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100 J. Chmielowski. A« Grossman. S. tabuzek

wiadczenia polegaty na pomiarze dobowej ilosci wytwarzanego
azu fermentacyjnego dokonywanym w odstepach 24 godzinnych
ieszanie zawartos$ci komoér odbywato sie raz dziennie podozas

omiaro6w metanogenezy

Dawkowanie fenoli przerywano jezeli w d*uzszym okresie ob-
erwacji wytwarzanie gazu w komorze dos$wiadczalnej by#o nioz-
ze niz w komorach kontrolnych lub Jezeli 2 do 3-dniowy o -
res fermentacji nie wystarczat do oaktkowitago przefermento -
ania wprowadzonej porcji zwiazku fenolowego. Stopniowo male -

ace wytwarzanie gazu przy wzro$oie stezenia doprowadzonych

Program badan obejmowa* obserwacje fermentacji metanowej
enoli w kilku $ci$éle powtérzonych seriaoh dos$wiadczedn.W kaz-
ej takie]j] serii badanie fermentaoji okres$lonego zwiazku fe-
olowego prowadzono w dwu réwnolegle traktowanych komoraoh
ermentacyjnych. o0d zasady tej odstapiono w kilku wyjatkowych
ypadkach podyktowanych liczebnos$cia uzytyoh kombér dos$wiad-
zalnych. W kazdej serii badafn dwie komory nie by#+y obolazone

ubstratem fenolowyn i s*tuzy+ty jako kontrola obserwaciji.

Do szczegétowego omoéwienia w tej rozprawie wybrano jedna z

erii badan. W ser
lica 1| podaje synmnbole i przeznaczenie komoér zastosowanych w
adaniach fermentaoji metanowegj fenold.i i zwiazkow pokrewnych.
adano zdo.lno$6 przystosowania sie fermentaoji mnetanowej do
eztlenowego rozk#tadu fenolu, krezoli, ksylenoli,naftoli,jed-
owodorotlenowych kwasow benzoesowych oraz kwasdu benzoesowe -
0. Zakres stosowanych stezefn substratéw dozowanych do $rodo-

iska fermentacyjnego okres$la tablica |

e dizomerony fenoli trdj.wodorotlenowyobh: plregallol (rysunek
) i florogluoyna (rysunek 5). Beztlenowenu rozk+adowi ule -
at ro6wniez kwas benzoesowy (rysunek 6) oraz trzy izomery

ednowodorotlenowych kwasow benzoesowych o oharakterze feno -

kwas o-hydroksybenzoospwy - kwas sal
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enzoesouwy (rysunek 9)
azu fermentacyjnego 2z beztlenowego rozk+adu substratow fFfeno-

owych w poro6wnaniu z wytwarzanien gazu przez komory kontrolne.



Substrat,y fermentacji

Grupa
zwigzkow

Fenole jedno-
wodorotlenowe

Fenole dwu-

wodorotlenowe

Fenole tréj-
wodorotlenowe

Naftole

Aromatyczne

ksylowe

Zwigzek aromatyczny

fenol

o-krezol

m-krezol

p-krezol

1,2,4-ksylenol
1,3,5-ksylenoi

1,4,5-ksylenol
pirokatechina

rezorcyna

hydrochinon

pirogallol

florogluoyna

ar - naftol
V3 - naftol

kwas benzoesowy

kwas o-hydroksy-
benzoesowy (salicylo-

wy)

kwas m-hydroksy-
benzoesowy

kwas p-hydroksy-
benzoesowy

Nieobcigzone komory kontrolne -
analiza wstepna $rodowiska przed

adaptacja

Nieobcigzone komory kontrolne -
koboowa analiza kontrolna

Symbol
komory

10
11

12

13
14

15
16

17
18

19
20

21

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

33
34

Zdolnos¢ wykorzystywania fenoli

stezen dozowa-
nia substratu

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100

100

100

Zak

jako substratéw adaptowanej ferrr.entapji metanowej

res

mg/1

do

do

do

1500

600

600

do- 1700

do

do

do
do

do

do

do

do

do
do

do

do

do

do

500

500

500

600

1600

600

1700

1700

600
600

1700

1700

1100

1000

Fermen-
tacja

++ ++ o+t 4 ++ o+ ++

++

++

Fenole
ogélne

mg/1

68
50

2060
2040

2055
2060

30
27

1435

1430
1435

1442

2080
2085

50

-2065
2050

60
55

182
121

2070
2060

69
102

78
110

67
70

82
87

pokrewnych zwigzkéw aromatycznych

Fenole

lotne
mg/1

62
42

2065
2020

2080
2062

32
15

1460

1420
1435

1450

15
30

oo

Kwasy
lotne

mg/1 CH-jCOOH

268
242

290
282

310
315

238
217

368

335
340

352

198
210

210
206

262
295

221
235

276
268

392
350

296
305

268
272

229
233

302
306

1220

136
128

Alkalicznos¢

mg/1 CaCo”

