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Badania laboratoryjne i techniczne
fermentacji mlekowej odpadéw organicznych

Powodzenie nowych technologii przeksztalcania odpadéw
zalezy nie tylko od stopnia integracji danej technologii z ist-
niejacym systemem gospodarki odpadami. Dodatkowo —
w mys$l zasady zamknigtego systemu obiegu materii — lokalne
warunki okre§laja mozliwosci zbytu wytworzonych produ-
ktéw, dla ktérych musza istnieé, badZ zostaé stworzone, rynki
zbytu. Oprécz znanych produktéw przeksztatcania odpadéw,
takich jak kompost, a takzZe energia elektryczna lub cieplna,
obecnie dyskutowane sa inne mozliwosci odzysku odpadéw
organicznych, czego przykltadem moze by¢ fermentacja me-
tanowa odpaddéw organicznych lub osadéw Sciekowych [1].

Niniejszy artykul zawiera wyniki projektu badawczego,
ktérego celem byla analiza przydatnoéci odpadéw organicz-
nych jako materialu wyjsciowego do fermentacji mlekowe;.
W artykule przedstawiono potencjalne zastosowania kwasu
mlekowego, wyniki badari przeprowadzonych w skali laborato-
ryjnej oraz obecny stan zaawansowania badar w skali techniczne;.

Charakterystyka kwasu mlekowego

Kwas mlekowy (kwas 2-hydroksypropionowy) jest natu-
ralnym, chiralnym kwasem hydroksykarboksylowym, wyste-
pujacym w formach prawoskretnej L(+) i lewoskretnej D(-).
Zwigzek ten zostal po raz pierwszy opisany w 1780 r. przez
szwedzkiego chemika Scheele [2].

Kwas mlekowy znajduje coraz wigksze zastosowanie jako
substrat do produkcji biopolimeréw [3]. Biopolimery otrzy-
mywane z kwasu mlekowego (PLA - poly lactic acid) sa
mi¢dzy innymi stosowane w medycynie, jako biokompatybil-
ne i rozktadalne implanty w osteosyntezie [4]. Duze mozliwo-
§ci zastosowania tych biopolimer6w sa réwniez w branzy
opakowaniowej, np. jako opakowania produktéw spoiyw-
czych i napojéw, jak réwniez artykuléw gospodarstwa domo-
wego i artykuléw biurowych. W przemysle widkienniczym
wystepuja potencjalne mozliwosci ich zastosowania w produ-
kcji widkien, odziezy i dywan6w. Zastosowanie biopolime-
réw z kwasu mlekowego w tych materiatach poprawia takie
wlasciwosci, jak odpornos$¢ na zgniecenie i dotyk, podatnosé
na ukladanie, zwilzalno$¢ i elastyczno$é [5]. Polimery sa
przezroczyste, co stanowi ich wazng zaletg, zwlaszcza przy
zastosowaniu w postaci opakowar. Ponadto wykazuja one
wysoka wytrzymalo$¢, ktéra mozna dostosowaé do wymagan
poprzez odpowiedni dobér ich skladu i masy czasteczkowej [2].
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Kwas mlekowy znajduje réwniez zastosowanie jako pole-
pszacz smaku lub konserwant, np. w artykutach cukierni-
czych, przetworach owocowych i majonezie. Ponadto kwas
mlekowy uzywany jest w przemysle garbarskim i tekstylnym
do odwapniania skér zwierzgcych oraz w procesie barwienia
(barwniki kwasowe). Réwniez do produkcji rozpuszczalni-
kow ekologicznych stosowane sa estry pozyskiwane z kwasu
mlekowego. Tego typu rozpuszczalniki nie zawieraja substan-
cji lotnych ani trujacych, a ponadto dodatkowa zaleta jest ich
podatno$¢ na biodegradacje. W odpowiednich dawkach poli-
mery kwasu mlekowego L(+) o niskiej masie czasteczkowe;j
stymuluja wzrost ro§lin i moga by¢ stosowane jako nawozy.
Kwas mlekowy uzywany jest rtéwniez jako emulgator, przede
wszystkim w przemySle piekarniczym, jako dodatek do goto-
wych ciast. Réwniez w przemy§le kosmetycznym stosuje sie
kwas mlekowy. Jako sél wapnia znajduje on zastosowanie
w pastach do zgb6éw, z uwagi na prewencyjne dzialanie
w zwalczaniu préchnicy. Optycznie czyste postacie kwasu
mlekowego stosowane sa w formie estréw do produke;ji her-
bicydéw [2].

