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Zmiany koplanarnych PCB w osadach $ciekowych podczas
fermentacji termofilowo-mezofilowej

Przedstawiono wyniki badan dotyczace wplywu fermentacji termofilowej i mezofilowej
na zmiany koplanarnych PCB 77, 126, 163 oraz chlorowanych bifenyli o kodach: 28, 52,
101, 118, 138, 153, 180 w osadach $ciekowych. Przedmiotem badan byly osady $ciekowe po-
chodzace z miejskiej oczyszczalni Sciekéw. Proces fermentacji termofilowo-mezofilowej
przebiegal w dwdéch etapach. W pierwszym prowadzono hydrolize osadu surowego (S)
w 55°C przez 5 dni, w drugim etapie zhydrolizowany osad surowy zaszczepiony osadem fer-
mentujacym w stosunku objetosciowym 1:2 (S+F) poddawano fermentacji metanowej mezo-
filowej w temperaturze 37°C (+ 1°C). Badania wykazaly, ze fermentacja termofilowo-
-mezofilowa wplywa korzystnie na biodegradacje koplanarnych PCB. Toksyczno$é¢ bada-
nych osadéw mierzona poziomem toksycznosci PCB zmniejszyla si¢ zaréwno po hydrolizie,
jak i po fermentacji mezofilowej.

Stowa kluczowe: fermentacja termofilowa, mezofilowa, osady $ciekowe, koplanarne poli-
chlorowane bifenyle

Wprowadzenie

Osady powstajace w oczyszczalniach $ciekow sg wydzielane badz wytwarzane
ze $ciekow w procesie ich oczyszczania. Obecnie po procesach przerobki w wigk-
szosci trafiajg na sktadowiska odpadow [1]. Obowigzujaca w Polsce ustawa o od-
padach zalicza osady $Sciekowe do grupy odpadoéw niebezpiecznych, szczegdlnie
ucigzliwych ze wzgledu na zmienno$¢ wlasciwosci fizyczno-chemicznych i sani-
tarnych. W osadach obecne sa mikroorganizmy chorobotworcze, jony metali cigz-
kich, a takze mikrozanieczyszczenia organiczne, m.in. polichlorowane bifenyle
(PCB) [2-4]. Obowigzujgce w Polsce przepisy prawne nie okreslajg dopuszczalnej
zawartosci PCB w osadach $ciekowych. Jednak zwigzki te mogg wplywac nega-
tywnie na srodowisko naturalne, np. udokumentowane badania potwierdzajg rako-
tworcze i toksyczne wiasciwosci PCB, a takze ich zdolnosci do biokumulacji
w zywych tkankach [4, 5]. Unia Europejska, dostrzegajac problem globalnego za-
grozenia $rodowiska polichlorowanymi bifenylami, uznata za konieczne opraco-
wanie odpowiednich przepisow, ktore okreslalyby dopuszczalne stezenia tych
zwigzkow w osadach $ciekowych przeznaczonych do rolniczego zagospodarowa-
nia. W zwigzku z powyzszym 27 kwietnia 2000 roku kraje cztonkowskie UE wy-
sunety projekt nowej dyrektywy, tzw. ,.Dyrektywy osadowej”. W projekcie tym
okreslono dopuszczalne stezenie PCB w osadach $ciekowych wynoszace
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0,8 mg/kg s.m. dla sumy siedmiu kongeneréw [6]. Jednak wsrod tych siedmiu kon-
generow nie uwzgledniono koplanarnych PCB 77, 81, 126, 169, tzw. non-orto, Kto-
re sa analogami bardzo silnej toksyny, tj. 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyny,
okreslanej skrotem TCDD. Jest to zwigzek o silnym potencjale rakotworczym.
Trzy kongenery PCB o kodach: 77, 126 i 169 sa najsilniejszymi toksycznymi
i biochemicznie aktywnymi sposrod wszystkich PCB. Kongener o kodzie 81 nie
jest tak silnie toksyczny i aktywny biochemicznie jak trzy pozostale [5]. Toksycz-
no$¢ poszczegolnych kongeneréw okresla sie za pomoca specjalnie zdefiniowane-
go ckwiwalentnego wspotczynnika toksycznosci (TEF) wiasnie w stosunku do
TCDD. Normowana zawartos¢ koplanarnych PCB jest podawana jako wzgledny
poziom toksycznosci TEQ [7, 8].

