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Thermophilic aerobic biodegradation of food industry wastewater
Summary

Food industry wastewater is usually characterized by a high biological load
as well as elevated temperature. A new and promising technology for rapid and
effective biodegradation of such hot and high loaded wastewater is thermo-
philic aerobic biodegradation process. It is characterized by higher, in compari-
son with mesophilic processes, substrate degradation, rapid inactivation of pa-
thogenic microorganisms and low production of activated sludge. High bio-
degradation rate shortens the time of the process and reduces the required vol-
ume of bioreactors. Disadvantages of the aerobic thermophilic process are asso-
ciated with costs of aeration of bioreactors, low capabilities of thermophilic
microflora for flocculation, and problems with foaming during fermentation.
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1. Wprowadzenie

Przystapienie Polski do wspdlnoty krajéw Unii Europejskiej
wigze sie przede wszystkim z dostosowaniem polskiego prawa
do norm i standardéw obowigzujacych wszystkie kraje czion-
kowskie. Ogromng czes$¢ z nich stanowig regulacje zwigzane
z ochrong srodowiska, ktérymi bardzo zainteresowany jest prze-
myst spozywczy. Decyzjg Rady Ministrow, cate terytorium Polski
zostato uznane za obszar podatny na eutrofizacje. W Swietle
przepis6w unijnych jest to zwigzane z obowiazkiem wdrozenia
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na terenie catego kraju, dla aglomeracji powyzej 10 tys. mieszkancow, systemow
oczyszczania $ciekéw z podwyzszonym usuwaniem zwigzkéw biogennych. Polska
przygotowata ,,Program wyposazenia aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej
i oczyszczalnie Sciekow” oraz ,,Program wyposazenia zaktadow sektora przemystu
rolno-spozywczego o wielkosci ponad 4 tys. rownowaznej liczby mieszkancow w o-
czyszczalnie $ciek6w”, Realizacja programdw, obok organizacji systemow kanaliza-
cji zbiorczej we wszystkich aglomeracjach, obejmuje réwniez budowe, rozbudowe
i modernizacje oczyszczalni biologicznych o podwyzszonym usuwaniu biogenéw
(1,2). Polska zgtosita potrzebe roztozenia realizacji tego Programu w czasie. Wy-
stapienie do Komisji Unii Europejskiej o przyznanie okreséw przejsciowych byto ko-
nieczne ze wzgledu na szczeg6lnie wysoki koszt wdrozenia Dyrektywy. Jest on naj-
wyzszy sposrod kosztéw wdrozenia wszystkich aktow prawnych Unii Europejskiej.
Okres przejsciowy dla realizacji programu obejmujacego oczyszczanie Sciekow
w zaktadach przemystu rolno-spozywczego okreslono na 8 lat (do 31.12.2010 r.),
dla wszystkich zrzutéw $ciekdw do wdd z zaktad6éw reprezentujgcych réwnowazng
liczbe mieszkancow powyzej 4 tys. (3,4).

Zgodnie z przepisami unijnymi wszystkie zaktady przemystowe muszg do 2007 r.
uzyskac tzw. zintegrowane zezwolenia Srodowiskowe. W miejsce istniejacych obec-
nie osobnych zezwoler ekologicznych, np. na wielko$¢ produkowanych Sciekéw,
odpad6w czy na emisje pytow, wprowadzane beda zezwolenia zintegrowane, okres-
lajgce ogolnie dozwolong emisje zanieczyszczeh na poziomie, ktory bedzie bez-
pieczny dla Srodowiska jako calosci oraz zapobiegnie przemieszczaniu sie zanie-
czyszczeh pomiedzy ekosystemami. Zezwolenia Srodowiskowe bedg rozpatrywane
pod katem zgodnosci technologicznej i produkcyjnej danej instalacji z tzw. najlep-
szymi dostepnymi technologiami (BAT, Best Available Technology). Zaakceptowane
i dopuszczone beda tylko te technologie, ktére najefektywniej zredukujg i uniesz-
kodliwig zanieczyszczenia (5). Istnieje zatem potrzeba opracowywania coraz lep-
szych, efektywniejszych i optacalnych technologii utylizacji Sciekéw przemysto-
wych, tak by spetniaty, obowiazujace od 1.01.2003 r., wymagania Ministerstwa Sro-
dowiska dotyczgce jakosci sciekéw wprowadzanych do wod lub do ziemi oraz sub-
stancji szczegolnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego (6).

Jedng z bardzo obiecujacych technologii oczyszczania $ciekdéw przemystowych
jest termofilna tlenowa biodegradacja. Metoda stosowana jest gtéwnie do oczysz-
czania mocno obcigzonych Sciekéw, wymagajacych oprécz dynamicznej biodegra-
dacji réwniez stabilizacji i higienizacji. Technologia ta, jak sie wydaje, jest szczeg6l-
nie odpowiednia dla biodegradacji sciekdw przemystu spozywczego, ktére charak-
teryzujg sie wysokim tadunkiem zanieczyszczen zaréwno biogennych jak i mikro-
biologicznych.
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2. Charakterystyka termofilnych tlenowych proceséw oczyszczania
Sciekdw

