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Zastosowanie recyklingu materiatowego
w produkcji wypetnien aktywnych i okreslenie ich
skutecznosci podczas beztlenowego oczyszczania
Sciekdw mleczarskich

Application of recycling materials for active fillings production and determination of their

effectiveness in the anaerobic treatment of dairy wastewater
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Streszczenie

Dynamiczny rozwdj sektora mleczarskiego powoduje wzrost ilo$ci wysoko obcigzonych Sciekéw oraz wymusza koniecznos¢
ciaggtego poszukiwania skutecznych metod ich oczyszczania. Coraz wiekszg popularno$¢ zdobywaja technologie beztlenowe,
ktérych jedng ze stabych stron jest ograniczona efektywno$é usuwania zwigzkéw biogennych. Celem badan byto okreslenie
efektywnosci zastosowania wypetnienia, wytworzonego z odpadéw do beztlenowego oczyszczania $ciekéw mleczarskich.
Stwierdzono pozytywny wptyw tego rozwigzania na sprawnos$¢ usuwania ChZT (86,1£2,6% — 92,8+1,6%) oraz P,, (22,13,5%
do 36,914,6%). Obserwowano réwniez wydajng produkcje metanu w reaktorach z wypetnieniem, ktéra w wariancie najwydaj-
niejszym wynosita 0,24+0,01 m3/kgChZT,
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Abstract

The dynamic development of the dairy sector causes an increase in the amount of highly loaded wastewater and forces the
necessity to constantly search for effective methods of their treatment. Anaerobic technologies are gaining more and more pop-
ularity, one of the weaknesses of which is the limited efficiency of removing biogenic compounds. The aim of the research was to
determine the effectiveness of the use of filling made of waste for the anaerobic treatment of dairy wastewater. A positive effect
of this solution was found on the efficiency of COD removal (86.1+2.6% — 92.8+1.6%) and Py, (22.1+3.5% to 36.9+4.6%). Efficient
production of methane in packed reactors was also observed, which in the most efficient variant was 0.24 + 0.01 m3/ kgCOD,,,,

1.Wprowadzenie

Wedlug danych Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzy-
wienia i Rolnictwa z 2020 r., $wiatowy rynek mleka wynosi obecnie okoto
852 min ton i sukcesywnie rosnie [10]. Najwieksi producenci to Indie —
196,2 mln ton mleka rocznie, Unia Europejska (EU) — 167,4 mln ton oraz
USA - 99,2 mln ton. Organizacja Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju
przewiduje roczny wzrost $wiatowej produkcji mleka do 997 min ton
w 2029 1. [24]. Obserwowany rozwdj sektora mleczarskiego wptywa bez-
posrednio na zwigkszenie ilosci wytwarzanych $ciekow, ktore ze wzgledu
na swoj charakter, stanowig zagrozenie dla ekosysteméw wodnych [13].

Obecnos¢ wysokich stgzen zanieczyszczen w Sciekach mleczarskich,
implikuje ryzyko przyspieszania procesow eutrofizacji i degradacji akwe-
now naturalnych w przypadku ich bezposredniego wprowadzenia do
srodowiska [27]. Z tego wzglgdu konieczne jest zastosowanie skutecz-
nych metod usuwania zanieczyszczen i neutralizacji ich negatywnego
oddziatywania na odbiorniki [14]. Technologia, zdobywajaca coraz wigk-
sze uznanie, jest beztlenowe oczyszczanie $ciekow [28]. Popularno$é
reaktorow fermentacyjnych wiaze si¢ z faktem, iz w wielu aspektach

majg one istotng przewage nad tlenowymi metodami osadu czynnego,
czy zk6z biologicznych [3]. Do najczgsciej podkreslanych zalet zalicza
si¢ skuteczne oczyszczanie Sciekow o wysokiej koncentracji zwiazkow
organicznych, mozliwo$¢ wydajnej pracy przy wysokich obcigzeniach
komory fadunkiem zwigzkoéw organicznych, relatywnie niewielkie kuba-
tury i zapotrzebowanie na powierzchnie, istotnie nizsze naktady inwesty-
cyjne i koszty eksploatacyjne w stosunku do technologii tlenowych [4].
Systemy beztlenowe generuja mniejsze ilosci osadow nadmiernych oraz
zapewniaja wyzszy stopien ich stabilizowania i lepsze wskazniki sanitar-
ne, co wptywa bezposrednio na ograniczenie trudnosci w ich neutralizacji
i zagospodarowaniu. Bardzo waznym aspektem jest mozliwo$¢ produkeji
i energetycznego wykorzystania biogazu zasobnego w metan [16].

