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S u m m a r y

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

Przyst¹pienie Polski do wspólnoty krajów Unii Europejskiej
wi¹¿e siê przede wszystkim z dostosowaniem polskiego prawa
do norm i standardów obowi¹zuj¹cych wszystkie kraje cz³on-
kowskie. Ogromn¹ czêœæ z nich stanowi¹ regulacje zwi¹zane
z ochron¹ œrodowiska, którymi bardzo zainteresowany jest prze-
mys³ spo¿ywczy. Decyzj¹ Rady Ministrów, ca³e terytorium Polski
zosta³o uznane za obszar podatny na eutrofizacjê. W œwietle
przepisów unijnych jest to zwi¹zane z obowi¹zkiem wdro¿enia

P R A C E P R Z E G L ¥ D O W E

Adres do korespondencji

Ma³gorzata Lasik,
Zak³ad Fermentacji
i Biosyntezy,
Instytut Technologii
¯ywnoœci Pochodzenia
Roœlinnego,
Akademia Rolnicza
im. Augusta
Cieszkowskiego,
ul. Wojska Polskiego 31,
60-624 Poznañ.

3 (74) 98–112 2006



na terenie ca³ego kraju, dla aglomeracji powy¿ej 10 tys. mieszkañców, systemów
oczyszczania œcieków z podwy¿szonym usuwaniem zwi¹zków biogennych. Polska
przygotowa³a „Program wyposa¿enia aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej
i oczyszczalnie œcieków” oraz „Program wyposa¿enia zak³adów sektora przemys³u
rolno-spo¿ywczego o wielkoœci ponad 4 tys. równowa¿nej liczby mieszkañców w o-
czyszczalnie œcieków”. Realizacja programów, obok organizacji systemów kanaliza-
cji zbiorczej we wszystkich aglomeracjach, obejmuje równie¿ budowê, rozbudowê
i modernizacjê oczyszczalni biologicznych o podwy¿szonym usuwaniu biogenów
(1,2). Polska zg³osi³a potrzebê roz³o¿enia realizacji tego Programu w czasie. Wy-
st¹pienie do Komisji Unii Europejskiej o przyznanie okresów przejœciowych by³o ko-
nieczne ze wzglêdu na szczególnie wysoki koszt wdro¿enia Dyrektywy. Jest on naj-
wy¿szy spoœród kosztów wdro¿enia wszystkich aktów prawnych Unii Europejskiej.
Okres przejœciowy dla realizacji programu obejmuj¹cego oczyszczanie œcieków
w zak³adach przemys³u rolno-spo¿ywczego okreœlono na 8 lat (do 31.12.2010 r.),
dla wszystkich zrzutów œcieków do wód z zak³adów reprezentuj¹cych równowa¿n¹
liczbê mieszkañców powy¿ej 4 tys. (3,4).

Zgodnie z przepisami unijnymi wszystkie zak³ady przemys³owe musz¹ do 2007 r.
uzyskaæ tzw. zintegrowane zezwolenia œrodowiskowe. W miejsce istniej¹cych obec-
nie osobnych zezwoleñ ekologicznych, np. na wielkoœæ produkowanych œcieków,
odpadów czy na emisjê py³ów, wprowadzane bêd¹ zezwolenia zintegrowane, okreœ-
laj¹ce ogólnie dozwolon¹ emisjê zanieczyszczeñ na poziomie, który bêdzie bez-
pieczny dla œrodowiska jako ca³oœci oraz zapobiegnie przemieszczaniu siê zanie-
czyszczeñ pomiêdzy ekosystemami. Zezwolenia œrodowiskowe bêd¹ rozpatrywane
pod k¹tem zgodnoœci technologicznej i produkcyjnej danej instalacji z tzw. najlep-
szymi dostêpnymi technologiami (BAT, Best Available Technology). Zaakceptowane
i dopuszczone bêd¹ tylko te technologie, które najefektywniej zredukuj¹ i uniesz-
kodliwi¹ zanieczyszczenia (5). Istnieje zatem potrzeba opracowywania coraz lep-
szych, efektywniejszych i op³acalnych technologii utylizacji œcieków przemys³o-
wych, tak by spe³nia³y, obowi¹zuj¹ce od 1.01.2003 r., wymagania Ministerstwa Œro-
dowiska dotycz¹ce jakoœci œcieków wprowadzanych do wód lub do ziemi oraz sub-
stancji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska wodnego (6).

Jedn¹ z bardzo obiecuj¹cych technologii oczyszczania œcieków przemys³owych
jest termofilna tlenowa biodegradacja. Metoda stosowana jest g³ównie do oczysz-
czania mocno obci¹¿onych œcieków, wymagaj¹cych oprócz dynamicznej biodegra-
dacji równie¿ stabilizacji i higienizacji. Technologia ta, jak siê wydaje, jest szczegól-
nie odpowiednia dla biodegradacji œcieków przemys³u spo¿ywczego, które charak-
teryzuj¹ siê wysokim ³adunkiem zanieczyszczeñ zarówno biogennych jak i mikro-
biologicznych.
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2. Charakterystyka termofilnych tlenowych procesów oczyszczania
œcieków

