
koncentrowata si¢ na otrzymywaniu biokarbonizatu ale ostatnio obserwuje si¢ duze zainteresowanie
potaczeniem HTC z fermentacja beztlenowa (ang. anaerobic digestion - AD). AD to dobrze ugruntowana
biotechnologia, w wyniku ktorej otrzymujemy biogaz dzigki archebakteriom, ktore tworza koncowy produkt
odpadowy tzw. poferment (ang. digestate sludge — DS.). W literaturze jest bardzo mato danych dotyczacych
potaczenia HTC z kwas$na, ciemng fermentacja (ang. dark fermentation - DF), ktorej gtownym produktem jest
biowodor (bioH.,) — czyste paliwo, alternatywny dla paliw kopalnych nosnik energii. Wytwarzanie bioH. za
pomocg DF jest najbardziej przyjaznym dla $rodowiska i zrownowazonym sposobem, ale jego wydajnos¢
musi zosta¢ znacznie zwigkszona, a koszty produkcji obnizone. Jednym z glownych kosztow produkcji
wodoru jest cena surowca. Wydaje sie, ze odpady spozywcze (np. frakcja organiczna odpadow kuchennych)
moga by¢ wlasciwym substratem dla DF. l1os¢ odpadow spozywczych (ang. food waste - FW) w wigkszosci
krajow europejskich wzrosta do prawie 130 min ton w 2020 roku, a FW to najwigkszy sktadnik statych
odpadow komunalnych, stanowigcy s$rednio ok. 45% globalnego sktadu. Ponadto, FW zawieraja trudno
biodegradowalne sktadniki organiczne (ang. recalcitrant organic residue - ROR), zwlaszcza ligning i
peptydoglikan, ktore nie sg rozkladane przez bakterie beztlenowe i zmniejszaja produkcje netto bioH..
Konwencjonalny zaktad biologicznego przetwarzania FW generuje 30% ROR z calego materiatu FW.
Proponowana integracja HTC biomasy odpadowej z fermentacjg kwasng wychodzi naprzeciw wyzwaniom
gospodarki wodorowej. Ponadto integracja bioprocesu wytwarzania biowodoru - DF z HTC moze by¢
wlasciwym podejsciem do pelniejszego i dajacego wartos¢ dodang wykorzystania kwasnej fermentacji do
produkcji bioH.. Integracja HTC i DF jest zgodna z wymogami gospodarki o obiegu zamknigtym.

Obicektem badan jest mieszanina FW i pofermentu (stanowigcego inokulum w DF), ktorej optymalny sktad
(np. odpowiedni stosunek C/N) zapewni maksymalizacje produkciji bioH,. Ciemnej fermentacji kwasnej
poddany bedzie nie tylko ptynny produkt HTC, ale zawiesina biokarbonizatu. Jego rola w procesie DF zostanie
szczegdtowo przeanalizowana. Oczekuje si¢, ze bedzie miat pozytywny wplyw na produkcje H. ze wzgledu
na wlasciwosci adsorpcyjne toksyn (np. fenoli) powstajgcych podczas HTC i utatwienie immobilizacji bakterii.
Bardzo wazng jest prawidtowa kolejnos¢ obu operacji chemicznego (HTC) i biologicznego (DF) sposobu
przetwarzania odpadow spozywczych. Dlatego zostang sprawdzone dwa warianty: (1) najpierw DF odpadow,
z ktorej faza ciekla bedzie skierowana do fermentacji metanowej (MF), a pozostatos¢ do HTC; (2) najpierw
HTC odpadéw, z ktorej faza ciekta begdzie kierowana do DF, a po fermentacji ciemnej do fermentacji
metanowej (MF).

Bardzo istotne jest zbadanie mechanizméw i kinetyki procesow biochemicznych DF i zintegrowanym z nimi
procesem hydrotermicznym, bo tylko dzigki temu bedzie mozna zoptymalizowaé¢ pod wzgledem
energetycznym ten uktad, ktorego realizacja praktyczna powinien by¢ juz przedmiotem  projektu
wdrozeniowego.

Okreslenie kinetyki reakcji procesu HTC odgrywa kluczowsa role w osiggnigciu gldwnego celu, jakim jest
odzysk energii z mokrej biomasy. Do tej pory zaproponowano kilka modeli kinetycznych HTC dla czystych
substratow, takich jak glukoza, fruktoza oraz zlozonych odpadéw biomasy lignocelulozowych, takich jak
osady $ciekowe, poferment, ale nie dla FW lub ich mieszanin. Parametry kinetyczne HTC wspomnianych
substratow okreslono w réznych warunkach procesowych, jednak potrzebne sg dalsze badania w celu
zrozumienia mechanizmu procesu i opracowania bardziej wiarygodnych modeli oraz sformutowania
doktadniejszej kinetyki reakcji. Brak jest rowniez dokladnej kinetyki DF, z pelnym bilansem masowym
poszczegblnych sktadnikow we wszystkich trzech fazach, i opisem zmian sktadu konsorcjum bakterii i
kinetyki ich wzrostu. Wtasciwa sekwencja etapow, znajomo$¢ kinetyki HTC i DF, dobdr odpowiedniego
sktadu surowcow, czasu przebywania w reaktorze HTC oraz temperatury procesu pozwolg na optymalizacje
odzysku energii z mokrej biomasy i maksymalizacje wydajno$ci biowodoru.

Uzyskane wyniki przyczynig si¢ do poszerzenia podstawowej wiedzy 0 procesach hydrotermicznej
karbonizacji i fermentacji ciemnej oraz umozliwi dalsze powigkszanie skali tych procesow biorafineryjnych
wykorzystujgcych mokre odpady spozywcze.