2.1. Bilans energetyczny procesu

Gfownym celem podjecia badan nad zastosowaniem termofilnych systeméw
oczyszczania $ciekéw bylo przyspieszenie reakcji degradacji zwigzkéw organicz-
nych (7-10). Wysokie naktady energetyczne, potrzebne dla utrzymania podwyzszo-
nych temperatur procesu termofilnego oraz koniecznos$¢ intensywnego napowie-
trzania podtoza dla zapewnienia warunkow tlenowych, byly, jak sie wydawato, pod-
stawowym ograniczeniem dla zastosowania termofilnego tlenowego procesu
oczyszczania Sciekow. Zauwazono jednak, ze energia wydzielana w wyniku tleno-
wych metabolicznych przemian mikroorganizmoéw wystarcza do utrzymywania pod-
wyzszonych temperatur procesu bez dodatkowego, zewnetrznego ogrzewania ukia-
du (11,12). Wolna energia, uwalniana do $srodowiska w postaci ciepta, wynika z r6z-
nicy pomiedzy energig pozyskana przez drobnoustroje, podczas katabolicznych
przemian zwigzkéw organicznych zawartych w $ciekach, a energig wykorzystang do
utrzymania procesdw zyciowych komorek (8,9,13-17). Stwierdzono, ze ilos¢ energii
zawartej w wielu powszechnie wystepujacych zwigzkach organicznych wynosi $red-
nio 14,6 kJ/gChZT albo od 33,5 do 50,3 kj/g wegla (18). Natomiast skutecznosé prze-
ksztalcania réznych zwigzkéw organicznych w energie, w warunkach tlenowych,
waha sie w zaleznosci od substratu oraz warunkdw procesu od 12 do 82" (19). Teo-
retycznie, ilo$¢ ciepta jaka jest wydzielana do uktadu podczas biologicznego utle-
niania, powinna wystarcza¢ dla podniesienia i utrzymania temperatury na poziomie
temperatur charakterystycznych dla proceséw termofilnych. Jednak w konwencjo-
nalnych systemach napowietrzania wiekszos$¢ ciepta zostaje wyprowadzona z ukla-
du wraz z powietrzem wylotowym, najczesciej w wyniku niewtasciwej konstrukcji
oraz braku odpowiedniej izolacji bioreaktorow (8,20-22).

2.2. Transfer tlenu

Czynnikiem wptywajacym réwnie istotnie na bilans cieplny procesu biodegrada-
cji jest skutecznos¢ transferu tlenu. Ilos¢ tlenu, jaka z catkowitej ilosci wprowadzo-
nego do uktadu zostaje zuzyta w biologicznych reakcjach utleniania, zalezy m.in.
od: temperatury, skfadu podioza (biomasa, sole, enzymy, surfaktanty), lepkosci pod-
foza oraz czasu i powierzchni kontaktu gazu z cieczg (17,23,24)..Wiadomo, ze roz-
puszczalno$¢ tlenu w wodzie zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury. Jest to
zalezno$¢ liniowa w zakresie temperatur od 20 do 80°C, w ktdrych rozpuszczalnosé
tlenu obniza sie odpowiednio od 9,43 do 2,88 mg02/dm” (25,26). Zjawisko to nie
jest korzystne, biorac pod uwage wysokie zapotrzebowanie na tlen termofilnych mi-
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kroorganizmow tlenowych. Jednakze wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza sie
lepko$¢ oraz napiecie powierzchniowe podtoza, a to z kolei przyczynia sie do wzro-
stu rozpuszczalnosci tlenu. Biorac pod uwage wszystkie parametry procesu, stopien
transferu tlenu w warunkach termofilnych moze by¢ poréwnywalny do Jego warto-
sci w warunkach mezofilnych (13,27).

Zwiekszenie skutecznosci transferu tlenu mozliwe jest poprzez zastosowanie
odpowiedniej konstrukcji urzadzen. Zastosowanie specjalnych systeméw napowie-
trzania oraz mieszadet pozwalajacych na rozbicie pecherzykdéw powietrza wprowa-
dzanego do bioreaktora, znacznie zwieksza powierzchnie kontaktu gazu z cieczg
(20-23,28). Istotng role w transferze tlenu odgrywa rowniez wysokos$¢ uzytych bio-
reaktoréw. Proporcjonalnie do wysokosci stupa cieczy, wydtuzony zostaje czas kon-
taktu cieczy i mikroorganizmow z pecherzykami powietrza. Pozwala to na lepsze
wykorzystanie tlenu podczas procesu, 0 czym $wiadczy¢ moze zmniejszanie zawar-
tosci tlenu w powietrzu odlotowym, proporcjonalnie do wysokosci stosowanych
bioreaktorow (21,23). Do badan nad oceng mozliwosci biodegradacji sciekow pod-
czas termofilnej obrébki tlenowej wykorzystywano gtdwnie bioreaktory z systemem
mieszania i napowietrzania typu STR, stirred tank reactor (15,20,21,29-37). Zastoso-
wanie znalazty réwniez m.in. bioreaktor z wypetnieniem - fixed bed type (38), bio-
reaktor z napowietrzaniem bez systemu mieszania (39), bioreaktor z aeratorem
Venturiego (24,40), bioreaktor z systemem rozpylajgcym - cocurrent downfow con-
tractor CDC (23), bioreaktor sekwencyjny - sequencing batch reactor SBR (41) oraz
bioreaktor z biofilmem - bed biofilm reactor (42). Pomimo zastosowania réznych
rozwigzan systeméw napowietrzania substratu biodegradowanego w termofilnych
procesach tlenowych, obserwuje sie okresy kiedy ilo$¢ tlenu dostarczanego do ukta-
du jest nadal niewystarczajgca. Mikroflora procesu w fazie intensywnego wzrostu
charakteryzuje sie szczeg6lnie wysokim zapotrzebowaniem na tlen. jest on wtedy
wykorzystywany catkowicie co w konsekwencji prowadzi do wytworzenia w biore-
aktorach warunkéw mikrotlenowych (stezenie tlenu rozpuszczonego bliskie zeru).
Zauwazono, ze najwyzsze tempo redukcji ChZT Sciekdw wystepuje whasnie w czasie
intensywnego przyswajania przez drobnoustroje tlenu z podtoza. Zapewnienie moz-
liwie kontrolowanej ilosci tlenu rozpuszczonego w Srodowisku jest czynnikiem
istotnie wptywajacym na efektywnos¢ procesu biodegradacji (9,14,24,32-37).