2.1. Bilans energetyczny procesu

G³ównym celem podjêcia badañ nad zastosowaniem termofilnych systemów
oczyszczania œcieków by³o przyspieszenie reakcji degradacji zwi¹zków organicz-
nych (7-10). Wysokie nak³ady energetyczne, potrzebne dla utrzymania podwy¿szo-
nych temperatur procesu termofilnego oraz koniecznoœæ intensywnego napowie-
trzania pod³o¿a dla zapewnienia warunków tlenowych, by³y, jak siê wydawa³o, pod-
stawowym ograniczeniem dla zastosowania termofilnego tlenowego procesu
oczyszczania œcieków. Zauwa¿ono jednak, ¿e energia wydzielana w wyniku tleno-
wych metabolicznych przemian mikroorganizmów wystarcza do utrzymywania pod-
wy¿szonych temperatur procesu bez dodatkowego, zewnêtrznego ogrzewania uk³a-
du (11,12). Wolna energia, uwalniana do œrodowiska w postaci ciep³a, wynika z ró¿-
nicy pomiêdzy energi¹ pozyskan¹ przez drobnoustroje, podczas katabolicznych
przemian zwi¹zków organicznych zawartych w œciekach, a energi¹ wykorzystan¹ do
utrzymania procesów ¿yciowych komórek (8,9,13-17). Stwierdzono, ¿e iloœæ energii
zawartej w wielu powszechnie wystêpuj¹cych zwi¹zkach organicznych wynosi œred-
nio 14,6 kJ/gChZT albo od 33,5 do 50,3 kJ/g wêgla (18). Natomiast skutecznoœæ prze-
kszta³cania ró¿nych zwi¹zków organicznych w energiê, w warunkach tlenowych,
waha siê w zale¿noœci od substratu oraz warunków procesu od 12 do 82% (19). Teo-
retycznie, iloœæ ciep³a jaka jest wydzielana do uk³adu podczas biologicznego utle-
niania, powinna wystarczaæ dla podniesienia i utrzymania temperatury na poziomie
temperatur charakterystycznych dla procesów termofilnych. Jednak w konwencjo-
nalnych systemach napowietrzania wiêkszoœæ ciep³a zostaje wyprowadzona z uk³a-
du wraz z powietrzem wylotowym, najczêœciej w wyniku niew³aœciwej konstrukcji
oraz braku odpowiedniej izolacji bioreaktorów (8,20-22).

2.2. Transfer tlenu

Czynnikiem wp³ywaj¹cym równie istotnie na bilans cieplny procesu biodegrada-
cji jest skutecznoœæ transferu tlenu. Iloœæ tlenu, jaka z ca³kowitej iloœci wprowadzo-
nego do uk³adu zostaje zu¿yta w biologicznych reakcjach utleniania, zale¿y m.in.
od: temperatury, sk³adu pod³o¿a (biomasa, sole, enzymy, surfaktanty), lepkoœci pod-
³o¿a oraz czasu i powierzchni kontaktu gazu z ciecz¹ (17,23,24). Wiadomo, ¿e roz-
puszczalnoœæ tlenu w wodzie zmniejsza siê wraz ze wzrostem temperatury. Jest to
zale¿noœæ liniowa w zakresie temperatur od 20 do 80°C, w których rozpuszczalnoœæ
tlenu obni¿a siê odpowiednio od 9,43 do 2,88 mgO2/dm3 (25,26). Zjawisko to nie
jest korzystne, bior¹c pod uwagê wysokie zapotrzebowanie na tlen termofilnych mi-
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kroorganizmów tlenowych. Jednak¿e wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza siê
lepkoœæ oraz napiêcie powierzchniowe pod³o¿a, a to z kolei przyczynia siê do wzro-
stu rozpuszczalnoœci tlenu. Bior¹c pod uwagê wszystkie parametry procesu, stopieñ
transferu tlenu w warunkach termofilnych mo¿e byæ porównywalny do jego warto-
œci w warunkach mezofilnych (13,27).

Zwiêkszenie skutecznoœci transferu tlenu mo¿liwe jest poprzez zastosowanie
odpowiedniej konstrukcji urz¹dzeñ. Zastosowanie specjalnych systemów napowie-
trzania oraz mieszade³ pozwalaj¹cych na rozbicie pêcherzyków powietrza wprowa-
dzanego do bioreaktora, znacznie zwiêksza powierzchniê kontaktu gazu z ciecz¹
(20-23,28). Istotn¹ rolê w transferze tlenu odgrywa równie¿ wysokoœæ u¿ytych bio-
reaktorów. Proporcjonalnie do wysokoœci s³upa cieczy, wyd³u¿ony zostaje czas kon-
taktu cieczy i mikroorganizmów z pêcherzykami powietrza. Pozwala to na lepsze
wykorzystanie tlenu podczas procesu, o czym œwiadczyæ mo¿e zmniejszanie zawar-
toœci tlenu w powietrzu odlotowym, proporcjonalnie do wysokoœci stosowanych
bioreaktorów (21,23). Do badañ nad ocen¹ mo¿liwoœci biodegradacji œcieków pod-
czas termofilnej obróbki tlenowej wykorzystywano g³ównie bioreaktory z systemem
mieszania i napowietrzania typu STR, stirred tank reactor (15,20,21,29-37). Zastoso-
wanie znalaz³y równie¿ m.in. bioreaktor z wype³nieniem – fixed bed type (38), bio-
reaktor z napowietrzaniem bez systemu mieszania (39), bioreaktor z aeratorem
Venturiego (24,40), bioreaktor z systemem rozpylaj¹cym – cocurrent downflow con-

tractor CDC (23), bioreaktor sekwencyjny – sequencing batch reactor SBR (41) oraz
bioreaktor z biofilmem – bed biofilm reactor (42). Pomimo zastosowania ró¿nych
rozwi¹zañ systemów napowietrzania substratu biodegradowanego w termofilnych
procesach tlenowych, obserwuje siê okresy kiedy iloœæ tlenu dostarczanego do uk³a-
du jest nadal niewystarczaj¹ca. Mikroflora procesu w fazie intensywnego wzrostu
charakteryzuje siê szczególnie wysokim zapotrzebowaniem na tlen. Jest on wtedy
wykorzystywany ca³kowicie co w konsekwencji prowadzi do wytworzenia w biore-
aktorach warunków mikrotlenowych (stê¿enie tlenu rozpuszczonego bliskie zeru).
Zauwa¿ono, ¿e najwy¿sze tempo redukcji ChZT œcieków wystêpuje w³aœnie w czasie
intensywnego przyswajania przez drobnoustroje tlenu z pod³o¿a. Zapewnienie mo¿-
liwie kontrolowanej iloœci tlenu rozpuszczonego w œrodowisku jest czynnikiem
istotnie wp³ywaj¹cym na efektywnoœæ procesu biodegradacji (9,14,24,32-37).