W zwigzku z cztonkostwem Polski w UE w najblizszym czasie wazne jest
wskazanie takiej metody przerobki osadow sciekowych, dzigki ktorej bedzie moz-
na uzyska¢ wysoki stopien usuwania polichlorowanych bifenyli i jednocze$nie
monitorowaé obecnos$¢ koplanarnych PCB w osadach. Jedng z obiecujacych metod
przerobki osadow Sciekowych jest proces beztlenowej fermentacji metanowej
[9, 10].

Przeprowadzono badania majace na celu ocene wplywu fermentacji termofilo-
wo-mezofilowej na zmiang¢ toksycznosci koplanarnych PCB (77, 126, 163) i za-
wartosci siedmiu kongeneréw o kodach: 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180 w osa-
dach scickowych. Powyzszy proces fermentacji przebiegal w dwoch etapach.
Najpierw prowadzono hydrolize osadu surowego (S) w 55°C przez 5 dni, nastepnie
zhydrolizowany osad surowy zaszczepiony osadem fermentujacym (F) w stosunku
objetosciowym 1:2 (S+F) poddawano fermentacji metanowej mezofilowej w tem-
peraturze 37°C (£1°C). Oznaczano zawarto$ci PCB przed i po hydrolizie oraz w 0,
7 115 dobie fermentacji mezofilowej.

1. Material i metodyka badan
1.1. Osady sciekowe

Badaniami objeto osady $Sciekowe z miejskiej oczyszczalni $ciekow, w ktorej
okoto 25% tacznej ilosci doprowadzanych $ciekow stanowiag Scieki przemystowe,
pochodzace gléwnie z przemystu metalurgicznego, wtdkienniczego i spozywczego.
Jest to klasyczna oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, bazujaca na metodzie
osadu czynnego z wykorzystaniem procesow nitryfikacji, denitryfikacji oraz sy-
multanicznego chemicznego stracania fosforu koagulantem PIX. Stabilizacja po-
wstajacych osadéw prowadzona jest metodg beztlenowa. Osady surowe zageszcza-
ne s3 w lejach osadowych osadnikow wstgpnych, natomiast osady nadmierne
W zageszczaczu mechanicznym.

Materiatem badawczym byty osady: surowy (S) i fermentujacy (F). Osady po-
brano jednorazowo, surowy z osadnikéw wstepnych, a osad fermentujacy z zam-
knigtej komory fermentacyjnej. Kazdy osad przed rozpoczeciem badan cedzono
przez sito o srednicy oczek 3 mm.
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1.2. Metodyka badan

Proces fermentacji termofilowo-mezofilowej przebiegat w dwoch etapach.

W pierwszym prowadzono biochemiczng hydroliz¢ osadu surowego S przez 5 dob
w temperaturze 55°C. W drugim etapie mieszanine osaddéw (S+F) poddawano fer-
mentacji metanowej mezofilowej w temperaturze 37°C (+ 1°C). Proces fermentacji
metanowej mezofilowej prowadzono przez 15 dob.
W procesie fermentacji termofilowej zatozenie hodowli polegato na jednorazowym
napehieniu bioreaktoré6w osadem surowym, ktére umieszczono w cieplarce o tem-
peraturze 55°C i poddawano hydrolizie. Nastepnie zhydrolizowany osad surowy
zaszczepiono osadem fermentujacym w stosunku objetosciowym 1:2 i otrzymano
mieszaning osadow (S+F). Osad fermentujagcy wprowadzono w celu zaszczepienia
mikroflorg bakteryjng przystosowang do prowadzenia fermentacji mezofilowe;.
Otrzymang mieszaning (S+F) wprowadzono do bioreaktorow i umieszczono w cie-
plarce o temperaturze 37°C (+ 1°C).