Za najwicksza niedoskonato$¢ beztlenowego oczyszczania sciekow
uwaza si¢ niskg skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw azotu i fosforu [32].
Sa to biogeny, ktore w gldwnej mierze odpowiadaja za przyspieszenie
procesow eutrofizacji i degradacji naturalnych zbiornikdw wodnych [25].
Fakt ten powoduje, iz §cieki po oczyszczaniu beztlenowym nie moga by¢
odprowadzane bezposrednio do odbiornikow, ze wzgledu na przekracza-
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nie dopuszczalnych stezen azotu i fosforu. Istnieje zatem uzasadniona
potrzeba poszukiwania rozwigzan technologicznych, ktore poprawia,
zaréwno efektywno$¢ degradacji zwigzkow organicznych i produkeji
biogazu, jak rowniez bgda wspieraty usuwanie substancji biogennych.
Celem badan byto okreslenie efektywnosci zastosowania wypelnienia,
wyprodukowanego z materialow odpadowych (WMO), do oczyszczania
rzeczywistych $ciekéw mleczarskich w reaktorach beztlenowych, eks-
ploatowanych w skali pilotowej. W pracach badawczych weryfikowano
wplyw stosowanego obcigzenia reaktorow beztlenowych na sprawnosé¢
usuwania zwigzkow organicznych i biogennych, ilos¢ i sktad jakosciowy
biogazu. Uzyskana wydajno$¢ procesu fermentacji metanowej odnoszono
do wynikoéw uzyskanych w reaktorach wypehionych keramzytem (WKM).

2.Metodyka

2.1. Organizacja prac badawczych

Badania, zmierzajace do oceny sprawnosci technologicznej WMO, prze-
prowadzono w skali pilotowej w instalacji reaktoréw beztlenowych, oczysz-
czajacych rzeczywiste Scieki mleczarskie. Prace badawcze podzielono na
dwie serie (S), ktorych kryterium wyodregbnienia byto stosowane wypel-
nienie reaktorow beztlenowych. W serii 1 (S1) stosowano WKM, w serii 2
(S2) WMO. Badania w skali pilotowej prowadzono przez okres 10 miesigcy.
Poczatkowe 2 miesigce byt to okres wpracowania, w ktorym nastepowato
sukcesywne adaptowanie mikroorganizméw do Srodowiska oraz stopniowe
narastanie bakteryjnej mikroflory beztlenowej na powierzchni testowanych
wypelnien. Okres o$miomiesigczny to whasciwe prace badawcze. Kazda
seri¢ eksperymentu podzielono na 5 wariantéw technologicznych (W),
uzaleznionych od stosowanego obcigzenia komor beztlenowych tadunkiem
zwiazkow organicznych (OLR). Wielkos¢ OLR zmieniano kazdorazowo
po dwoch miesigeach eksploataciji: W1 — 3,0 kgChZT/m?-d (0 — 2 miesige,
wpracowanie), W2 — 4,0 kgChZT/m’-d (3 — 4 miesiac), W3 — 5,0 kgChZT/
m?*-d (5 — 6 miesigc), W4 — 6,0 kgChZT/m?-d (7 — 8 miesiac), W5 — 7,0
kgChZT/m?*-d (8 — 10 miesigc). Rosngce OLR osiggano poprzez skrocenie
czasu hydraulicznego zatrzymania (HRT) w reaktorach beztlenowych: W1
—48h, W2 — 36h, W3 —29h, W4 — 24h, W5 — 20h.