2.3. Zalety i wady procesu wysokotemperaturowej tlenowej biodegradacji

2.3.1. Stabilnoœæ i samoregulacja

Gromadzenie ciep³a w uk³adzie uzale¿nione jest od masy zawartych w nim sub-
stancji organicznych, ulegaj¹cych biologicznemu utlenianiu (43). Temperatura uk³a-
du podwy¿sza siê zatem, wraz ze wzrostem jego biologicznego obci¹¿enia. Zwiêk-
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szanie obci¹¿enia œcieków nie powoduje jednak proporcjonalnego wzrostu tempe-
ratury procesu. Nie dzieje siê tak z dwóch powodów. Po pierwsze, staje siê uk³adem
o ograniczonym transferze tlenu, co powoduje zmniejszenie iloœci utlenianych sub-
stancji organicznych i w konsekwencji stabilizacjê temperatury. Po drugie, tempera-
tura ma znacz¹cy wp³yw na liczbê i aktywnoœæ komórek mikroorganizmów bio-
r¹cych udzia³ w procesie. Autotermiczny (samozagrzewalny) termofilny proces tle-
nowy (ATAD, ang. Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion) jest zatem systemem
samoreguluj¹cym. Stwierdzono, ¿e wzrost temperatury powy¿ej 60°C, spowodowa-
ny rosn¹cym obci¹¿eniem uk³adu, hamuje procesy ¿yciowe drobnoustrojów, co
z kolei zmniejsza masê usuwanych zwi¹zków organicznych oraz stabilizuje tempe-
raturê procesu (8,9,12,13,20,21,42,44).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e niektóre œcieki przemys³owe charakteryzuj¹ siê wysok¹
temperatur¹, siêgaj¹c¹ nawet 100°C. Œcieki po procesie wydzielania bia³ka z wód
sokowych ziemniaków powstaj¹cych podczas produkcji skrobi, czy œcieki przemys³u
fermentacyjnego – szczególnie pochodz¹ce z browarów oraz gorzelni, musz¹ byæ
ch³odzone przed poddaniem ich oczyszczaniu w warunkach procesów mezofilnych.
Koszty ch³odzenia mo¿na zatem zredukowaæ lub ca³kowicie wyeliminowaæ przepro-
wadzaj¹c proces oczyszczania w warunkach termofilnych (34,35,39,41).

2.3.2. Relatywnie ma³a produkcja biomasy (osadów)

Wysoka stabilnoœæ procesu, zdolnoœæ do jego samoregulacji oraz krótkie czasy
retencji œcieków i zwi¹zane z tym mniejsze objêtoœci bioreaktorów (nawet szeœcio-
krotnie) to jednak nie wszystkie zalety tlenowej termofilnej biodegradacji œcieków.
Podwy¿szona temperatura powoduje równie¿ zmniejszenie biomasy mikroorgani-
zmów syntetyzowanej w pod³o¿u oraz przyczynia siê do inaktywacji mikroflory pa-
togennej (9,14,17,20-22,24,45).

Drobnoustroje termofilne wymagaj¹, dla utrzymania swoich procesów ¿ycio-
wych, wiêkszej iloœci energii ni¿ mikroorganizmy mezofilne. Z ca³kowitej iloœci
energii, powstaj¹cej podczas termofilnego utleniania zwi¹zków organicznych, wiêk-
sza czêœæ zostaje wykorzystana podczas metabolicznych przemian drobnoustrojów,
mniejsza natomiast do wytwarzania nowych komórek. St¹d te¿, procesy zachodz¹ce
w podwy¿szonych temperaturach charakteryzuj¹ siê relatywnie nisk¹ produkcj¹ bio-
masy, w stosunku po procesów mezofilnych (8,16,24,41,43,46-51).