3310
3260

2980
2960

3100
3055

2870
2940

2960

2680
2700

2950

3020
3015

3380
3440

2960
2985

2860
3000

3250
3320

2940
2980

3320
3086

2970
2995

3110
3160

3220
3205

2510

4160
4210

Sucha
pozostatosc
og6lna

%

3,25»
3,34

3,78
3,40
3,52
3,89
3,76
3,92
2,97
3,05
3,67
3,80

3,62
3,58

3,96
3,87

3,56
3,80

3,62
3,41

Strata przy
prazeniu su-
chej pozosta-

tosci
1o

46,21
45,28

44,60
45,10

45,15
46,00

45,28
45,71
47,25

46,04
45,90

48,00

46,20
45,38

42,47
43,20

47,20
47,45

48,21
47,96

47,22
47,30

48,20
45,78

48,20
48,15

48,36
48,30

49,10
48-, 95

48.20
48.20

52,08

47,62
46,98

Tablica |

pH
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CZAS, dni
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CZAS, dni

Przystosowanie fermentacji metanowej do rozkdadu rezorcyny* Dozowanie
cych dawek od 1v do 1600 og/1 w odstepach kilkudniowych

rosnag-



Rys.

4.

GAZU, ml ra litr objetosci czynnej ra dobe

WYTWARZANIE

Przystosowanie fermentacji metanowej do rozktadu plrogallolu. Dozowanie ros-
nacych dawek od 100 do 1700 mg/l w odstepaoh kilkudniowych

14
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y
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FLOROG6LUCYNA

SARE

e QA

CZAS, dni

Przystosowanie fermentacji metanowej do rozk#adu florogluoyny. Dozowanie ros-
nagcych dawek od 100 do 1700 mg/l w odstepach kilkudniowych



Rys.

6.

WYTWARZANIE GAZU, ml ra lifr objetosci czynnej ra dobf

CZAS, dni

Przystosowani* fermentacji metanowej do rozkdfadu kwasu benzoesowego.Dozowanie
rosnacych dawek od 100 de 1700 mg/l w odstepach kilkudniowych

‘uBWSSO0JQ “CaUysmo e ruwyo
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%ys, 7. Przystosowanie fermentacji metanong
1

salicylowego) .Dozowanie rosngoych dawek o

CZAS, dni

do rozk¥adu kwasu o-hydroksyhenzoesowego
00 do 1700 mg/l1 w odstepach kilkudniowych
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GAZU,ml ra lir objetosci czynnej ra dobe

WYTWARZANIE

CzZAS, dni

Jtys. 8. Przystosowanie fermentacji metanowej do rozk#adu kwasu m-hydroksybenzoesowego
Dozowanie rosngcych dawek od 100 do 1100 mg/l1 w odstepach kilkudniowych

8
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Noznage3



ra dobe

WYTWARZANIE GAzZU, ml ra litr objetosci czynnej

CZAS, dni

Hys. 91 Przystosowalnie fermentacji metanowej do rozk#adu kwasu p-hydroksytenzoesowego
Dozowanie rosngcyoh dawek od 100 do 1000 mg/l1 w odstepach kilkudniowych
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Rys . 10 . Przystosowanie fermentacij.i metanowe.]j do rozk#tadu pi-
rokatech lny. Dozowanie rosnacych dawek od 100 d o 600 mg /1 w

odstepach kilkudniowych



1 pokrewnych zwigzkéw aromatycznych,

Dozowany
zwigzek
aromatyczny

rezorcyna

pirogallol

floro-
glucyna

kwas

kwas
o-hydroksy-
benzoesowy

kwas m-hydroksy-
benzoesowy

kwas
-hydroksy-
enzoesowy

Wytwarzanie gazu fermentacyjnego w czasie rozkdadu niektérych fenoli

Symbol
komory

25
26
27
28

Sumaryczna
11086 zwigz-
ku aroma-
tycznego
wprowadzona
podczas
dozowania
mg/1
7800
6600
15300
15300
12300
13600
15300
15300
15300