Procesy przeprowadzono w bioreaktorach z mozliwoscia pomiaru ilo$ci powsta-

jacego biogazu i pobrania do analizy probek biogazu. Zawarto$¢ bioreaktorow
mieszano dwukrotnie w ciaggu doby w celu rozbicia kozucha, utrudniajacego prze-
chodzenie gazu do przestrzeni nadosadowej oraz w celu ulatwienia kontaktu mie-
dzy osadem a mikroflorag bakteryjng. Manometryczny pomiar iloci powstajacego
biogazu prowadzono w odstgpach 24-godzinnych, natomiast po 1, 3, 5 dobie hy-
drolizy oraz po 1, 4, 7, 10 i 15 dobie fermentacji mezofilowej przeprowadzono
analizy sktadu gazu metodg chromatografii gazowej (chromatograf gazowy z de-
tektorem TCD, model Agilent GC 6890 firmy Agilent Technologies).
Zarbéwno przed, jak i po hydrolizie oraz w 0, 7 i 15 dobie fermentacji oznaczano
wybrane wlasciwosci osadow: uwodnienie, suchg pozostatos¢, pozostatosé po pra-
zeniu, straty po prazeniu - metoda bezposrednig wagowa, a w cieczach osadowych:
pH, zasadowo$¢ - potencjometrycznie, lotne kwasy tluszczowe (LKT) - miarecz-
kowo wobec fenoloftaleiny. Oznaczenia prowadzono w trzech powtorzeniach.

Do ekstrakcji PCB stosowano osad odwirowany w wiréwce laboratoryjnej, kto-
ry odparowywano na tazni wodnej i suszono w suszarce w temp. 105°C do statej
masy [10]. Po rozdrobnieniu w mozdzierzu porcelanowym osad przesiewano przez
sito o $rednicy oczek 0,1 mm. Nastepnie do kolby stozkowej odwazano 2 g osadu
(£ 0,001 g) i zalewano 30 cm® heksanu. Kolbe umieszczano na 30 min w tazni
ultradzwickowej i poddawano sonifikacji. Nastgpnie probe odwirowywano.
Otrzymany ekstrakt oczyszczano, przepuszczajgc przez wstepnie kondycjonowane
kolumienki typu BAKERBOND spe Silica Gel (SiOH). Uzyskany przesacz zateza-
no w strumieniu azotu. Nastepnie dodawano 30 cm® H,O oraz metanol do uzyska-
nia klarownego roztworu. Roztwor przesaczano przez kolumienki typu
BAKERBOND spe octadecyl Cyg. Nastepnie PCB wymywano z sorbentu, przeptu-
kujac go heksanem. Otrzymany ekstrat zatezano w strumieniu azotu do objgtosci
1 cm? przy uzyciu pompy prozniowej w statej temperaturze 40°C.

Analize jakosciowo-ilo§ciowa wybranych kongeneréw PCB prowadzono meto-
dg CGC-MS. Zastosowano dozownik on-column. Procedure ekstrakcji i pomiarow
ilosciowo-jakosciowych PCB w probkach osadéw sciekowych wykonywano row-
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nolegle w trzykrotnym powtorzeniu, zachowujac te same warunki oznaczen. W ce-
lu sprawdzenia poprawnosci przyjetej metodyki ekstrakcji PCB z badanych osa-
dow okreslono odzyski. Dlatego odpowiednie osady wzbogacono mieszaning
wzorcowa PCB firmy dr Ehrenstofera o stezeniu 10 ng/ul i przeprowadzono ozna-
czenie PCB wedlug procedur opisanych powyzej. Otrzymane wartosci odzyskow
wynosily od 65 do 87% i miescily si¢ w zakresie opisanym w literaturze jako po-
prawne [11-13]. Precyzj¢ oznaczen oceniano, podajac wartosci wzglednego odchy-
lenia standardowego. St¢zenia badanych zwigzkow podawano w ug/kg s.m. z do-
ktadnoscia do 0,01 pg/kg s.m.