2.3.3. Biomasa o wysokiej wartoœci od¿ywczej, wolna od patogenów

Biomasa mikroorganizmów powstaj¹ca w procesie termofilnym mo¿e byæ boga-
tym Ÿród³em bia³ek i witamin nadaj¹cych siê do wzbogacania pasz. W badaniach do-
tycz¹ce oceny aminokwasowego sk³adu bia³ek komórkowych wykazano, ¿e biomasa
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mikroorganizmów termofilnych stanowi bogatsze Ÿród³o po¿ywienia dla zwierz¹t
w porównaniu z biomas¹ komórkow¹ mikroorganizmów hodowanych w warunkach
mezofilnych (52). Mikroflorê termofiln¹, wyizolowan¹ z gleby, œcieków, siana i ki-
szonek, wykorzystano np. do produkcji bia³ka bakteryjnego (SCP) na syntetycznym
pod³o¿u mikrobiologicznym, podczas procesu fermentacji ci¹g³ej, w temperaturze
58°C (13). Zawartoœæ bia³ek w biomasie bakterii waha³a siê w granicach od 36 do
45%, w zale¿noœci od szybkoœci rozcieñczenia pod³o¿a. W Stanach Zjednoczonych
opatentowano metodê produkcji biomasy bakteryjnej podczas termofilnej fermen-
tacji tlenowej. Biomasa syntetyzowana w zakresie temperatur od 45 do 65°C stano-
wi³a bogate Ÿród³o egzogennych aminokwasów takich jak: walina, leucyna, izoleucy-
na, lizyna i tryptofan. Otrzymane preparaty bia³kowe przeznaczone by³y dla suple-
mentacji diety ludzi i zwierz¹t (53). Natomiast w Kanadzie (15), podczas tlenowego
termofilnego procesu oczyszczania œcieków z rzeŸni, wyprodukowano biomasê mie-
szanej populacji bakterii termofilnych, której 70% suchej substancji stanowi³o bia³ko.
Jego sk³ad aminokwasowy w pe³ni odpowiada³ zapotrzebowaniu ¿ywieniowemu
zwierz¹t. Stwierdzono ponadto korzystny dla ich diety profil kwasów t³uszczowych
zawartych w analizowanej biomasie bakteryjnej.

Biomasa powstaj¹ca podczas procesów termofilnych jest równie¿ bezpieczna
pod wzglêdem ska¿enia drobnoustrojami patogennymi. Podwy¿szone temperatury
procesu maj¹ istotny wp³yw na stabilizacjê i higienizacjê przetwarzanego materia³u
(9,14,21,24,54,55). W badaniach przeprowadzonych w szwedzkim Instytucie In¿y-
nierii Rolnictwa wykazano, ¿e 24-godzinny proces przeprowadzony w temperaturze
55°C wystarcza dla inaktywacji termotolerancyjnych bakterii Escherichia coli, bakterii
z rodzaju Salmonella, paciorkowców ka³owych oraz jaj paso¿ytów. Natomiast inni
autorzy podaj¹, ¿e ju¿ 12-godzinne dzia³anie temperatury 55°C powoduje skutecz-
ne zniszczenie bakterii Escherichia coli typu ka³owego, wirusa wywo³uj¹cego choro-
bê 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 ograniczaj¹ równie¿
obecnoœæ keratynofilnych i keratynolitycznych grzybów. Wystêpuj¹ one w du¿ych
iloœciach w œciekach i osadach. Wysoka proteolityczna, keratynolityczna i lipolitycz-
na aktywnoœæ tych drobnoustrojów u³atwia biodegradacjê odpadów organicznych
bogatych w keratynê, jednak ich obecnoœæ w œrodowisku stanowi du¿e zagro¿enie
dla zdrowia cz³owieka wywo³uj¹c np. grzybice skóry i paznokci (60,61).

Zastosowanie termofilnego procesu oczyszczania œcieków pozwala na istotne
obni¿enie liczby obecnych w nich mikroorganizmów patogennych. Mo¿e równie¿
skutecznie ograniczyæ koniecznoœæ chlorowania œcieków ju¿ oczyszczonych, prze-
znaczonych np. do dalszego rolniczego wykorzystania. Mo¿na dziêki temu istotnie
zmniejszyæ iloœci wprowadzanych do œrodowiska zwi¹zków chloru, toksycznie wp³y-
waj¹cych na faunê i florê zbiorników wodnych (62).
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2.3.4. Napowietrzanie i pienienie

Wady termofilnego tlenowego procesu biodegradacji zwi¹zane s¹ m. in. ze
wspomnianymi ju¿ znacznymi kosztami napowietrzania pod³o¿a w reaktorach, któ-
re jednak przy zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji urz¹dzeñ mo¿na istotnie
ograniczyæ (20). Problem stanowi natomiast zjawisko pienienia siê pod³o¿a. Inten-
sywne mieszanie i napowietrzanie powoduje powstawanie piany (9,22,63). Zmniej-
sza to objêtoœci robocze bioreaktorów. W takich przypadkach konieczne jest u¿ycie
m.in. mechanicznych lub ultradŸwiêkowych ³amaczy piany, albo innych systemów,
np. niszczenia nadmiaru piany w oddzielnych cyklonach i zawracania w postaci
p³ynu do bioreaktora. Czêsto stosuje siê równie¿ dodatek do pod³o¿a hodowlanego
syntetycznych lub organicznych odpieniaczy. Skutecznie pozwala to eliminowaæ zja-
wisko pienienia jednak, szczególnie syntetyczne odpieniacze mog¹ powodowaæ za-
hamowanie wzrostu oraz aktywnoœci biochemicznej mikroorganizmów (20,44,64).

2.3.5. Utrudniona sedymentacja osadów

Procesy termofilne charakteryzuj¹ siê równie¿ s³abymi zdolnoœciami do sedy-
mentacji i flokulacji osadów (9,21,41,58,65). Podwy¿szona temperatura procesu
oraz intensywne napowietrzanie i mieszanie œcieków powoduj¹ wytworzenie zdy-
spergowanej zawiesiny. Zawieszone w niej cz¹stki sta³e œcieków oraz biomasa mi-
kroorganizmów bardzo trudno ulegaj¹ sedymentacji. Stosowanie flokulantów, dla
aglomeracji wiêkszych i szybciej opadaj¹cych cz¹stek, jest zdecydowanie mniej sku-
teczne ni¿ podczas flokulacji materia³u obrabianego w warunkach mezofilnych. Do-
wiedziono, ¿e dla odwodnienia osadów œciekowych powsta³ych podczas biodegra-
dacji w warunkach autotermicznego tlenowego procesu biodegradacji potrzeba od
3 do 10 razy wiêkszej iloœci flokulantów, w porównaniu z odwodnieniem osadów po
procesie oczyszczania w warunkach mezofilnych (66). Podwy¿szona temperatura
procesu powoduje istotne obni¿enie lepkoœci oczyszczanych œcieków, co w rezulta-
cie powinno u³atwiaæ osiadanie osadów œciekowych i biomasy (42,67). Niestety
w procesach tlenowych, zwi¹zanych z intensywnym mieszaniem i napowietrzaniem
pod³o¿a, sedymentacja i odwadnianie osadów s¹ pomimo obni¿enia lepkoœci œrodo-
wiska bardzo utrudnione (9,41,68,69).