2.3. Zalety i wady procesu wysokotemperaturowej tlenowej biodegradacji

2.3.1. Stabilnos¢ i samoregulacja
Gromadzenie ciepta w uktadzie uzaleznione jest od masy zawartych w nim sub-

stancji organicznych, ulegajacych biologicznemu utlenianiu (43). Temperatura ukfa-
du podwyzsza sie zatem, wraz ze wzrostem jego biologicznego obcigzenia. Zwiek-
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szanie obcigzenia $Sciekow nie powoduje jednak proporcjonalnego wzrostu tempe-
ratury procesu. Nie dzieje sie tak z dwoch powoddw. Po pierwsze, staje sie uktadem
0 ograniczonym transferze tlenu, co powoduje zmniejszenie ilosci utlenianych sub-
stancji organicznych i w konsekwencji stabilizacje temperatury. Po drugie, tempera-
tura ma znaczacy wptyw na liczbe i aktywnos$¢ komorek mikroorganizméw bio-
racych udziat w procesie. Autotermiczny (samozagrzewalny) termofilny proces tle-
nowy (ATAD, ang. Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion) jest zatem systemem
samoregulujagcym. Stwierdzono, ze wzrost temperatury powyzej 60°C, spowodowa-
ny rosnagcym obcigzeniem ukfadu, hamuje procesy zyciowe drobnoustrojéw, co
z kolei zmniejsza mase usuwanych zwigzkéw organicznych oraz stabilizuje tempe-
rature procesu (8,9,12,13,20,21,42,44).

Nalezy podkresli¢, ze niektére Scieki przemystowe charakteryzuja sie wysoka
temperatura, siegajaca nawet 100°C. Scieki po procesie wydzielania biatka z wod
sokowych ziemniakow powstajgcych podczas produkcji skrobi, czy Scieki przemystu
fermentacyjnego - szczegdlnie pochodzace z browardw oraz gorzelni, musza byé¢
chtodzone przed poddaniem ich oczyszczaniu w warunkach proceséw mezofilnych.
Koszty chtodzenia mozna zatem zredukowac lub catkowicie wyeliminowac przepro-
wadzajac proces oczyszczania w warunkach termofilnych (34,35,39,41).

2.3.2. Relatywnie mata produkcja biomasy (osaddéw)

Wysoka stabilnos¢ procesu, zdolnos¢ do jego samoregulacji oraz krétkie czasy
retencji SciekOw i zwigzane z tym mniejsze objetosci bioreaktordw (nawet szescio-
krotnie) to jednak nie wszystkie zalety tlenowej termofilnej biodegradacji Sciekow.
Podwyzszona temperatura powoduje réwniez zmniejszenie biomasy mikroorgani-
zmow syntetyzowanej w podtozu oraz przyczynia sie do inaktywacji mikroflory pa-
togennej (9,14,17,20-22,24,45).

Drobnoustroje termofilne wymagajg, dla utrzymania swoich proceséw zycio-
wych, wiekszej ilosci energii niz mikroorganizmy mezofilne. Z catkowitej ilosci
energii, powstajacej podczas termofilnego utleniania zwiazkdw organicznych, wiek-
sza cze$¢ zostaje wykorzystana podczas metabolicznych przemian drobnoustrojow,
mniejsza natomiast do wytwarzania nowych komérek. Stad tez, procesy zachodzace
w podwyzszonych temperaturach charakteryzujg sie relatywnie niskg produkcjg bio-
masy, w stosunku po procesow mezofilnych (8,16,24,41,43,46-51).

2.3.3. Biomasa o wysokiej wartosci odzywczej, wolna od patogendw
Biomasa mikroorganizmow powstajgca w procesie termofilnym moze by¢ boga-