Wzgledny poziom toksycznosci TEQ obliczono, korzystajac z tzw. wspolczyn-
nikow toksycznosci TEF [8], ktore okreslaja wzgledng toksyczno$¢ kazdego ko-
planarnego kongeneru PCB w odniesieniu do TCDD, dla ktoérego przyjeto wspot-
czynnik réwny 1. Sumujac pomnozone stgzenia poszczegdlnych koplanarnych
PCB oznaczone w osadach $ciekowych przez odpowiadajace im jednostkowe
wspotczynniki TEF, otrzymano warto$¢ liczbowa nazwang poziomem toksyczno$ci
analizowanej probki - TEQ.

2. Wyniki badan
2.1. Wybrane wlasciwosci osadéw Sciekowych

Podczas hydrolizy i fermentacji metanowej mezofilowej w osadach $ciekowych
i cieczach osadowych oznaczono wskazniki, ktorych wartosci przedstawiono
w tabeli 1.

Oceniajac warto$ci wybranych wskaznikow dla osadu surowego poddawanego
biochemicznej hydrolizie w 55°C, stwierdzono nieznaczny spadek pH. Wykazano
wzrost stezenia LKT w cieczy osadowej z 480 do 1654 mgCH;COOH/dm?, spadek
suchej pozostatosci wynosit z 43,49 do 39,84 g/dm®, strat przy prazeniu z 32,24 do
28,84 g/dm®. Osady uzyte w procesie hydrolizy charakteryzowat stopien uwodnie-
nia powyzej 95%.

Podczas fermentacji mezofilowej mieszaniny osadow (S+F) zasadowos¢
ogblna cieczy osadowej wzrosta z 52,6 do 77 mval/dm®, stezenie LKT zmalato
2806 do 223 mgCH;COOH/dm® i nie przekroczylo granicznej wartosci
2000 mgCH;COOH/dm®. W trakcie prowadzenia fermentacji mezofilowej zawar-
to$¢ OWO w cieczy zmalata z 1122 do 495 mgC/dm®. Sucha pozostato$é zmalata
7 29,33 do 23,598 g/dm®, straty przy prazeniu z 20,37 do 12,85 g/dm® oraz pozosta-
to$¢ po prazeniu z 8,96 do 10,75 g/dm®. Uwodnienie badanych osadéw wynosito
powyzej 97%.

Najwiegksza ilo$¢ biogazu uzyskano w 5 dobie fermentacji (rys. 1). Od tego dnia
az do konca procesu ilo$¢ powstajacego gazu ulegata obnizeniu. Podczas fermenta-
cji 1 dm® osadu S+F uzyskano w 5 dobie procesu 1138 cm?® gazu, natomiast pod-
czas calego procesu fermentacji 7663 cm® gazu. Procentowa zawarto$¢ metanu
W biogazie (tab. 2) w 7 dobie prowadzenia fermentacji osadow S+F byta najwigk-
sza; wynosita 65,0% i utrzymywata si¢ do konca procesu na poziomie 58+61%.
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Wybrane wlasciwos$ci osadow

Tabela 1

Hydroliza osadu S, | permentacja osadu S+F,
Wskazniki Jednostka czas procesu, d czas procesu, d
0 5 0 7 15
pH” - 7,54 7,22 79 | 790 | 789
Zasadowos¢” mvalCaCOs/dm® 8,8 216 526 | 708 | 77,0
LKT mgCH;COOH/dm?® 480 1654 806 343 223
Uwodnienie % 95,76 96,02 | 97,07 | 97,39 | 97,64
Sucha pozostato$é gldm? 43,49 39,84 | 29,33 | 26,11 | 23,60
Straty po prazeniu g/dm® 32,24 28,84 | 20,37 | 14,39 | 12,85
(subst. organiczne) % 74,1 72,4 69,4 55,1 54,4
Pozostato$¢ po prazeniu g/dm® 11,25 11,0 8,96 | 11,72 | 10,75
(subst. mineralne) % 25,9 27,6 30,5 449 45,6
owo’ mgC/dm® 351 2150 | 1122 [ 565 [ 495
* pomiar w cieczy osadowej
1200
1000 -
@®
2 800 -
T
E 600 -
2
) 4 -
§ 00
200 -
0 .
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
czas, doby
Rys. 1. Dobowa produkcja biogazu w procesie fermentacji
Tabela 2
Zawartos¢ CH, i CO, w biogazie
Hydroliza osadu S, Fermentacja osadu S+F,
b_Sk%ad czas procesu, d czas procesu, d
10gazu 1 3 5 1 4 7 11 15
CH,4, % 0 0,9 11,6 32,8 62,8 65,0 58,4 61,4
CO,, % 22,4 39,5 38,7 32,4 29,6 28,0 34,4 29,0