Roczng $wiatowa produkcje kwasu mlekowego szacuje si¢
na 80 tys. ton, z czego 90% wytwarza si¢ w procesach fermen-
tacji, a 10% otrzymuje si¢ w procesie hydrolizy nitrylu kwasu
mlekowego. Produkcja kwasu mlekowego w procesie fermen-
tacji ma tg zalete, ze przy odpowiednim doborze szczepu
bakterii otrzymuje si¢ jeden izomer kwasu mlekowego, co
umozliwia wytworzenie produktu optycznie czystego. W pro-
cesie syntezy chemicznej otrzymuje si¢ natomiast mieszanine
racemiczna, ktéra w dalszych procesach moze zostac rozdzie-
lona na enancjomery. Czysto$¢ otrzymanego produktu w zna-
cznym stopniu zalezy od zastosowanego substratu. Kwas
mlekowy o najwyZszej czystoéci otrzymuje sie przy uzyciu
czystych cukréw. Problemem jest jednak wysoka cena takich
substratéw, praktycznie eliminujaca tego typu zastosowania [6].
Znaczaca zaleta zastosowania skrobi jako substratu w proce-
sie fermentacji stanowi jej tatwa dostepno$é w duzych ilo-
Sciach, co gwarantuje wzglednie niska ceng¢. Ponadto jest to
naturalnie odnawialny substrat, nie obciazajacy §rodowiska
emisja dwutlenku wegla i innych zanieczyszczed. Glukoza
jest najczesciej stosowanym substratem wyj$ciowym w fer-
mentacji kwaséw organicznych. Gtéwnym Zrédtem glukozy
w Stanach Zjednoczonych jest kukurydza, ze wzgledu na
niskie koszty jej pozyskania {7].

Kolejnym korzystnym Zrédtem wegla organicznego jest
melasa, bedaca produktem ubocznym w produkcji cukru, o wy-
sokiej zawartoéci (33+50%) sacharozy, rafinozy i cukru inwer-
towanego. Melasa zawiera zwiazki azotu (ok. 0,2+2,8%), jak
réwniez witaminy, takie jak ryboflawina, pirydoksyna, tiami-
na, kwas pantotenowy oraz pierwiastki sladowe [8]. Réwnie
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korzystne Zrédlo wegla organicznego stanowi ligninocelulo-
za. Ten substrat w formie drewna jest fatwo dostepny w du-
zychilosciach, jednakze jego przeksztalcenie w fermentowal-
ny cukier jest procesem nietatwym, wymagajacym zwykle
wysokich temperatur lub zastosowania chemikaliéw toksycz-
nych dla mikroorganizméw. Z uwagi na t¢ problematyke w in-
stytucie IFA-Tulln opracowano praktyczna metode rozktadu
biomasy zawierajacej ligninocelulozg, umozliwiajaca w dal-
szej kolejnosci bezproblemowe przeprowadzenie fermentacji
mlekowej [9].

W procesie pozyskiwania kwasu mlekowego z substratéw
odnawialnych mozna wyrézni¢ cztery zasadnicze etapy {6]:

— obrébka wstgpna substratu (ewentualnie hydroliza do
cukréw prostych),
- fermentacja cukréw do kwasu mlekowego,

- rozdzielenie bakterii i pozostatych substancji statych od
cieklego produktu fermentacji,

— wydzielenie kwasu mlekowego.

W pracy oméwiono wyniki badar laboratoryjnych majg-
cych na celu wdrozenie pierwszych dwéch etapéw procesu.
Pozostale dwa etapy pozyskiwania kwasu mlekowego stano-
wia potencjalny temat dalszych badari.

Badania laboratoryjne

Przeprowadzono cztery cykle badai w celu identyfikacji
waznych — z punktu widzenia procesu fermentacji mlekowe;j
— warunkéw prowadzenia procesu. Kazdy cykl] badan trwat
okoto 8 d. W badaniach wykorzystano biologicznie rozkiadal-
ne odpady organiczne pochodzenia komunalnego i przemy-
stowego (selektywnie zbierane odpady kuchenne i ogrodowe,
odpady zielone, odpady z przemystu owocowo-warzywnego
itp.). Probki odpadéw zostaly zaszczepione bakteriami mle-
kowymi (BM). Jako zaszczep zastosowano Bonsilage Forte
firmy Lactosan. W sklad Bonsilage Forte wchodza trzy homo-
fermentatywne szczepy bakterii miekowych (Pediococcus
acidilactici, Lactobacillus paracasei, Lactococcus lactis),
ktére sa optymalnie wzgledem siebie dostosowane, a ponadto,
poprzez wywolanie szybkiego spadku pH, sa one zdolne do
inhibicji wzrostu bakterii z rodzaju Clostridium, odpowie-
dzialnych za fermentacj¢ mastowa [10].