15300

15300
15300

5500
15300

7900

6600

11086 gazu fermentacyjnego

stechlo-

na

mi/1

11154

9438
22200
22200
15018
16606
16310
16310
22200
22200

18681
18681

5863
16310

8421

7036

doswiad-
metrycz- czalna

il V4 |
10366
9242
22190
21680
14270
15809
15820
15250
18620
16890
18000
18670
5422
16302

8320

7000

% ilosci
steohio-
metrycz-

nej

93,0
97,9
99,9
97,9
95,1
95,8
97,0
93,5
83,9
76,0
96,0
99,9
92,4
99,5

98,8

99,4

Jednokrot-

zwigzku
aromatycz-
nego wpro-
wadzona
podczas
dozowania

mg/1
1000
1100
1500
1500
1300
1500
1500
1500
1300
1200
1400
1500

700
1600

700

70

stechlo-
metryczna czalna

ml/1
1430
1573
2175
2175
1587
1831
1599
1599
1386
1279
1709
1832

746
1706

746

746

stwierdzone doswiadczalnie 1 obliczone steohiometrycznie
z réwnania BUSWELLa

doswiad-

mi/1
1314
1569
1971
1820
1268
1720
1500
1466
1320
1200
1700
1812

641
1698

702

669

Tablica I1

11086 gazu fermentacyjnego

% ilosci

stechlo-

metrycz-
nej

91,8
99,7
90,6
83,6
80,3
93,9
93,9
94,1
94,3
90,9
99,9
98,9
86,0
99,5

pegyzoa Auzosrwauyos2o01u1 g

yoasAKka101313au
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Bioohemlozny rozkdad niektorych fenoli»»

i kwasu p-hydroksybenzoesowego Irysunek
cyjne przebiegaty wolnieij, podobnie jak
fenolu Uktady przystosowywaty sie do wy
stratow fermentacyjnych po dwéch tygodn.i

oba $rodowiska nie przefermentowywaty ca
cji kwasow hydroksybenzoesowych Dopiero
+0o dwutygodniowej oprzerwy w dozowaniu su
nlu zmagazynowanego substratu, dalsze do
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BHOXHMHWKOE PA3JFOIEHHE HUKOTOPWX $EHOJK)R B METAHOBOM EPOIEHHM

Pe8» me

HccjieflOBanaci. bosmoxhoctb npiweHeHHH MeiaHOBoro dpoxeHHH jyia aHaapodHoa Ae-
rpaBamtH ojHoaTOMHtoc h MHoroaTOMHHX $eHOAOB, HafTOJioB a hoxoxhx apoMaTnecKm
coejmHeHHfl b KaaecTBe rAEBHHX cydCTpaTOB dpoxeHHH. P63yxi>TaTH HccAeAOBaHH(l
noSTBepxAanr npejmolioxeHM, CAeAyxwie hs npeAHAymnx padoT, hto MeTaHOBoe dpo-
xeme moxho npHMeneHHTB aah pasJioxemiH pa3XHHHHX $eHOAOB nyreM ajantauHH.
KoHCTaTHpoBaHO, hto «Horae $eHOABHHe coeAHHeHHH noabepraDTch aHaapodHoi”r pas-
jtoxeHHB b npouecce aflaninpoBaHHoro MeTanoBoro dpoxeHHH.

B rpynne oahohtomhiix jieTyrox ftetHOAOB noAHOMy npeBpansHHB b ra3 dpoxemw
noABeprajrcH MJ0 h n-xpesoA. CpeAH Tpex H30MepoB AByaTOMHHX $6hoaob dpoxe-
hjuo noABeprancH tojibko pesopuxH. IfoAaTAHBHMH dpoxerano ohah HCCAeAyeMne H30Me-
pH TpexaTOMHHX feHOAOB: nxporajuoA h (JyioporA»UHH. AHaapodHoniy pa3Aoxema) iioa-
BeprajiacB Taxxe deHsodHaa khcaoth, a TaKxe Bee H30Mepn 0AH0aTOMHUX deHsoim jx
khcaot: OPT0-OKCHdeH304HaH xhcaots (cajnruHAOBHH), MeTa- h napa-0KGHdeH30&Haa
XHCAOTH. O6pa30BaHHe ra3a H3 3THX CydCTpaTOB dHIIO dJIH3KO CTeXHOMeTpHMBCKHM
3HaneHHHM h cocthbahao okojio 95% TeoperaaecKoro KOAirgecTBa ra3a.