2.2.Materiaty

Wykorzystywane w badaniach $cieki mleczarskie pochodzity ze zbior-
nika retencyjnego, wchodzacego w sktad instalacji oczyszczania $ciekow
dla zaktadu mleczarskiego. Scieki systemem pompowym byty podawane
do bioreaktorow badawczych, eksploatowanych w skali pilotowej. Cha-
rakterystyke surowych $ciekow mleczarskich przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka sciekéw surowych doptywajacych do reaktoréw bez-
tlenowych
Table 1. Characteristics of raw sewage flowing into anaerobic reactors

Wskaznik Jednostka Srednia
ChzT mg 02/dm?® 6020+595
BZT5 mg 02/dm? 53171455
Fosfor ogélny mg P/dm? 138,2+35,1
Azot ogolny mg N/dm? 24291514
Zawiesina ogodlna mg/dm?® 512+94
Odczyn 7,75+0,62

Osad beztlenowy (OB) pochodzit z zamknigtej komory fermentacyj-
nej (ZKF), w ktorej prowadzono stabilizacje beztlenowg osadu czynnego.
ZKF pracowata przy obcigzeniu 2,5 kg smo/m*-d, HRT wynoszacym
20 dni, w temperaturze 37°C. Stgzenie OB w komorach utrzymywane
bylo na $rednim poziomie 4000500 g sm/m?. Inokulacja testowanych
wypelnien OB przebiegata przez okres 20 tygodni. W tym czasie do insta-
lacji eksperymentalnej wprowadzano mieszaning $ciekdw mleczarskich
z osadem. Stezenie osadu beztlenowego w Sciekach utrzymywano na po-
ziomie 20004400 g sm/m®. Charakterystyke OB przedstawiono w tab.2.
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Table 2. Charakterystyka osadu beztlenowego stosowanego podczas badan
Table 2. Characteristics of the anaerobic sludge used during the research

Parameter Unit Value

Uwodnienie % 98,8+0,2

Sucha masa g/dm? 29,8+1,7

Sucha masa mineralna g/dm? 8,6 0,4
Sucha masa organiczna g/dm? 21,2+ 0,6
ChZT w filtracie mg0,/dm?® 630+27,0
Fosofor catkowity w filtracie mgP/dm? 51,0+7,2
Azot catkowity w filtracie mgN/dm? 89,2+ 10,1
pH - 7,27 £0,12

Wypehienie reaktorow beztlenowych w S1 stanowit keramzyt 10-
20R (LECA® Sp. z 0.0., Polska) (rys. 1). Podstawowe charakterystyki
wypetnienia sg nastepujace: wyrdb zgodny z EN 15732 1 EN 13055-1,
frakcja: 8-20 mm, ziarna okragle, ggsto$¢ nasypowa w stanie luznym
246-333kg/m® ($rednio ok. 290 kg/m?), wytrzymato$é na miazdzenie
min. 0,75 N/mm?, Wytrzymato$¢ na $ciskanie >500 kPa, wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta 0,095-0160 W/mK, kat tarcia wewnetrznego
45°, nasigkliwo$¢ <35 %, CE 04/EN 13055-1/0770-CPR-2370-05-17,
trwalo$¢ na zamrazanie <0,8 %. Keramzyt ma specyfike ,,ptywajacego”
lekkiego kruszywa. Do reaktoréw wprowadzono 3,0 m® keramzytu.

a) b)

Rys 1. Keramzyt stosowany jako wypetnienie reaktorow beztlenowych w serii 1 ekspe-
rymentu (a —ogdlny widok ziaren, b — keramzyt umieszczony w komorze beztlenowe)).

Fig. 1. Expanded clay used as a filling of anaerobic reactors in the series 1 of the ex-
periment (a — general view of the grains, b — expanded clay placed in the anaerobic
chamber).

Testowane w WMO zostato wytworzone z dost¢pnego na rynku odpa-
du, w postaci mieszaniny materiatu plastycznego z domieszkami metali
zelaza, miedzi i aluminium. Zastosowany odpad pochodzit z procesu od-
zysku metali z zuzytych przewodow i instalacji elektrycznych, glownie ze
ztomowanych samochodow. Byta to mieszanka materiatlow izolacyjnych
(guma zwykta, guma silikonowa, tworzywo bezhalogenowe, polietylen
sieciowany, tworzywo fluoroorganiczne, powloka poliwinitowa, powtoka
poliwinitowa cieptoodporna). W materiale bylo okoto 10% wag. metali,
w tym okoto 5%wag. aluminium, 3%wag. zelaza i 2%wag. miedzi. Ele-
menty WMO przedstawiono na rys. 2. Do eksploatowanych reaktorow
beztlenowych wprowadzano 3,0 m* WMO. Parametry charakterystyki
technicznej ksztaltek byly nastepujace: wysoko§¢ 24 mm, $rednica we-
wngtrzna 10 mm, $rednica zewngtrzna 18 mm, ci¢zar nasypowy 300 kg/
m?, powierzchnia aktywna 500 m*/m?, wytrzymato$¢ mechaniczna na
zgniatanie w osi poziomej 0,04 N/mm?, wytrzymato$¢ mechaniczna na
zgniatanie w osi pionowej 3,2 N/mm?, zawarto$¢ substancji lotnych 65%.