tym Zrodtem biatek i witamin nadajacych sie do wzbogacania pasz. W badaniach do-
tyczace oceny aminokwasowego sktadu biatek komdrkowych wykazano, ze biomasa
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mikroorganizmow termofilnych stanowi bogatsze zrodto pozywienia dla zwierzat
w poréwnaniu z biomasg komdérkowg mikroorganizméw hodowanych w warunkach
mezofilnych (52). Mikroflore termofilng, wyizolowang z gleby, Sciekdw, siana i ki-
szonek, wykorzystano np. do produkcji biatka bakteryjnego (SCP) na syntetycznym
podtozu mikrobiologicznym, podczas procesu fermentacji ciagtej, w temperaturze
58°C (13). Zawartos¢ biatek w biomasie bakterii wahata sie w granicach od 36 do
45%, w zalezno$ci od szybkosci rozcienczenia podtoza. W Stanach Zjednoczonych
opatentowano metode produkcji biomasy bakteryjnej podczas termofilnej fermen-
tacji tlenowej. Biomasa syntetyzowana w zakresie temperatur od 45 do 65°C stano-
wita bogate zrodto egzogennych aminokwaséw takich jak: walina, leucyna, izoteucy-
na, lizyna i tryptofan. Otrzymane preparaty biatkowe przeznaczone byty dla suple-
mentacji diety ludzi i zwierzat (53). Natomiast w Kanadzie (15), podczas tlenowego
termofilnego procesu oczyszczania $ciekéw z rzezni, wyprodukowano biomase mie-
szanej populacji bakterii termofilnych, ktorej 70% suchej substancji stanowito biatko,
jego skiad aminokwasowy w petni odpowiadat zapotrzebowaniu zywieniowemu
zwierzat. Stwierdzono ponadto korzystny dla ich diety profil kwaséw thuszczowych
zawartych w analizowanej biomasie bakteryjnej.

Biomasa powstajagca podczas procesow termofilnych jest réwniez bezpieczna
pod wzgledem skazenia drobnoustrojami patogennymi. Podwyzszone temperatury
procesu majg istotny wptyw na stabilizacje i higienizacje przetwarzanego materiatu
(9,14,21,24,54,55). W badaniach przeprowadzonych w szwedzkim Instytucie Inzy-
nierii Rolnictwa wykazano, ze 24-godzinny proces przeprowadzony w temperaturze
55°C wystarcza dla inaktywacji termotolerancyjnych bakterii Escherichia coli, bakterii
z rodzaju Salmonella, paciorkowcow katowych oraz jaj pasozytow. Natomiast inni
autorzy podaja, Ze juz 12-godzinne dziatanie temperatury 55°C powoduje skutecz-
ne zniszczenie bakterii Escherichia coli typu katlowego, wirusa wywotujgcego choro-
be Heinego Medina oraz bakterii odpowiedzialnych za takie choroby jak: salmonel-
loza, bruceloza, cholera, czerwonka czy dur brzuszny (16,56-59). Termofilne tempe-
ratury stosowane podczas procesu biodegradacji, istotnie ograniczajg réwniez
obecnos¢ keratynofilnych i keratynolitycznych grzybow. Wystepuja one w duzych
ilosciach w $ciekach i osadach. Wysoka proteolityczna, keratynolityczna i lipolitycz-
na aktywnos¢ tych drobnoustrojow utatwia biodegradacje odpadéw organicznych
bogatych w keratyne, jednak ich obecnos¢ w srodowisku stanowi duze zagrozenie
dla zdrowia cztowieka wywolujac np. grzybice skory i paznokci (60,61).

Zastosowanie termofilnego procesu oczyszczania $ciekéw pozwala na istotne
obnizenie liczby obecnych w nich mikroorganizméw patogennych. Moze réwniez
skutecznie ograniczy¢ konieczno$¢ chlorowania $ciekéw juz oczyszczonych, prze-
znaczonych np. do dalszego rolniczego wykorzystania. Mozna dzieki temu istotnie
zmniejszy¢ ilosci wprowadzanych do Srodowiska zwigzkow chloru, toksycznie wpty-
wajacych na faune i flore zbiornikéw wodnych (62).
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2.3.4. Napowietrzanie i pienienie

Wady termofilnego tlenowego procesu biodegradacji zwigzane sg m. in. ze
wspomnianymi juz znacznymi kosztami napowietrzania podtoza w reaktorach, kté-
re jednak przy zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji urzadzeri mozna istotnie
ograniczy¢ (20). Problem stanowi natomiast zjawisko pienienia si¢ podtoza. Inten-
sywne mieszanie i napowietrzanie powoduje powstawanie piany (9,22,63). Zmniej-
sza to objetosci robocze bioreaktoréw. W takich przypadkach konieczne jest uzycie
m.in. mechanicznych lub ultradZzwiekowych famaczy piany, albo innych systemow,
np. niszczenia nadmiaru piany w oddzielnych cyklonach i zawracania w postaci
ptynu do bioreaktora. Czesto stosuje sie rowniez dodatek do podtoza hodowlanego
syntetycznych lub organicznych odpieniaczy. Skutecznie pozwala to eliminowac zja-
wisko pienienia jednak, szczeg6lnie syntetyczne odpieniacze moga powodowac za-
hamowanie wzrostu oraz aktywnosci biochemicznej mikroorganizmoéw (20,44,64),

2.3.5. Utrudniona sedymentacja osadéw

Procesy termofilne charakteryzuja sie réwniez stabymi zdolno$ciami do sedy-
mentacji i flokulacji osadéw (9,21,41,58,65). Podwyzszona temperatura procesu
oraz intensywne napowietrzanie i mieszanie $ciekbw powodujg wytworzenie zdy-
spergowanej zawiesiny. Zawieszone w niej czastki state Sciekow oraz biomasa mi-
kroorganizmow bardzo trudno ulegaja sedymentacji. Stosowanie flokulantow, dla
aglomeracji wiekszych i szybciej opadajacych czastek, jest zdecydowanie mniej sku-
teczne niz podczas flokulacji materiatu obrabianego w warunkach mezofilnych. Do-
wiedziono, ze dla odwodnienia osadéw Sciekowych powstatych podczas biodegra-
dacji w warunkach autotermicznego tlenowego procesu biodegradacji potrzeba od
3 do 10 razy wiekszej ilosci flokulantéw, w poréwnaniu z odwodnieniem osadéw po
procesie oczyszczania w warunkach mezofilnych (66). Podwyzszona temperatura
procesu powoduje istotne obnizenie lepkosci oczyszczanych Sciekéw, co w rezulta-
cie powinno utatwiaé osiadanie osadéw sciekowych i biomasy (42,67). Niestety
w procesach tlenowych, zwigzanych z intensywnym mieszaniem i napowietrzaniem
podtoza, sedymentacja i odwadnianie osadéw sg pomimo obnizenia lepkosci srodo-
wiska bardzo utrudnione (9,41,68,69).