RoABHoe conpoTHBAeHHe AedCTBm cpeAH aHaapodHoro dpoxeHHH npoflBAHAH cpeAH
OAHOaTOMHHX (JjeHOAOB OpTO- H M6Ta-Kp830A a TaXXe Bee HCCAeAyeMHe XCHAeHOAH.
BpoxeHKD ne noABepraAHCB Taxxe AByaTOMHue $6hoah: nupoKaTexHH h niApoxHHOH.
He noABepraBimiMHCH dpoxeHHB 0Ka3ajmci> Taxxe oda Ka$TOAH.

Pe3yjn>TaTH uccAeAOBamM no cnocodHocTH aHaapodHoro pa3AoxeHHH $6Hoaob h
HeKOTOpHX CXOAHHX apOMaTHHeCKHX COeAHHeHHfl He n03BOAHK)T e®e BHBeCTH OdIliH& T8-
3HU, Kofopna BHHCHHA dH 3aBHCHMOCTB CHOCOdHOCTH dpoxeHHH COeAHHeHHfl OT HX XH-
MHaecKoa CTpyKTypH, a Taxxe pojm saMecTHTeAed. HacTOHnma TpyA MoxeT dHTB.OA-
Haxo, HCXOAHHM HOAOXeHHeM AAH odBHpHHX HCCAeAOBaHHH B 3TOM HanpaBAeHHH e Ha-
dABAeHHH noxasaAH, OAHaxo, xanecTBa, oTAHHajomne MexaHHSM aHaapodHo& AerpaAa-
hhh $eHOAOB OT aapodHoro nyTH MeTadoAHaecxHx npeBpamemtit sthx xe coeAXHeHHi.

ripOBeAGHHHe HCCAeAOBaHHH nOSBOAHDT yHHTHBaTfc, mto MeTaHOBoe dpoxeHHe MOTAO
dH nOCAyXHTB MeTOAOM OHOXHMHHeCXOA OHHCTXH $eHOABHHX CTOHHHX BOA. HOCAe HaA-
Aexaued pa3padoTKH h aAamauHH. CAeAyeT npoH3BecTH HCCAeAOBaHHH, b xotophx
HHCTue cheHOABHHe coeAHHeHHH dyAyT sameHeHH $choabhhmh ctohhhmh boahmh, coAep-
xauHMH $eHOA h ero roMOAorHHecxae coeAHHeHHH. KaxeTca, oAHaxo, hto Ha MeTa-
HOBoe dpoxeHHe bthx boa paaAHHHoro nponcxoxAeHHH MoryT BpenATeABHo abactbo-
BaTB ApyrHe, HetleHOABHHe ToxcHaecxne coeAHHeHHH, xoTopae conyTCTBy»T $eHOA3M
B npoMHUIAeHHHX CTOHHHX BOAax.

CHAeaCXHU 1toAHTeXHHHeCXHa MHCTHTYT
Ka$eApa TexHOAonni Boah h Ctohhhx Boa
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BILOCHEMICAL DEGRADATION 0 F S O0OME PHENOLS DURING

THE METHANE FERMENTATION

Summary

The investigations were undertaken In ah effort to observe the
behaviour of monohydrlc and polyhydrlo phenols, naphtols and
related aromatic compounds during the anaerobio methane fer -
mentation These studies were carried out In batch conditions,
where those phenolic compounds were the only organic substrate
fed to the fermentation environment. The results obtained con-
firm the supposition given by previous researoh that the net -
hane fermentation can be adapted to the degradation of various

fermented. Both isomers of trihydrlo phenols wunder Investiga-
tion: pyrogallol and phloroglucinol were decomposed during
this fermentation. The benzole aoid as well as all Il'somers of
monohydrio benzoic acids: ortho-hydroxybenzoio (salicylic) a -

cid, metha- and para-hydroxybenzoic aoids were also fermented.
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