W badaniach przeanalizowano zaréwno wplyw temperatu-
ry, jak i stopnia rozcieficzenia materialu wyj$ciowego na
produkcje kwasu mlekowego. Otrzymane wydajnosci wia-
$ciwe produkcji kwasu mlekowego przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Wydajnoséc¢ wiasciwa produkcji kwasu mlekowego w badaniach
laboratoryjnych (1 — 1:10, 37 °C, BM, 2 - 1:10, 37 °C, bez BM,
3-1:10, 55 °C, BM, 4 — 1:1, 37 °C, BM, 5 - 1:1, 37 °C, bez BM,
6~ 1:1,45°C, BM, 7 - 1:1, 55 °C, BM)

Przy duzym rozciericzeniu (1:10) odpadéw w wodzie otrzy-
mano —w poréwnaniu z malym rozcieficzeniem (1:1) — mniej-
sza wydajno$¢ wlasciwa. W szczegdlnosci rozktad kwasu
mlekowego w czasie trwania badan byt przy wyzszych roz-
cieficzeniach zdecydowanie wigkszy. Optymalna temperatura
procesu wynosita 37 °C, natomiast w wyzszych temperatu-
rach wydajnoé¢ procesu znacznie malala. W materiale nie
zaszczepionym mikroorganizmami zaobserwowano jako$cio-
wo podobny przebieg procesu, jednakze jego wydajnos¢ wia-
§ciwa byla mniejsza.

W kolejnych cyklach badani przeanalizowano wplyw in-
nych warunkéw brzegowych na proces produkcji kwasu mle-
kowego. Badania dotyczyty wptywu podwyzszonej pojemno-
Sci buforowej substratu poprzez dodanie weglanu wapnia,
wyzszego pH poprzez dodanie tugu sodowego, wypehienia
gazowej przestrzeni gazem obojetnym (azot) oraz tlenem, jak
réwniez dawkowania glukozy, jako substancji odzywczej
w ilo$ci przekraczajacej rzeczywiste zapotrzebowanie na nig

(rys. 2).
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Rys. 2. Wydajnosc wtasciwa produkcji kwasu mlekowego w badaniach
laboratoryjnych (1 — 1:1, 37 °C, CaCOs, 2 - 1:1, 37 °C, pH=8,0.
3-1:10, 37 °C, azot, 4 — 1:1, 45 °C, glukoza, 5 — 1:10, 37 °C, tlen)
Stwierdzono, ze przy ciagtym dawkowaniu glukozy produ-
kcja kwasu mlekowego, po poczatkowym silnym wzrodcie,
wykazata stosunkowo niski przyrost, co wskazuje na osiag-
ni¢cie poziomu nasycenia w prébce. W prébkach wypetnio-
nych réznymi gazami poczatkowo nie zaobserwowano zmian
przebiegu procesu, jednakZze w toku badari stwierdzono, ze
w prébkach wypetnionych poczatkowo tlenem zachodzit roz-
ktad kwasu mlekowego. Nie stwierdzono znaczacego wplywu
dawkowania weglanu wapnia oraz tugu sodowego na proces
rozkiadu kwasu mlekowego.

Badania w skali technicznej

Po uzyskaniu pewnosci co do przydatnosci analizowanego
substratu w procesie fermentacji mlekowej, omawiany proces
badany jest obecnie w instalacji do§wiadczalnej w skali tech-
nicznej. W tym celu zastosowano reaktor o pojemnosci 37 m?,
z czego maksymalna pojemno$¢ uzytkowa wynosita 30 m’,
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych procesu, dzienny
wsad reaktora wynosi okoto 300 kg $wiezych odpadéw. Pre-
ferowanymi frakcjami sa odpady z plac6w targowych i pun-
ktéw gastronomii, w ktérych — ze wzgledu na ich krétki okres
przetrzymania w pojemnikach — nie rozpoczal sie jeszcze
samorzutny proces fermentacji mlekowej. W zbiorniku wste-
pnym instalacji do§wiadczalnej materiat wyjsciowy jest pod-
dany nawodnieniu (§wieza woda Iub odptyw z instalacji)
oraz rozdrobnieniu. Nastgpnie material ten zostaje przepo-
mpowany do reaktora do$wiadczalnego. Jednocze$nie naste-
puje spust materialu znajdujacego si¢ w reaktorze. Prébki
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Rys. 3. Schemat instalacji doswiadczalnej