2.4. Wplyw temperatury i rodzaju Sciekéw na efektywno$¢ procesu biodegra-
dacji

Przebieg oraz efektywno$¢ procesu biodegradacji scisle zwiazane sg z tempera-
turg oraz rodzajem oczyszczanych Sciekow. Na podstawie rezultatow wstepnych ba-
dan laboratoryjnych donosi sie, ze podwyzszanie temperatury powyzej 65°C wply-
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wa niekorzystnie na efektywnos$¢ procesu biodegradacji. Procesy oczyszczania prze-
prowadzane w temperaturach do 45 lub 55°C pozwalaty na redukcje zanieczyszczen
siegajgcg 80%. Natomiast w temperaturach powyzej 65 czy 70°C czesto obserwowa-
no juz bardzo niskg aktywno$¢ metaboliczng lub wrecz brak wzrostu mikroorgani-
zmow (15,34,36,41,70). Moze to Swiadczy¢ o samoregulujagcym charakterze procesu
(8,9,12,13,20,21,42). Stwierdzono takze istotny wptyw temperatury na rodzaj wyko-
rzystywanych z podtoza sktadnikow. W temperaturach powyzej 55°C, wieksze wy-
korzystanie przez mikroorganizmy wegla organicznego oraz azotu obserwowano,
np. podczas biodegradacji Sciekdw z przemystu ziemniaczanego (37), z przemystu
papierniczego (41,71), podczas utylizacji wywaru ziemniaczanego (34) oraz sciekéw
z przemystu miesnego (72,73). Odnotowano réwniez, w temperaturze 60°C, istotnie
wyzszg W poréwnaniu z temperaturami mezofilnymi degradacje dlugotarcucho-
wych kwasow ttuszczowych (41). Lepsze wykorzystanie wegla organicznego z pod-
toza autorzy thumaczyli najczesciej tatwiejsza, w warunkach podwyzszonej tempera-
tury, hydrolizg zwigzkow lignino-celulozowych obecnych w $ciekach (14,41,74).

Ze wzgledu na rodzaj i sktad chemiczny $ciekdw oraz specyfike mikroflory bioracej
udziat w ich biodegradacji, wielu badaczy podejmowato proby zastosowania dwueta-
powego procesu oczyszczania. Dla podwyzszenia efektywnosci utylizacji $ciekéw pro-
ponowano np. technologie najpierw mezofilnej (45°C), a nastepnie termofilnej (65°C)
tlenowej biodegradacji (32,33,75). Taki ukiad procesu zastosowano np. podczas
oczyszczania Sciekdw przemystu mleczarskiego. Wprowadzenie drugiego, termofilne-
go etapu pozwolito na prawie dwukrotne zwiekszenie szybkosci redukcji ChZT
2 0,74 g/dm-h w 45°C do 1,57 g/dm h w 60°C oraz istotne podwyzszenie efektywnosci
procesu z 44 do 62% redukcji ChZT. Dwustopniowy system oczyszczania wykorzysty-
wano réwniez stosujac najpierw termofilne, a nastepnie mezofilne, tlenowe lub bez-
tlenowe warunki procesu (58,74). Zastosowanie tlenowej termofilnej biodegradacji
Sciekdw np. z przemystu miesnego (58) zwiekszyto redukcje ChZT z 44%, podczas jed-
nostopniowego procesu mezofilnego, do 67% podczas dwustopniowego procesu ter-
mo (62°C) i mezofilnego (37°C). Zaobserwowano takze korzystny wpltyw wstepnej ob-
robki termofilnej na produkcje metanu, podczas drugiego, mezofilnego, beztlenowe-
go etapu oczyszczania oraz prawie dwukrotnie mniejsza produkcje siarkowodoru
w poréwnaniu z jednoetapowym procesem beztlenowej utylizacji w temperaturze
37°C. Poddanie Sciekdw obrdbce w podwyzszonych temperaturach pozwolito réwniez
na inaktywacje mikroorganizmdw patogennych obecnych w Sciekach oraz przyczynito
sie do fatwiejszego odwadniania powstatych osaddw Sciekowych.

2.5. Mikroflora tlenowego termofilnego procesu biodegradacji
Skfad mikroflory tlenowego procesu termofilnego rdzni sie od konwencjonalne-

go osadu czynnego przede wszystkim tym, ze nie wystepujg w nim bakterie nitryfi-
kujace, organizmy flokulujace, protozoa i inne formy zycia. Przyczyna niewytwarza-
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nia form flokulujacych jest jak dotad nie wyjasniona. Do mikroorganizmoéw, najcze-
Sciej wykorzystywanych w tlenowych termofilnych procesach biodegradacji naleza
gtownie bakterie z rodzaju Bacillus, Thermus lub Actiomycestes (13,38,41,70,76,77),
Drobnoustroje izolowane sg najczesciej z goracych zrodet, gleby, kompostéw, waéd
powierzchniowych, $ciekéw oraz zepsutej zywnosci (13,78).