X

Rys. 2. Elementy WMO (a — pojedyncza ksztaftka z widoczng struktura porowatg, b —
elementy wypefnienia po procesie wyttaczania, c — WMO w reaktorze beztlenowym)
Fig. 2. WMO elements (a — a single piece with a visible porous structure, b - filling
elements after the extrusion process, c — WMO in an anaerobic reactor)
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2.3. Pilotowa stacja reaktorow beztlenowych

Surowe $cieki mleczarskie doptywaty do zbiornika retencyjnego
0 pojemnosci czynnej V = 5000 m*. Nastepnie za pomocg pomp, $cieki
ttoczono przewodami o @ S0 mm do systemu badawczych reaktorow
beztlenowych. Eksploatowane reaktory beztlenowe zasilane byty scie-
kami od dotu zbiornika, dzigki czemu wymuszono wstepujacy kierunek
przeptywu. W stacji pilotowej zapewniono temperaturg na poziomie
37°C. Zbiornik retencyjny z systemem ttoczenia $ciekow surowych do
stacji pilotowe] przedstawiono na rys. 3. Reaktory beztlenowe eksplo-
atowane w eksperymencie przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3. Zbiornik retencyjny z systemem
tfoczenia Sciekow

Rys. 4. Reaktory beztlenowe
Fig. 4. Anaerobic reactors

Fig. 3. Retention reservoir with a sew-
age pumping system

2.4. Metody analityczne

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu, azot catkowity, fosfor catkowity
analizowano przy uzyciu spektrofotometru (Hach DR 6000, Niemcy).
Zawarto$¢ suchej masy oznaczono metoda grawimetryczna. Wartos¢ pH
mierzono pehametrem (1000 1, VWR International, Radnor, PA, USA).
Szybkos¢ przeptywu biogazu mierzono w sposob ciagly, za pomoca
cyfrowego przeptywomierza gazu (Aalborg Instruments & Controls,
Inc., Orangeburg, NY, USA). Sktad biogazu byt analizowany raz na 7 dni
przy uzyciu GMF 430 m (GasData, Anglia) i chromatografu gazowego
(GC, 7890A Agilent, USA).

3.Wyniki i dyskusja

3.1. Usuwanie materii organicznej

Stezenie ChZT w $ciekach surowych wynosito 6020+595 mgO,/
dm®. W S1 efektywno$¢ usuwania ChZT wynosita 82,8+6,8% w okresie
wpracowania reaktora, w W1-W2 skuteczno$¢ biodegradacji miescita
sie w zakresie od 88,5+0,7% do 88,4+0,3% (rys. 5). W tych wariantach
stezenie ChZT na odptywie wynosilo okoto 700 mgO,/dm? (rys. 6).
Istotne obnizenie efektywnos$ci oczyszczania obserwowano juz w W4
(82,1£2,0%), jednak gwattowny jej spadek do poziomu 57,2+5,9% (rys.
5) stwierdzono po podniesieniu OLR do 7,0 kgChZT/m?-d (W5), co skut-
kowato wzrostem st¢zenia ChZT w $ciekach oczyszczonych do wartosci
2120+370 mgO,/dm? (rys. 6). Zastosowanie WMO w S2 pozwolilo na
uzyskanie istotnie wyzszej i stabilniejszej efektywnosci oczyszczania
$ciekéw w zakresie testowanych wartosci OLR od 4,0 kgChZT/m?-d do
7,0 kgChZT/m?*-d. Obserwowane wartosci wynosily od 95,2+0,3% w W3
do 86,1+2,6% w WS (rys. 5). Stgzenia ChZT w odptywie we wszystkich
wariantach WMO wynosity ponizej 900 mgO,/dm? (rys. 6).