2.4. Wp³yw temperatury i rodzaju œcieków na efektywnoœæ procesu biodegra-
dacji

Przebieg oraz efektywnoœæ procesu biodegradacji œciœle zwi¹zane s¹ z tempera-
tur¹ oraz rodzajem oczyszczanych œcieków. Na podstawie rezultatów wstêpnych ba-
dañ laboratoryjnych donosi siê, ¿e podwy¿szanie temperatury powy¿ej 65°C wp³y-
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wa niekorzystnie na efektywnoœæ procesu biodegradacji. Procesy oczyszczania prze-
prowadzane w temperaturach do 45 lub 55°C pozwala³y na redukcjê zanieczyszczeñ
siêgaj¹c¹ 80%. Natomiast w temperaturach powy¿ej 65 czy 70°C czêsto obserwowa-
no ju¿ bardzo nisk¹ aktywnoœæ metaboliczn¹ lub wrêcz brak wzrostu mikroorgani-
zmów (15,34,36,41,70). Mo¿e to œwiadczyæ o samoreguluj¹cym charakterze procesu
(8,9,12,13,20,21,42). Stwierdzono tak¿e istotny wp³yw temperatury na rodzaj wyko-
rzystywanych z pod³o¿a sk³adników. W temperaturach powy¿ej 55°C, wiêksze wy-
korzystanie przez mikroorganizmy wêgla organicznego oraz azotu obserwowano,
np. podczas biodegradacji œcieków z przemys³u ziemniaczanego (37), z przemys³u
papierniczego (41,71), podczas utylizacji wywaru ziemniaczanego (34) oraz œcieków
z przemys³u miêsnego (72,73). Odnotowano równie¿, w temperaturze 60°C, istotnie
wy¿sz¹ w porównaniu z temperaturami mezofilnymi degradacjê d³ugo³añcucho-
wych kwasów t³uszczowych (41). Lepsze wykorzystanie wêgla organicznego z pod-
³o¿a autorzy t³umaczyli najczêœciej ³atwiejsz¹, w warunkach podwy¿szonej tempera-
tury, hydroliz¹ zwi¹zków lignino-celulozowych obecnych w œciekach (14,41,74).

Ze wzglêdu na rodzaj i sk³ad chemiczny œcieków oraz specyfikê mikroflory bior¹cej
udzia³ w ich biodegradacji, wielu badaczy podejmowa³o próby zastosowania dwueta-
powego procesu oczyszczania. Dla podwy¿szenia efektywnoœci utylizacji œcieków pro-
ponowano np. technologiê najpierw mezofilnej (45°C), a nastêpnie termofilnej (65°C)
tlenowej biodegradacji (32,33,75). Taki uk³ad procesu zastosowano np. podczas
oczyszczania œcieków przemys³u mleczarskiego. Wprowadzenie drugiego, termofilne-
go etapu pozwoli³o na prawie dwukrotne zwiêkszenie szybkoœci redukcji ChZT
z 0,74 g/dm·h w 45°C do 1,57 g/dm·h w 60°C oraz istotne podwy¿szenie efektywno-
œci procesu z 44 do 62% redukcji ChZT. Dwustopniowy system oczyszczania wykorzy-
stywano równie¿ stosuj¹c najpierw termofilne, a nastêpnie mezofilne, tlenowe lub
beztlenowe warunki procesu (58,74). Zastosowanie tlenowej termofilnej biodegrada-
cji œcieków np. z przemys³u miêsnego (58) zwiêkszy³o redukcjê ChZT z 44%, podczas
jednostopniowego procesu mezofilnego, do 67% podczas dwustopniowego procesu
termo (62°C) i mezofilnego (37°C). Zaobserwowano tak¿e korzystny wp³yw wstêpnej
obróbki termofilnej na produkcjê metanu, podczas drugiego, mezofilnego, beztleno-
wego etapu oczyszczania oraz prawie dwukrotnie mniejsz¹ produkcjê siarkowodoru
w porównaniu z jednoetapowym procesem beztlenowej utylizacji w temperaturze
37°C. Poddanie œcieków obróbce w podwy¿szonych temperaturach pozwoli³o równie¿
na inaktywacjê mikroorganizmów patogennych obecnych w œciekach oraz przyczyni³o
siê do ³atwiejszego odwadniania powsta³ych osadów œciekowych.

2.5. Mikroflora tlenowego termofilnego procesu biodegradacji

Sk³ad mikroflory tlenowego procesu termofilnego ró¿ni siê od konwencjonalne-
go osadu czynnego przede wszystkim tym, ¿e nie wystêpuj¹ w nim bakterie nitryfi-
kuj¹ce, organizmy flokuluj¹ce, protozoa i inne formy ¿ycia. Przyczyna niewytwarza-
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nia form flokuluj¹cych jest jak dot¹d nie wyjaœniona. Do mikroorganizmów, najczê-
œciej wykorzystywanych w tlenowych termofilnych procesach biodegradacji nale¿¹
g³ównie bakterie z rodzaju Bacillus, Thermus lub Actiomycestes (13,38,41,70,76,77).
Drobnoustroje izolowane s¹ najczêœciej z gor¹cych Ÿróde³, gleby, kompostów, wód
powierzchniowych, œcieków oraz zepsutej ¿ywnoœci (13,78).