Mikroflore wykorzystywang w procesach biodegradacji stanowig najczesciej kul-
tury mieszane. Charakteryzuja sie one istotnie wyzszg aktywnoscig biologiczng oraz
nizszymi wymaganiami pokarmowymi w poréwnaniu z aktywnoscig mikroorgani-
zmbéw wystepujacych pojedynczo, jest to najprawdopodobniej wynikiem synergi-
stycznych oddziatywan wystepujacych pomiedzy drobnoustrojami podczas wzrostu
w populacjach mieszanych. Ich brak, w przypadku pojedynczo wystepujacych mono-
kultur, istotnie wptywa na obnizenie aktywnosci, a zarazem zdolnosci biodegrada-
cyjnych mikroflory procesu (79-83).

W wielu badaniach wskazuje sie réwniez na to, ze kultury biorgce udziat w pro-
cesie biodegradacji nie sa typowymi mikroorganizmami termofilnymi, a raczej kul-
turami mieszanymi bakterii mezofilnych i termofilmych lub termotolerancyjnych
(32-34,70,78). Najczesciej bowiem podwyzszanie temperatury procesu powyzej
60-70°C powodowato ostabienie wzrostu drobnoustrojow, a w efekcie istotne ob-
nizanie stopnia oczyszczania $ciekéw (34,41,70). Zauwazono réwniez zréznicowa-
nie sktadu mikroflory w zaleznos$ci od temperatury procesu. W badaniach nad bio-
degradacjg wysoko ohcigzonych $ciekéw organicznych, odnotowano, wraz z pod-
wyzszaniem temperatury, w zakresie od 20 do 60°C, wyrazne zmniejszanie sie roz-
norodnosci gatunkowej mikroorganizmow oraz zwiekszajgcy sie procentowy udziat
populacji termofilnych bakterii z rodzaju Bacillus (50). W zaleznosci od rodzaju $cie-
koéw, ich skfadu oraz warunkéw procesu oczyszczania obserwowano naturalng se-
lekcje organizmow, ich adaptacje do danego srodowiska oraz wytworzenie specyficz-
nych wspotzaleznosci i ukfadu réwnowagi pomiedzy drobnoustrojami (41,70,75).

3. Przyklady zastosowan wysokotemperaturowych tlenowych procesow
oczyszczania Sciekow w przemysle spozywczym

jedng z modyfikacji konwencjonalnego procesu z uzyciem aktywnego osadu
czynnego jest system tlenowego termofilnego oczyszczania $ciekdw, ktory opraco-
wano dla utylizacji $ciekéw o wysokiej koncentracji materii organicznej i podwyz-
szonej temperaturze (9,17,24,41,45,84). Pierwsze préby zastosowania termofilnego
tlenowego systemu (TAD, ang. Thermophilic Aerobic Digestion) przypadaja na lata sze$¢-
dziesiate i siedemdziesigte ubiegtego wieku. Systemy takie tworzono i udoskonala-
no gtéwnie w Niemczech, a takze w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Norwegii,
Wielkiej Brytanii, Francji i Wioszech (20,21).

W 1986 r. Komisja Europejska wydata Dyrektywe o ochronie gleb, stuzgcych do
rolniczej utylizacji Sciekéw, szczegdlnie podkreslajaca koniecznos$¢ higienizacji
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Sciekéw oraz obnizenia w nich substancji odorowych (85). Kraje cztonkowskie zo-
staty zobowigzane do podjecia zdecydowanych dziatan dla opracowania odpowied-
nich technologii utylizacji $ciekéw i odpadéw. Przyczynito sie to do zintensyfikowa-
nia badan nad mozliwoscig wykorzystania systemu wysokotemperaturowej tleno-
wej biodegradacji sciekéw przemystowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wysoko
obcigzonych, wymagajacych specyficznej i dynamicznej obrobki sciekow przemystu
Spozywczego.

Od 1990 r., Uniwersytet Rolniczy w Norwegii we wspotpracy z firmg Alfa Laval
Agri Ltd. przeprowadza badania nad opracowaniem konstrukcji reaktora dla prowa-
dzenia tlenowej termofilnej biodegradacji sciekéw organicznych (20). Celem badan,
poza obnizeniem obcigzenia $ciekéw, byto zapewnienie stabilizacji i higienizacji
oczyszczonego produktu, tak by spetniat obowigzujgce wymogi sanitarne. Wymaga-
nia dotyczyly w szczegdlnosci zapewnienia minimalnych czaséw retencji, niezbed-
nych dla higienizacji $ciekow, wynoszacych 23 godziny w temperaturze 50°C, 10 go-
dzin w temperaturze 55°C lub 4 godziny w temperaturze 60°C. Rezultatem badan
byta propozycja konstrukcji czterech bioreaktoréw o pojemnosciach roboczych 10;
11,5; 17,5 oraz 32 m”, przeznaczonych do prowadzenia oczyszczania $ciekow w wa-
runkach termofilnego procesu tlenowego.