Do oczyszczania $ciekow mleczarskich stosuje si¢ rozne konstruk-
cje reaktorow beztlenowych [11]. Purushothaman i in. [26] testowali
wykorzystanie reaktora ze ztozem fluidalnym do biodegradacji sciekow
mleczarskich na wypetnieniu drewnianym, co skutkowato usunigciem
ChZT na poziomie 84% w temperaturze 30°C i pH 7. Kundu i in. [17]
oczyszczajac symulowane $cieki mleczarskie w beztlenowym reaktorze ze
ztozem fluidalnym osiaggngli usunigcie ChZT na poziomie 78%, przy OLR
wynoszacym 8 kg ChZT/m?-d. Debowski i in. [8] analizowali zastosowanie
innowacyjnego wielosekcyjnego reaktora beztlenowego, z przeptywem
poziomym, do oczyszczania $ciekow mleczarskich, co pozwolilo na usu-
nigcie okoto 85% ChZT przy OLR w zakresie 1,0-2,0kg ChZT/m*-d.
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Rys. 5. Sprawnosc¢ usuwania ChZT w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 5. Average COD removal across experimental variants
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Rys. 6. Notowane stezenia ChZT w Sciekach oczyszczonych w czasie trwania
eksperymentu
Fig. 6. COD in the treated effluent throughout the experiment

Usunigty fadunek ChZT w S1 miescit si¢ w granicach od 2,5+0,2 kg
ChZT/doba w okresie wpracowania reaktora, do 4,9+0,12 kg ChZT/doba
przy stosowanym OLR 6,0 kg ChZT/m?-d. W S2 natomiast zanotowano
od 2,6+0,22 kg ChZT/doba w W1 do 6,0+0,18 kg ChZT/doba w W5
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Rys. 7. Usuniety tadunek ChZT w czasie trwania eksperymentu
Fig. 7. COD removed throughout the experiment
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Rys. 8. Srednie wartosci usunietego fadunku ChZT w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 8. Average COD removed across experimental variants

(rys. 7, rys. 8). Badania wskazaly, iz zastosowanie WMO pozwolilo na
osiggnigcie wysokiej efektywnos$ci oczyszczania, rowniez w zakresie
najwyzszych testowanych wartosci OLR. Istotny, lecz relatywnie niewiel-
ki spadek wydajnosci usuwania ChZT, zanotowano przy OLR réwnym
7,0kg ChZT/m3-d (rys. 7, rys. 8). W serii, gdzie zastosowano WKM,
istotne ograniczenie biodegradacji materii organicznej obserwowano juz
w W4, natomiast eksploatacja reaktora przy OLR réwnym 7,0 kg ChZT/
m?>-d spowodowata gwattowny spadek efektywnosci technologicznej

(rys. 7, rys. 8).

3.2. Usuwanie zwigzkow biogennych

Zaroéwno testowane wypehienia, jak i warianty OLR nie miaty
istotnego wplywu na przebieg usuwania Nog. ze $cickow mleczarskich
(rys. 9, rys. 10). W serii WKM sprawno$¢ usuwania Nog. miescita si¢
w zakresie od 9,6+1,0% w W5 do 12,6+1,3% w W3 (rys. 9), skutko-
walo to osiggnieciem koncowych stgzen od 219,6+2,3 mgNog'/dm3 do
212,5+3,0 mgNogA/dm3 (rys. 10). Zastosowanie WMO w S2 pozwolito
na uzyskanie zblizonych efektow usuwania N, Sprawnos$¢ miescita sig
w waskich granicach od 10,2+1,6% w okresie wpracowania reaktora
(W1) do 11,941,7%, w wariancie, w ktérym stosowane OLR wynosito
5,0 kgChZT/m3-d (rys. 9). Na odptywie uzyskano stezenia od 214,0+4,2
mgN,, /dm’ do 218,2+3,8 mgN,,/dm’ (rys. 10).

Usuwanie zwiazkoéw azotu w warunkach beztlenowych jest procesem
o niskiej wydajnosci i zwiazane jest jedynie z przyrostem biomasy mi-
kroorganizmow [23]. W reaktorach fermentacyjnych bowiem nastepuje
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Rys. 9. Sprawnosc usuwania N,, w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 9. Average N,,, removal across experimental variants
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Rys. 10. Stezenia N,, w Sciekach oczyszczonych w czasie trwania eksperymentu
Fig. 10. N, in the treated effluent throughout the experiment

jedynie transformacja organicznych form azotu do formy amonowej [33].
W celu trwatego usunigcia tego biogenu ze Sciekoéw, konieczne sg dalsze
zabiegi technologiczne [30]. Autorzy uwazaja, iz poprawienie skutecz-
nosci usuwania zwigzkéw azotu w anaerobowych systemach oczysz-
czania $ciekow jest jednym z najwazniejszych wyzwan badawczych
[18]. Do tej pory testowano zintegrowanie technologii anacrobowych
z metodami osadu czynnego [1], filtrami roslinnymi [31], stosowano
zeolity [20] lub metody absorpcyjne [22], produkcje struwitu [21], a takze
integracjg proceséw beztlenowych z systemami intensywnej produkcji
mikroglonéw [15].