Mikroflorê wykorzystywan¹ w procesach biodegradacji stanowi¹ najczêœciej kul-
tury mieszane. Charakteryzuj¹ siê one istotnie wy¿sz¹ aktywnoœci¹ biologiczn¹ oraz
ni¿szymi wymaganiami pokarmowymi w porównaniu z aktywnoœci¹ mikroorgani-
zmów wystêpuj¹cych pojedynczo. Jest to najprawdopodobniej wynikiem synergi-
stycznych oddzia³ywañ wystêpuj¹cych pomiêdzy drobnoustrojami podczas wzrostu
w populacjach mieszanych. Ich brak, w przypadku pojedynczo wystêpuj¹cych mono-
kultur, istotnie wp³ywa na obni¿enie aktywnoœci, a zarazem zdolnoœci biodegrada-
cyjnych mikroflory procesu (79-83).

W wielu badaniach wskazuje siê równie¿ na to, ¿e kultury bior¹ce udzia³ w pro-
cesie biodegradacji nie s¹ typowymi mikroorganizmami termofilnymi, a raczej kul-
turami mieszanymi bakterii mezofilnych i termofilmych lub termotolerancyjnych
(32-34,70,78). Najczêœciej bowiem podwy¿szanie temperatury procesu powy¿ej
60-70°C powodowa³o os³abienie wzrostu drobnoustrojów, a w efekcie istotne ob-
ni¿anie stopnia oczyszczania œcieków (34,41,70). Zauwa¿ono równie¿ zró¿nicowa-
nie sk³adu mikroflory w zale¿noœci od temperatury procesu. W badaniach nad bio-
degradacj¹ wysoko obci¹¿onych œcieków organicznych, odnotowano, wraz z pod-
wy¿szaniem temperatury, w zakresie od 20 do 60°C, wyraŸne zmniejszanie siê ró¿-
norodnoœci gatunkowej mikroorganizmów oraz zwiêkszaj¹cy siê procentowy udzia³
populacji termofilnych bakterii z rodzaju Bacillus (50). W zale¿noœci od rodzaju œcie-
ków, ich sk³adu oraz warunków procesu oczyszczania obserwowano naturaln¹ se-
lekcjê organizmów, ich adaptacjê do danego œrodowiska oraz wytworzenie specyficz-
nych wspó³zale¿noœci i uk³adu równowagi pomiêdzy drobnoustrojami (41,70,75).

3. Przyk³ady zastosowañ wysokotemperaturowych tlenowych procesów
oczyszczania œcieków w przemyœle spo¿ywczym

Jedn¹ z modyfikacji konwencjonalnego procesu z u¿yciem aktywnego osadu
czynnego jest system tlenowego termofilnego oczyszczania œcieków, który opraco-
wano dla utylizacji œcieków o wysokiej koncentracji materii organicznej i podwy¿-
szonej temperaturze (9,17,24,41,45,84). Pierwsze próby zastosowania termofilnego
tlenowego systemu (TAD, ang. Thermophilic Aerobic Digestion) przypadaj¹ na lata szeœæ-
dziesi¹te i siedemdziesi¹te ubieg³ego wieku. Systemy takie tworzono i udoskonala-
no g³ównie w Niemczech, a tak¿e w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Norwegii,
Wielkiej Brytanii, Francji i W³oszech (20,21).

W 1986 r. Komisja Europejska wyda³a Dyrektywê o ochronie gleb, s³u¿¹cych do
rolniczej utylizacji œcieków, szczególnie podkreœlaj¹c¹ koniecznoœæ higienizacji
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œcieków oraz obni¿enia w nich substancji odorowych (85). Kraje cz³onkowskie zo-
sta³y zobowi¹zane do podjêcia zdecydowanych dzia³añ dla opracowania odpowied-
nich technologii utylizacji œcieków i odpadów. Przyczyni³o siê to do zintensyfikowa-
nia badañ nad mo¿liwoœci¹ wykorzystania systemu wysokotemperaturowej tleno-
wej biodegradacji œcieków przemys³owych ze szczególnym uwzglêdnieniem wysoko
obci¹¿onych, wymagaj¹cych specyficznej i dynamicznej obróbki œcieków przemys³u
spo¿ywczego.

Od 1990 r., Uniwersytet Rolniczy w Norwegii we wspó³pracy z firm¹ Alfa Laval
Agri Ltd. przeprowadza badania nad opracowaniem konstrukcji reaktora dla prowa-
dzenia tlenowej termofilnej biodegradacji œcieków organicznych (20). Celem badañ,
poza obni¿eniem obci¹¿enia œcieków, by³o zapewnienie stabilizacji i higienizacji
oczyszczonego produktu, tak by spe³nia³ obowi¹zuj¹ce wymogi sanitarne. Wymaga-
nia dotyczy³y w szczególnoœci zapewnienia minimalnych czasów retencji, niezbêd-
nych dla higienizacji œcieków, wynosz¹cych 23 godziny w temperaturze 50°C, 10 go-
dzin w temperaturze 55°C lub 4 godziny w temperaturze 60°C. Rezultatem badañ
by³a propozycja konstrukcji czterech bioreaktorów o pojemnoœciach roboczych 10;
11,5; 17,5 oraz 32 m3, przeznaczonych do prowadzenia oczyszczania œcieków w wa-
runkach termofilnego procesu tlenowego.