W latach od 1995 do 1998, w ramach pieciu niezaleznych projektéw badaw-
czych, prowadzono badania nad sposobem utylizacji $ciekdéw i odpadéw z gospo-
darstw rolnych w Norwegii i Szwecji (21). Scieki poddawane byly obrébce w warun-
kach tlenowych w temperaturze od 55 do 60°C. Proces charakteryzowat sie wyso-
kim zapotrzebowaniem na tlen oraz stabg jego rozpuszczalnosciag w podtozu.
W efekcie egzotermicznych reakcji rozktadu substancji organicznych przez bakterie
tlenowe, odnotowano samoczynne podnoszenie sie i utrzymywanie temperatury
substratu w bioreaktorze na poziomie od 50 do 60°C. Nie stwierdzono natomiast
wydzielania sie amoniaku ani innych substancji odorowych. Produkt pofermentacyj-
ny spetniat wymogi higieniczne Norweskiego Ministerstwa Srodowiska. Stabilnos¢
otrzymanego produktu pozwalata na jego przechowywanie przez 10 miesiecy
Z przeznaczeniem do dalszego wykorzystania rolniczego.

Tabela
Przyktady zastosowani termoninej tlenowej biodegradacji $ciekdw przemystu spozywczego
- - Parametry procesu
Rodzaj i obciazenie T Mikrooraanizm t y(,:C) Zakres redukcji Literatura
i Ls r mp. , . .
(902/dnP) $ciekéw ¥p procesu g y € p_ i zanieczyszczen (%)
napowietrzanie

1 2 3 4 5 6

serwatka proces okresowy (32 h) mieszana kultura 45-65 red. ChZT= 57-66 (32)

ChZT= 26-40 Bacillus sp. 0,5-3 vvm red. biatka= 46-49
500-1500 rpm
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1 2 3 4 5 6

przemyst ziemnia- proces okresowy (96 h) mieszana  kultura 55 red. BZT5 = 98 (39)
czany bakterii z rodz. 0,6 vwm red. s.s.= 75
BZT5 = 0,6-1,7 Bacillus red. skrobi = 96
i Lactobacillus

przemyst ziemnia- procesy okresow'e mieszane kultury 45-62 red. ChZT = 63-81 (35,37)
czany (96 h) i ciagte Bacillus sp. 1,4-1,6 wm red. OWO = 59-89
ChZT = 20-35 550 rpm red. N = 16-24
BZT5 = 10-17 red. P = 23-28
wwar gorzelniczy — proces okresowy (48 h) mieszana kultura 50-60 red. ChZT = (34)
ChZT = 49-104 Bacillus sp. 1,6 wm =49,6-76,7

550 rpm red. OWO =

= 49,6-76,5

red. N = 24,2-28,1
red. P = 46,1-57,9

przemyst miesny proces ciagly kultura wyizolowana 45-58 red. ChZT = 86-90 (15)
ChzT =3 ze Sciekéw miejskich 0,7 v'vm

BZTS = 19 200 rpm

przemyst thuszczowy proces ciagty Bacillus 65 red. tluszczu = 90 (31)
ChzT = 77 thennoleovorans 0,05-3 YW

zaw. 16 g thuszczu 2000 rpm

dnv3

System termofilnej tlenowej biodegradacji stosowano takze do oczyszczania
Sciekéw przemystowych, w tym gtéwnie Sciekdw przemystu spozywczego (tab.).
Procesowi tlenowej biodegradacji w temperaturze 65°C poddawano np. wysoko
obcigzone Scieki przemystowe, ktérych ChZT wynosito $rednio 77 g02/dm” (31).
Substancje ttuszczowe ogoétem, siegajace poczatkowo ok. 16 g/dm”, ulegly degrada-
cji w 90%, natomiast lotne kwasy ttuszczowe obecne w Sciekach zostaty catkowicie
wykorzystane. Porownujac efektywno$¢ proceséw prowadzonych w warunkach me-
zofilnych i z uzyciem systemu TAD, zdecydowanie wyzszy stopien degradacji zwigz-
kéw ttluszczowych odnotowano w warunkach termofilnych.

Proces tlenowej fermentacji termofilnej zastosowano réwniez do oceny mozli-
wosci zmniejszenia obcigzenia Sciekow przemystu ziemniaczanego (39). Po usunie-
ciu osadu $ciekowego, supernatant o relatywnie niskim tadunku obcigzenia BZT5
wahajacym sie w granicach od 0,6 do 1,7 g02/dm” oraz zawartosci suchej substancji
od 0,31 do 0,49 g/dm”, poddano tlenowemu procesowi biodegradacji w temperatu-
rze 55°C. Najwyzsze tempo biodegradacji Sciekow obserwowano przez 48 godzin
procesu. Ostatecznie, po 96 godzinach odnotowano 98% redukcji BZT5 oraz zmniej-
szenie zawartosci suchej substancji i skrobi odpowiednio o 75 i 96%.

System TAD wykorzystywano takze w badaniach nad mozliwoscig oczyszczania
$ciekow z przemystu miesnego (15). Scieki pochodzace z rzezni przerabiajacej $red-
nio 2,5 tys. $win dziennie, byly w warunkach laboratoryjnych odttuszczane i podda-
wane tlenowej obrobce w zakresie temperatur od 45 do 58°C. Redukcja obcigzenia
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Sciekéw, o $redniej poczatkowej wartosci ChZT wynoszacej 3 g02/dm”, siegata 86
i 90% w temperaturach odpowiednio od 45 do 52°C i 58°C.