2.2, Zawarto$¢ PCB w osadach $ciekowych

W tabeli 3 zestawiono wyniki badan dotyczace stgzen PCB w osadach scieko-
wych poddawanych fermentacji termofilowo-mezofilowej.
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Tabela 3

Stezenie PCB [ng/kg s.m.] w osadach $ciekowych podczas fermentacji termofilowo-mezofilowej

Hydroliza osadu S, Fermentacja mezofilowa osadu S+F,
czas procesu, d czas procesu, d
Kongenery 0 5 0 - 15
PCB 28 0,46 nd" 0,46 nd nd
PCB 52 0,37 1,71 1,80 4,45 4,25
PCB 101 0,46 nd 3,47 4,67 4,64
PCB 118 0,37 1,72 1,01 nd nd
PCB 138 0,48 4,03 4,96 4,59 nd
PCB 153 0,75 4,74 5,01 0,69 nd
PCB 180 0,90 4,87 5,43 nd nd
SPCB 3,79 17,07 21,68 144 8,89
Koplanarne
PCB 77 0,50 nd 0,92 3,85 nd
PCB 126 0,94 nd 7,03 571 0,60
PCB 169 3,64 1,07 13,31 10,67 nd
>PCB 5,08 1,07 21,26 20,23 0,60
TEQ PCB 0,13 0,01 0,84 0,68 0,06

! nd - ponizej granicy wykrywalnosci 0,01 pg/kg s.m.

W osadach podczas hydrolizy oznaczano koplanarne PCB o kodach: 77, 126
i 169 oraz siedem chlorowanych bifenyli wytypowanych w Dyrektywie osadowej
[6]: 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 18. Analiza iloSciowo-jakosciowa wykazata obec-
no$¢ wszystkich analizowanych kongenerow w osadzie surowym S. Ich suma-
ryczne stezenie bylo na poziomie 3,79 pg/kg s.m. Po procesie hydrolizy stezenie
koplanarnych PCB zmalato 4,7-krotnie, natomiast stezenie pozostatych kongene-
row wzrosto 4,5-krotnie. Wykazano, ze po hydrolizie wzrosto stezenie PCB
Z Wigkszg zawartoscig atomow chloru w czgsteczce, zawierajagcych od 5 do 7 ato-
mow, lecz nie oznaczono mniej schlorowanych bifenyli, tj. PCB 28 i 101 (rys. 2)
oraz koplanarnych: tetrachlorobifenylu (PCB 77) i pentachlorobifenylu (PCB 126)
(rys. 3).