W przypadku reaktorow beztlenowych, wyposazonych w WKM,
obserwowano niskg wydajno$¢ usuwania zwigzkow P, , ktora miescita
sie w waskim zakresie od 3,6+1,4% do 5,742,2% (rys. 11). Uzyskane
wartosci byty pordwnywalne statystycznie, niezaleznie od stosowanego
OLR. We wszystkich wariantach S1, st¢zenia P, na odptywie wynosily
powyzej 130 mgPQg‘/dm3 (rys. 12). Odmiennie proces usuwania Pog.
ze Sciekow przebiegat w reaktorach z WMO. W W1 i W2 sprawnos¢
oczyszczania wynosila kolejno 36,9+4,6% oraz 35,4+4,0% (rys. 11), co
skutkowato uzyskaniem stezefi P, na odplywie ponizej 90,0 mgPogl/dm3
(rys. 12). Zwigkszenie wartosci OLR w kolejnych wariantach wptyngto
na istotne zmniejszenie sprawno$ci usuwania P, i jej stabilizacj¢ na
poziomie mieszczacym si¢ w granicach od 22,1+3,5% do 25,9+3,7%
(rys. 11) oraz wyréwnanymi stgzeniami tego wskaznika zanieczyszczen
na odptywie od 102+5,1 mgP,, /dm’ do 107+4,8 mgP,, /dm’ (rys. 12).
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Rys. 11. Sprawnos¢ usuwania P,, w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 11. Average P,,, removal across experimental variants
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Rys. 12. Notowane stezenia P,, w Sciekach oczyszczonych w czasie trwania
eksperymentu
Fig. 12. P, in the treated effluent throughout the experiment

Podobnie jak w przypadku azotu, réwniez zwigzki fosforu w §ro-
dowisku fermentacyjnym ulegaja jedynie mineralizacji [6]. Wydajno$¢
ich usuwania, poprzez wbudowanie w struktury komorkowe bakterii
beztlenowych, jest niska, ze wzglgdu na powolny wzrost populacji drob-
noustrojow [34]. Oczywiscie transformacja organicznych form fosforu
do ortofosforanéw sprzyja ich usuwaniu w kolejnych etapach ciagu
technologicznego [19]. Obecnie stosuje si¢ stopien tlenowy w postaci
osadu czynnego [5], z16z biologicznych czy oczyszczania hydrofito-
wego, chemiczne stracanie z wykorzystaniem zelazowych i glinowych
koagulantéw nieorganicznych [2] oraz mikroglony [15]. Kierunkiem
coraz czesciej raportowanym w literaturze jest zastosowanie wypetnien
aktywnych, ktore stymulujg usuwanie fosforu bezposrednio w reakto-
rach beztlenowych [29]. W literaturze opisano mozliwo$¢ zastosowania
wypelnien magneto-aktywnych [9], metod¢ roztwarzania metali [35]
czy wypelnienia aktywne [36]. Uzyskiwane efektywnosci usuwania
uzaleznione byly od parametréw technologicznych procesu oczyszczania
1 miedcity si¢ w zakresie od 64,4% do 90,7% [7].

3.3. Zmiany pH

W serii WKM stabilne warto$ci pH, mieszczace si¢ w zakresie od
6,9340,07 do 7,19+0,03, obserwowano w wariantach W1-W4. Zwigksze-
nie OLR do 7,0 kgChZT/m?-d, skutkowato dynamicznym spadkiem pH
do poziomu 6,26+0,17 (rys. 13). Reaktory wyposazone w WMO okazaly
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Rys. 13. Zmiany pH. w reaktorach beztlenowych w czasie trwania eksperymentu
Fig. 13. Changes in pH in the anaerobic reactors throughout the experiment
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si¢ bardziej odporne na wzrost OLR, czego dowodem jest utrzymanie pH
bliskie obojetnemu we wszystkich testowanych wariantach technologicz-
nych. Parametr ten zawierat si¢ w waskich granicach od 6,98+0,06 w W5
do 7,1740,06 w W1 (rys. 13). Sukcesywne zwickszanie OLR, w zakresie
od 4,0kg ChZT/m*-d do 7,0 kg ChZT/m?*-d, powodowato systematyczne
obnizanie $rednich wartosci pH, jednak obserwowane roznice nie byty
istotne statystycznie.