zawarto$ci reaktora pobierane sa w kilku punktach pomiaro-
wych i poddawane analizie w cyklu dobowym. Analizo-
wane s3 uwodnienie i zawarto§¢ substancji organicznych
w fazie cieklej, jak réwniez zawarto§é kwaséw organicznych,
a w szczegblnosci kwasu mlekowego. Gazy odlotowe z insta-
lacji poddawane sa oczyszczaniu przed odprowadzeniem do
atmosfery (rys. 3).

Pierwsze wyniki eksploatacji instalacji sa obiecujace.
W reaktorze utrzymuje si¢ stale stezenie kwasu mlekowego,
co ze wzgledu na wysokie rozcierficzenie substratu wyjscio-
wego jest wynikiem bardzo zadowalajacym.

Podsumowanie

Kwas miekowy — jako surowiec — ma wiele zastosowan.
Fermentacja odpadéw organicznych w celu pozyskania kwasu
mlekowego jest kolejnym, obok dotychczas istniejacych,
obiecujacym procesem przetwarzania odpadéw organicz-
nych. Poprzez rozszerzenie potencjalnego zakresu przetwa-
rzanych odpadéw mozliwy jest dobér technologii w zalezno-
§ci od lokalnych rynkéw zbytu. W ten sposéb mozna zoptyma-
lizowa¢ obieg materii w przyrodzie, bedacy podstawa
zréwnowazonej gospodarki odpadami.

W badaniach w skali laboratoryjnej wykazano przydatnosé
odpadéw organicznych do produkcji kwasu mlekowego. Wy-
niki eksploatacyjne instalacji w skali technicznej sa bardzo
obiecujace. Dalsze badania beda ukierunkowane na opraco-
wanie metody wydzielania kwasu mlekowego z cieklego pro-
duktu fermentacji odpadéw. Istnieje kilka technicznych roz-
wiazaf tego zagadnienia, ktére powinny zostaé przetestowane
pod katem ich przydatnosci przy zastosowaniu odpadéw or-
ganicznych jako substratu wyjsciowego w procesie fermentacji.

Projekt zostat sfinansowany przez Federalne Ministerstwo
Edukacji i Badari Republiki Federalnej Niemiec (Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung — BMBF).
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Abstract: The aim of the project was to analyze the potential
application of biodegradable wastes from markets and restau-
rants as the feedstock for lactic acid production by lactic fer-
mentation. Lactic acid is widely used for the production of
medical biopolymers, packaging, synthetic fibers and clothing.
Another major use of lactic acid includes food, tanning and
cosmetic industries. Being regarded as a kind of organic recyc-
ling, lactic acid production from organic wastes is given high
priority in the strategies for waste processing and management.
The organic waste samples made use of in both laboratory and

full-scale investigations were inoculated with milk bacteria
(Pediococcus acidilactici, Lactobacillus paracasei, Lactococ-
cus lactis) that are present in the commercial product Bonsilage
Forte made by Lactosan. Laboratory investigations revealed that
the optimal temperature for lactic fermentation was 37 °C.
Another finding produced by the study was that the efficiency
of the process decreased notably as the dilution of the wastes
with water increased (from 1:1 to 1:10). Consideration was also
given to the problem of how the addition of lime or soda lye,
the filling of the gas space in the bioreactor with inert gas
(nitrogen) and oxygen, and the dosage of glucose influence
the course of the process and the decomposition of the lactic
acid. The results of full-scale investigations (carried out in
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a bioreactor of a 30 m® operating volume) were promising;
lactic acid concentration remained constant at a high dilution
of the waste with water. Further investigations will focus on
the development of an efficient method for the separation of

lactic acid from the liquid product of the lactic fermentation of
organic wastes.

Keywords: Organic wastes, lactic fermentation, lactic acid,
laboratory investigations, full-scale investigations.
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