Mieszanina osadu S+F wykorzystana do procesu fermentacji mezofilowej cha-
rakteryzowala si¢ niewielkimi réznicami zawartosci PCB w stosunku do osadu
S po 5 dobie, co wynikalo z wprowadzenia do mieszaniny PCB obecnych w osa-
dzie przefermentowanym i niejednorodnosci matrycy. Podczas fermentacji mezofi-
lowej mieszaniny osadow (S+F) wykazano, ze sumaryczne stgzenie zarowno ko-
planarnych, jak i siedmiu PCB zmalalo. Znaczace obnizenie zawarto$ci PCB
w osadach zaobserwowano dla koplanarnych kongeneréw. Sumaryczne stezenie tej
grupy PCB w osadach byto na poziomie 0,84 pg/kg s.m., hatomiast po procesie
fermentacji zmalato. W osadach po fermentacji wykryto tylko jeden koplanarny
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PCB o0 kodzie 126 (rys. 4). Podczas procesu stwierdzono wzrost stezenia bifenyli
Z malg zawarto$cig atoméw chloru w czasteczce: PCB 52 z 1,80 do 4,25 pg/kg
s.m., oraz PCB 101 z 3,47 do 4,64 pg/kg s.m., co mogto by¢ spowodowane np.
przemianami PCB, modyfikacja matrycy organicznej w osadzie podczas fermenta-
cji. W osadach po procesie fermentacji mezofilowej nie stwierdzono obecnosci sil-
niej schlorowanych PCB 118, 138, 153, 180 oraz trichlorobifenylu o kodzie 28.
Rozktad PCB w osadach oraz ich tendencje do zmniejszania sumarycznego steze-
nia w procesie fermentacji termo- i mezofilowej potwierdzaja wyniki innych auto-
réw. Benabdallah El-Hadaj i inni [14] wykazali, ze podczas procesu fermentacji
mezofilowej i termofilowej sumaryczne stezenie PCB 0 kodach 28, 52, 101, 138,
153 i 180 zmalato okoto 4-krotnie dla mieszaniny osadu surowego i fermentacyj-
nego, natomiast 3-krotnie dla mieszaniny osadu kondycjonowanego termicznie
i fermentacyjnego.

W czasie prowadzonych badan zaobserwowano generalnie zmniejszanie steze-
nia koplanarnych PCB i ich toksycznosci (tab. 3). Toksyczno$¢ probek osadow
mierzona w TEQ PCB zmniejszyta si¢ zarowno po hydrolizie, jak i po fermentacji
mezofilowej, co sugeruje, ze beztlenowa fermentacja wplywa na zmniejszenie tok-
syczno$ci badanych osadow ze wzgledu na obecnos¢ PCB.
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Rys. 2. Stezenia kongeneréw PCB w osadzie S podczas hydrolizy w 55°C

PCB sg powszechnie uwazane za trwate i trudno biodegradowalne. Jednak
w osadach $ciekowych mamy do czynienia z bardzo zlozong matrycg chemiczng
i biologiczng (mikroorganizmy). Istnieja przestanki, ze zarowno w warunkach
anaerobowych, jak i aerobowych PCB mogg ulega¢ przemianom, polegajagcym
glownie na odchlorowaniu silniej schlorowanych kongeneréw do zwigzkéw
0 mniejszej zawartosci atoméw chloru w czasteczce [15-19]. Przeprowadzone
i przedstawione w pracy wyniki potwierdzity zmniejszenie stgzenia Silniej schlo-
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rowanych PCB, ktéore w warunkach beztlenowych, jakie panowaly podczas fer-
mentacji osadéw, ulegly degradacji do zwiazkow o mniejszej zawartosci chloru
W czasteczce. Rozwijajace si¢ w warunkach beztlenowych mikroorganizmy pro-
wadza proces odchlorowania PCB zawierajacych wicksza liczbe atoméw chloru
W czasteczce, ktore nastgpnie ulegaja przemianom do nizej chlorowanych bifenyli
[17, 18]. Wydajno$¢ tego procesu zalezy od wysycenia czasteczek chlorem, ich
podstawienia w pozycjach orto, meta czy para, poniewaz badania dowiodty, ze
atomy chloru podstawione w pozycjach meta i para tatwo i szybko ulegaja biode-
gradacji, natomiast podstawione w pozycji orto hamuja biologiczny rozktad PCB
[17-19]. Badania potwierdzily, ze zawarto$¢ w osadach koplanarnych PCB 77, 126
i 169, tzw. non-orto, ulegta znacznemu obnizeniu w procesie fermentacji.
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Rys. 3. Stezenia koplanarnych kongeneréw PCB w osadzie S podczas hydrolizy w 55°C