3.4. Produkcja biogazu i metanu

Zastosowane wypetnienia reaktorow beztlenowych, rézne wartosci
OLR 1 HRT oraz ksztattowane warunki §rodowiskowe miato bezposredni
wplyw na efektywnos¢ produkcji biogazu. We wszystkich wariantach
eksperymentu wyzsza wydajnos¢ fermentacji obserwowano w reakto-
rach WMO, gdzie ilo$¢ biogazu rosta od 0,67+0,12 m*/doba w W1 do
1,9240,06 m’/doba w W4 (rys. 14). Zastosowanie najwyzszego OLR na
poziomie 7,0 kg ChZT/m?-d nie wplynelo istotnie na zmiang wydajnosci
produkcji biogazu, ktéra wyniosta 1,94+0,08 m?/doba (rys. 14). W serii
WMO wyrdéwnana byta rowniez jednostkowa produkcja biogazu przy-
padajaca na usunigty tadunek zwigzkéw organicznych. Miescita si¢ ona
w zakresie od 0,26+0,03 m*/kgChZT,, w V1 do 0,35+0,01 m* kgChZT,
w V4 (rys. 15). Reaktory wyposazone w WKM charakteryzowaly si¢
istotnie nizsza efektywnoscia produkcji biogazu. Najwyzszg jednostko-
wa wydajnos¢, ktora wynosita 0,32+0,01 m*/kg ChZT,, obserwowano
w W3 (rys. 14), natomiast najwyzszy dobowy uzysk biogazu na poziomie
1,44+0,09 m?/doba zanotowano w W4 (rys. 15). W S1, istotny spadek
procesu fermentacji stwierdzono, gdy OLR podniesiono do poziomu
7,0 kg ChZT/m*d. W tym wariancie uzyskano 0,27+0,01 m*kg ChZT,
(rys. 15) oraz 1,09+0,15 m’/doba (rys. 14). W badaniach Debowskiego
i in. [9] maksymalna wydajno$¢ produkcji biogazu w reaktorze beztleno-
wym z wypelnieniem magnetoaktywnym, oczyszczajacym symulowane
$cieki mleczarskie, wynosita 0,31 m¥kg ChZT, dla OLR 6,0 kg ChZT/
m?*-d W tym przypadku réwniez stwierdzono zalezno$é iloéci biogazu od
stosowanego OLR w analizowanych wariantach OLR od 5,0 kg ChZT/
m?*-d do 10kg ChZT/m?3-d. Przy OLR w zakresie od 5,0 do 7,0kg ChZT/
m?-d, wydajnos¢ biogazu osiagneta okoto 0,30 m*/kg ChZT,, Znacza-
cy spadek produkcji biogazu odnotowano, gdy reaktor MA-HAB byt
eksploatowany przy OLR wigkszym niz 8,0 kg ChZT/m?-d, osiggajac
najnizszg produkcje biogazu przy OLR na poziomie 10kg ChZT/m*-d,
wynoszaca jedynie 0,12 m*/kg ChZT,, W innych pracach udowodniono
wptyw aktywnego wypetnienia na produkcj¢ biogazu z modelowych
sciekow mleczarskich. Zastosowanie aktywnego wypelnienia zapewnito
wyzsze efekty w analizowanym zakresie ChZT od 4,0 kg ChZT/m? do
6,0kg ChZT/m>. Stwierdzono takze, iz rodzaj zastosowanego aktywnego
wypehienia nie wptywa na wydajnos¢ produkcji biogazu [36].