W latach od 1995 do 1998, w ramach piêciu niezale¿nych projektów badaw-
czych, prowadzono badania nad sposobem utylizacji œcieków i odpadów z gospo-
darstw rolnych w Norwegii i Szwecji (21). Œcieki poddawane by³y obróbce w warun-
kach tlenowych w temperaturze od 55 do 60°C. Proces charakteryzowa³ siê wyso-
kim zapotrzebowaniem na tlen oraz s³ab¹ jego rozpuszczalnoœci¹ w pod³o¿u.
W efekcie egzotermicznych reakcji rozk³adu substancji organicznych przez bakterie
tlenowe, odnotowano samoczynne podnoszenie siê i utrzymywanie temperatury
substratu w bioreaktorze na poziomie od 50 do 60°C. Nie stwierdzono natomiast
wydzielania siê amoniaku ani innych substancji odorowych. Produkt pofermentacyj-
ny spe³nia³ wymogi higieniczne Norweskiego Ministerstwa Œrodowiska. Stabilnoœæ
otrzymanego produktu pozwala³a na jego przechowywanie przez 10 miesiêcy
z przeznaczeniem do dalszego wykorzystania rolniczego.

T a b e l a

Przyk³ady zastosowañ termofilnej tlenowej biodegradacji œcieków przemys³u spo¿ywczego

Rodzaj i obci¹¿enie
(gO2/dm3) œcieków Typ procesu Mikroorganizmy

Parametry procesu
temp. (°C),

napowietrzanie

Zakres redukcji
zanieczyszczeñ (%)

Literatura

1 2 3 4 5 6

serwatka
ChZT= 26-40

proces okresowy (32 h) mieszana kultura
Bacillus sp.

45-65
0,5-3 vvm
500-1500 rpm

red. ChZT= 57-66
red. bia³ka= 46-49

(32)
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1 2 3 4 5 6

przemys³ ziemnia-
czany
BZT5 = 0,6-1,7

proces okresowy (96 h) mieszana kultura
bakterii z rodz.
Bacillus

i Lactobacillus

55
0,6 vvm

red. BZT5 = 98
red. s.s.= 75
red. skrobi= 96

(39)

przemys³ ziemnia-
czany
ChZT = 20-35
BZT5 = 10-17

procesy okresowe
(96 h) i ci¹g³e

mieszane kultury
Bacillus sp.

45-62
1,4-1,6 vvm
550 rpm

red. ChZT = 63-81
red. OWO = 59-89
red. N = 16-24
red. P = 23-28

(35,37)

wywar gorzelniczy
ChZT = 49-104

proces okresowy (48 h) mieszana kultura
Bacillus sp.

50-60
1,6 vvm
550 rpm

red. ChZT =
=49,6-76,7

red. OWO =
= 49,6-76,5
red. N = 24,2-28,1
red. P = 46,1-57,9

(34)

przemys³ miêsny
ChZT = 3
BZT5 = 1,9

proces ci¹g³y kultura wyizolowana
ze œcieków miejskich

45-58
0,7 vvm
200 rpm

red. ChZT = 86-90 (15)

przemys³ t³uszczowy
ChZT = 77
zaw. 16 g t³uszczu
dm-3

proces ci¹g³y Bacillus

thermoleovorans

65
0,05-3 vvv
2000 rpm

red. t³uszczu= 90 (31)

System termofilnej tlenowej biodegradacji stosowano tak¿e do oczyszczania
œcieków przemys³owych, w tym g³ównie œcieków przemys³u spo¿ywczego (tab.).
Procesowi tlenowej biodegradacji w temperaturze 65°C poddawano np. wysoko
obci¹¿one œcieki przemys³owe, których ChZT wynosi³o œrednio 77 gO2/dm3 (31).
Substancje t³uszczowe ogó³em, siêgaj¹ce pocz¹tkowo ok. 16 g/dm3, uleg³y degrada-
cji w 90%, natomiast lotne kwasy t³uszczowe obecne w œciekach zosta³y ca³kowicie
wykorzystane. Porównuj¹c efektywnoœæ procesów prowadzonych w warunkach me-
zofilnych i z u¿yciem systemu TAD, zdecydowanie wy¿szy stopieñ degradacji zwi¹z-
ków t³uszczowych odnotowano w warunkach termofilnych.

Proces tlenowej fermentacji termofilnej zastosowano równie¿ do oceny mo¿li-
woœci zmniejszenia obci¹¿enia œcieków przemys³u ziemniaczanego (39). Po usuniê-
ciu osadu œciekowego, supernatant o relatywnie niskim ³adunku obci¹¿enia BZT5
wahaj¹cym siê w granicach od 0,6 do 1,7 gO2/dm3 oraz zawartoœci suchej substancji
od 0,31 do 0,49 g/dm3, poddano tlenowemu procesowi biodegradacji w temperatu-
rze 55°C. Najwy¿sze tempo biodegradacji œcieków obserwowano przez 48 godzin
procesu. Ostatecznie, po 96 godzinach odnotowano 98% redukcji BZT5 oraz zmniej-
szenie zawartoœci suchej substancji i skrobi odpowiednio o 75 i 96%.

System TAD wykorzystywano tak¿e w badaniach nad mo¿liwoœci¹ oczyszczania
œcieków z przemys³u miêsnego (15). Œcieki pochodz¹ce z rzeŸni przerabiaj¹cej œred-
nio 2,5 tys. œwiñ dziennie, by³y w warunkach laboratoryjnych odt³uszczane i podda-
wane tlenowej obróbce w zakresie temperatur od 45 do 58°C. Redukcja obci¹¿enia
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œcieków, o œredniej pocz¹tkowej wartoœci ChZT wynosz¹cej 3 gO2/dm3, siêga³a 86
i 90% w temperaturach odpowiednio od 45 do 52°C i 58°C.