00 doba B7 doba @15 doba

(

14
13 T
2 12 =
E " ]

10 -]
2 o
(2] [ "]
=1 [}
s 6 : =
2 5 _’:@3 i
g 4 -+ A o
g 3+ B4 R e
w2 2 A o

a2 s | B

77 126 169

Kongenery PCB

Rys. 4. Stezenia koplanarnych PCB w mieszaninie osadéw $ciekowych (S+F) podczas fermen-
tacji mezofilowej w 37°C
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Rys. 5. Stezenia wybranych kongenerow PCB w mieszaninie osadow $ciekowych (S+F) podczas
fermentacji mezofilowej w 37°C

Whioski

1.

Proces hydrolizy osadéw prowadzony w 55°C spowodowat 13-krotne obnizenie
stezenia koplanarnych kongeneréw, tj. XPCB 77, 126 i 169, natomiast
4,5-krotny wzrost stezenia siedmiu PCB. Po hydrolizie wzrosto stezenie PCB
zawierajacych od 5 do 7 atomoéw chloru, lecz nie wykryto PCB zawierajgcych
matg ilos¢ atomoéw chloru w czasteczce, tj. PCB 28 i 101, oraz tetrachlorobife-
nylu (PCB 77) i pentachlorobifenylu (PCB 126) z grupy koplanarnych.

Po procesie fermentacji mezofilowej mieszaniny osadow surowego i przefer-
mentowanego sumaryczne st¢zenie zarowno koplanarnych, jak i siedmiu PCB
zmalato. Znaczace obnizenie st¢zenia PCB zaobserwowano dla koplanarnych
kongenerow.

W osadach po 15 dobie fermentacji stwierdzono obecno$¢ dwoch kongenerow
PCB o kodach: 52 i 101 oraz koplanarnego PCB 126. Brak w osadach PCB
0 wigkszej liczbie atoméw chloru w czasteczce mozna ttumaczy¢ zachodzaca
w warunkach beztlenowych biologiczna degradacja polichlorowanych bifenyli
polegajaca na dechloracji zwigzkow.

Fermentacja metanowa wptywa korzystnie na biodegradacje koplanarnych
PCB.

Toksyczno$¢ osadow mierzona w TEQ PCB zmniejszyta si¢ zaréwno po hydro-
lizie, jak i po fermentacji mezofilowej.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke jako projekt badawczy N N523
410635.
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Change of Coplanar PCBS in Sewage Sludge during Termophilic-Mesophilic
Fermentation

In the research sewage sludge from Sewage-Treatment Plant was used. It is @ municipal
sewage-treatment plant which uses activated sewage sludge method for biological nutrient
removal and nitrogen compounds and chemical precipitation (PIX coagulating agent) in or-
der to extract phosphorus.

Crude and fermenting sewage sludge was the material. In each stage of the research
samples of crude sewage sludge were taken from primary settling tanks. Fermenting sewage
sludge was taken once from the bottom of the sewage sludge digestion chamber. The sewage
sludge was strained by 3 mm sieve.
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The crude sewage sludge was used in the process of termophilic fermentation. Mixed
sewage sludge for mesophilic fermentation process was obtained as a result of mixing crude
with fermenting sewage sludge (S+F) in volumetric ratio 1 + 2.

The concentration of coplanar PCBs (77, 126, 169) and seven congeners: 28, 52, 101, 118,
138, 180 in sewage sludge before, during and after termophilic and mesophilic fermentation
was determined. On the basis of the obtained results it was concluded that in the sewage
sludge the determinal coplanar PCBs concentration decreased after fermentation. In the
crude sewage sludge we detected coplanar congeners of PCB total concentration 5.08 pg/kg
d.m. before termophilic fermentation and 1.07 pg/kg d.m. after the process. During meso-
philic fermentation the reduction of summary concentration of coplanar congeners PCBs
from 21.26 to 0.60 pg/kg d.m. was observed.

Keywords: termophilic, mesophilic fermentation, sewage sludge, coplanar polychlorinated
biphenyls