Prowadzenie procesu w warunkach podwyzszonej temperatury, pozwala na
szybka higienizacje i stabilizacje produktu. Jednakze, szczegélnie w przypadku Scie-
kéw wysoko obcigzonych, nie zawsze mozliwe jest uzyskanie zadowalajacych re-
dukcji zanieczyszczen. System tlenowej termofilnej biodegradacji moze by¢ wtedy
stosowany jako etap wstepnego podczyszczania takich $ciekdw. Termofilna tleno-
wa obrobka wstepna w temperaturze 60°C, okazata sie bardzo przydatna, np. dla
biodegradacji zwiazkéw chemicznych zawartych w $ciekach, nie ulegajacych roz-
kiadowi w temperaturach mezofilnych oraz dla inaktywacji mikroflory patogennej
(14). jednak dla osiggniecia spetniajgcego wymogi ekologiczne stopnia mineralizacji
i stabilizacji materiatu, z przeznaczeniem do dalszego rolniczego wykorzystania,
niezbednym byt drugi etap beztlenowego oczyszczania w warunkach mezofilnych
(14,54).

Rdwniez w Japonii (86), termofilny tlenowy proces wykorzystano do wstepnej
obrébki $ciekéw pochodzacych z hodowli koni. Scieki poddane takiej obrébce byly
zdecydowanie lepszym materiatem do produkcji biogazu w drugim, beztlenowym,
etapie oczyszczania. Stwierdzono 1,5 razy wyzszg produkcje biogazu ze Sciekéw
poddanych wstepnej obrébce termofilnej, w poréwnaniu ze $ciekami bezposrednio
poddanymi fermentacji beztlenowej. Podobnie, wyzszg produkcje biogazu po wstep-
nej termofilnej tlenowej obrdbce Sciekdw pochodzacych z hodowli $wih zanotowali
Pagilla i in. (58). Dodatkowo zauwazyli, ze osady po dwustopniowym procesie utyli-
zacji, termofilnym tlenowym i mezofilnym beztlenowym, tatwiej ulegaty odwodnie-
niu.

W Polsce badania nad wysokotemperaturowymi tlenowymi procesami biodegra-
dacji prowadzone sg m.in. w Katedrze Technologii Chemicznej Politechniki Gdan-
skiej. Opracowano tam konstrukcje reaktora rurowego obiegowego, ktéry wykorzy-
stywano do autotermicznej tlenowej higienizacji osadéw nadmiernych (87). Ponad-
to, od 2000 r. trwajg réwniez badania w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej Akade-
mii Ekonomicznej we Wroctawiu oraz w Zaktadzie Fermentacji i Biosyntezy Instytu-
tu Technologii Zywnosci Pochodzenia Roélinnego Akademii Rolniczej w Poznaniu.
Oba polskie osrodki wraz z partnerami z Czech, Wielkiej Brytanii, Grecji i Portugalii,
w ramach projektu V Programu Ramowego Unii Europejskiej pt. ,,Enhanced, Intelli-
gent Processing of Food and Related Wastes using Thermophilic Populations”, bada-
li mozliwosci zastosowania tlenowego termofilnego procesu dla biodegradacji m.in.
Sciekdw mleczarskich (32,33), ziemniaczanych (35,37) oraz wywaréw gorzelniczych
(34).

System termofilnej autotermicznej biodegradacji wykorzystywany jest od nie-
dawna w Polsce rowniez w skali przemystowej. Proces FUCHS ATAD (wiasno$¢ Fuchs
Gas | Wassertechnik) stosowany jest w oczyszczalni Sciekow w Fabryce Papieru
Szczecin-Skolwin S.A., do termofilnej autotermicznej stabilizacji tlenowej osaddw.
Proces prowadzi sie szarzami, w temperaturze 65°C, a catkowity czas zatrzymania
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osadoéw w reaktorach wynosi ok. 10 dni. Ze wzgledu na egzotermiczny charakter
procesu niezbedne jest okresowe schiadzanie bioreaktora. W efekcie otrzymywany
jest stabilny i catkowicie zhigienizowany osad, spetniajacy warunki dla odpadow
biologicznych klasy A, gotowy np. do rolniczego lub przyrodniczego wykorzystania.

4. Podsumowanie

Zastosowanie wysokotemperaturowego tlenowego systemu oczyszczania Scie-
kéw moze okaza¢ sie bardzo efektywng metoda utylizacji szczeg6lnie dla Sciekéw
specyficznych, o podwyzszonej temperaturze oraz wysokim tadunku zanieczysz-
czen organicznych. Wysokie tempo biodegradacji, krétkie czasy retencji, jak réw-
niez niska produkcja osadow to niewatpliwe zalety procesu. Dotychczasowe bada-
nia oraz pierwsze przemystowe proby zastosowania tej technologii dowodza, ze
moze by¢ z powodzeniem stosowana w celu szybkiego wstepnego oczyszczenia
Sciekdw, ze szczegblnym uwzglednieniem ich stabilizacji i higienizacji. Jednak jego
zastosowanie na szerszg skale wymaga jeszcze wielu badan, z jednej strony nad
sposobami regulacji i kontroli procesu, z drugiej natomiast nad blizszym poznaniem
mikroflory biorgcej w nim udziat, interakcji zachodzacych pomiedzy drobnoustroja-
mi oraz ich wymaganiami $rodowiskowymi.
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