Prowadzenie procesu w warunkach podwy¿szonej temperatury, pozwala na
szybk¹ higienizacjê i stabilizacjê produktu. Jednak¿e, szczególnie w przypadku œcie-
ków wysoko obci¹¿onych, nie zawsze mo¿liwe jest uzyskanie zadowalaj¹cych re-
dukcji zanieczyszczeñ. System tlenowej termofilnej biodegradacji mo¿e byæ wtedy
stosowany jako etap wstêpnego podczyszczania takich œcieków. Termofilna tleno-
wa obróbka wstêpna w temperaturze 60°C, okaza³a siê bardzo przydatna, np. dla
biodegradacji zwi¹zków chemicznych zawartych w œciekach, nie ulegaj¹cych roz-
k³adowi w temperaturach mezofilnych oraz dla inaktywacji mikroflory patogennej
(14). Jednak dla osi¹gniêcia spe³niaj¹cego wymogi ekologiczne stopnia mineralizacji
i stabilizacji materia³u, z przeznaczeniem do dalszego rolniczego wykorzystania,
niezbêdnym by³ drugi etap beztlenowego oczyszczania w warunkach mezofilnych
(14,54).

Równie¿ w Japonii (86), termofilny tlenowy proces wykorzystano do wstêpnej
obróbki œcieków pochodz¹cych z hodowli koni. Œcieki poddane takiej obróbce by³y
zdecydowanie lepszym materia³em do produkcji biogazu w drugim, beztlenowym,
etapie oczyszczania. Stwierdzono 1,5 razy wy¿sz¹ produkcjê biogazu ze œcieków
poddanych wstêpnej obróbce termofilnej, w porównaniu ze œciekami bezpoœrednio
poddanymi fermentacji beztlenowej. Podobnie, wy¿sz¹ produkcjê biogazu po wstêp-
nej termofilnej tlenowej obróbce œcieków pochodz¹cych z hodowli œwiñ zanotowali
Pagilla i in. (58). Dodatkowo zauwa¿yli, ¿e osady po dwustopniowym procesie utyli-
zacji, termofilnym tlenowym i mezofilnym beztlenowym, ³atwiej ulega³y odwodnie-
niu.

W Polsce badania nad wysokotemperaturowymi tlenowymi procesami biodegra-
dacji prowadzone s¹ m.in. w Katedrze Technologii Chemicznej Politechniki Gdañ-
skiej. Opracowano tam konstrukcjê reaktora rurowego obiegowego, który wykorzy-
stywano do autotermicznej tlenowej higienizacji osadów nadmiernych (87). Ponad-
to, od 2000 r. trwaj¹ równie¿ badania w Katedrze In¿ynierii Bioprocesowej Akade-
mii Ekonomicznej we Wroc³awiu oraz w Zak³adzie Fermentacji i Biosyntezy Instytu-
tu Technologii ¯ywnoœci Pochodzenia Roœlinnego Akademii Rolniczej w Poznaniu.
Oba polskie oœrodki 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 mo¿liwoœci zastosowania tlenowego termofilnego procesu dla biodegradacji m.in.
œcieków mleczarskich (32,33), ziemniaczanych (35,37) oraz wywarów gorzelniczych
(34).

System termofilnej autotermicznej biodegradacji wykorzystywany jest od nie-
dawna w Polsce równie¿ w skali przemys³owej. Proces FUCHS ATAD (w³asnoœæ Fuchs
Gas i Wassertechnik) stosowany jest w oczyszczalni œcieków w Fabryce Papieru
Szczecin-Skolwin S.A., do termofilnej autotermicznej stabilizacji tlenowej osadów.
Proces prowadzi siê szar¿ami, w temperaturze 65°C, a ca³kowity czas zatrzymania
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osadów w reaktorach wynosi ok. 10 dni. Ze wzglêdu na egzotermiczny charakter
procesu niezbêdne jest okresowe sch³adzanie bioreaktora. W efekcie otrzymywany
jest stabilny i ca³kowicie zhigienizowany osad, spe³niaj¹cy warunki dla odpadów
biologicznych klasy A, gotowy np. do rolniczego lub przyrodniczego wykorzystania.

4. Podsumowanie

Zastosowanie wysokotemperaturowego tlenowego systemu oczyszczania œcie-
ków mo¿e okazaæ siê bardzo efektywn¹ metod¹ utylizacji szczególnie dla œcieków
specyficznych, o podwy¿szonej temperaturze oraz wysokim ³adunku zanieczysz-
czeñ organicznych. Wysokie tempo biodegradacji, krótkie czasy retencji, jak rów-
nie¿ niska produkcja osadów to niew¹tpliwe zalety procesu. Dotychczasowe bada-
nia oraz pierwsze przemys³owe próby zastosowania tej technologii dowodz¹, ¿e
mo¿e byæ z powodzeniem stosowana w celu szybkiego wstêpnego oczyszczenia
œcieków, ze szczególnym uwzglêdnieniem ich stabilizacji i higienizacji. Jednak jego
zastosowanie na szersz¹ skalê wymaga jeszcze wielu badañ, z jednej strony nad
sposobami regulacji i kontroli procesu, z drugiej natomiast nad bli¿szym poznaniem
mikroflory bior¹cej w nim udzia³, interakcji zachodz¹cych pomiêdzy drobnoustroja-
mi oraz ich wymaganiami œrodowiskowymi.
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