}
owi | ow2 | ows | w4 | ows
2.0 y = 0.5369In(x) + 0.0072 .s. ..
2= (),9034 e
= g8 R2 = 0.9034 o ) 8. “e"%%
S 16 @
: h >
= . @
E 14 -ﬂ‘
N 1.2 :
5 5 i &
2 1,0 -“
foaet 0.8 ‘|'
y =-0.0019x2 + 0.0942x + 0.2521
%o R*=0.9139
0,4 {1
024 |
0,0 4
0 8 16 24 32 40
Czas [tygodnie]
® Serial ® Seria2

Rys. 14. Zmiany wydajnosci produkcji biogazu w czasie trwania eksperymentu
Fig. 14. Changes in biogas production throughout the experiment
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Rys. 15. Srednie wydajnosci produkcji biogazu w kolejnych wariantach ekspe-
rymentu

Fig. 15. Average specific biogas yields across experimental variants

Stosowane OLR, w zakresie od 3,0 kgChZT/m?-d do 5,0 kgChZT/
m?-d, pozwolito na uzyskanie analogicznej zawartosci CH, w bioga-
zie, niezaleznie od stosowanego wypetnienia reaktorow beztlenowych.
W serii WKM obserwowano warto$ci mieszczace si¢ w zakresie od
63,0+1,2% w W1 do 65,8+0,6% w W3, natomiast w serii 2 z WMO uzy-
skano od 62,3£1,0% w W1 do 67,3+1,7% w W3 (rys. 16). Istotne réznice
w efektywnosci procesu fermentacji, charakteryzowanej zawarto$cig
CH, w biogazie, migdzy seriami obserwowano w zakresie stosowanych
OLR od 6,0 kgChZT/m?*-d do 7,0 kgChZT/m?-d. W S1 w W4 i W5 uzy-
skano kolejno 64,7+1,4% oraz 58,4+3,4%, natomiast w S2 zanotowano
68,2+0,6% w W4 oraz 67,3£0,8% w W5 (rys. 16). Wydajnos¢ wytwa-
rzania biogazu oraz zawarto$¢ CH, miato bezposredni wptyw na dobowe
uzyski metanu. We wszystkich wariantach eksperymentu, poza W1 (okres
wpracowania reaktorow), stwierdzono istotnie wyzsze dobowe ilosci
CH, w serii z WMO. Obserwowane wartosci miescily si¢ w zakresie od
0,80+0,04 m3/doba w W2 do 1,3140,04 m3/doba w W4 i W5 (rys. 17).
W serii z WKM byto to od 0,64+0,13 m’/doba w W5 do 0,93+0,06 m?/
doba w W4 (rys. 17). Zawarto$¢ CH, w innych badaniach, dotyczacych
beztlenowego oczyszczania Sciekow mleczarskich wskazuja, iz mozliwa
do uzyskania zawarto$¢ metanu w biogazie waha si¢ w zakresie od 25,8
do 83,8% [35]. Na wartos¢ tego parametru ma wptyw wiele czynnikow,
w tym rodzaj reaktora, zastosowane technologiczne parametry procesu,
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Rys. 16. Srednia zawartosé CH, w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 16. Average CH, content across experimental variants
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Rys. 17. Dobowa produkcja CH, w czasie trwania eksperymentu
Fig. 17. Daily CH, yields throughout the experiment

a takze charakterystyka $ciekow [12]. To wlasnie reaktory z wypelnie-
niem pozwalaty na uzyskanie do 83,8% CH4 w biogazie, co udowadniaja
prace badawcze prowadzone przez Zielitiskq i in. [35].

4 Whnioski

Badania wykazaty, iz zastosowanie WMO pozwolito na osiggnigcie
wysokiej efektywnosci usuwania ChZT, mieszczacej si¢ w zakresie od
95,2+0,3% do 86,142,6%. Obserwowano stabilng prace reaktora WMO
réwniez w zakresie najwyzszych testowanych wartosci OLR (7,0 kg
ChZT/m?-d), ktére powodowaty zatamanie procesu w reaktorze z WKM
i spadek sprawnosci usuwania ChZT do 57,2+5,9%.

Nie stwierdzono istotnego wpltywu zastosowanych rozwiazan tech-
nologicznych na usuwanie zwigzkow azotu ze $ciekéw mleczarskich.
Niezaleznie od wypelnienia oraz OLR, sprawno$¢ miescita si¢ w zakresie
od 9,6+1,0% do 12,6+1,3%. Zastosowanic WMO pozwolito natomiast
na wydajniejsze usuwanie fosforu. Notowana sprawnos$¢ wynosita od
22,143,5% do 26,9+4,6%, w zaleznosci od OLR. W przypadku reaktorow
beztlenowych, wyposazonych w WKM, obserwowano niska wydaj-
nos$¢ usuwania zwigzkow P__, ktora miescita si¢ w waskim zakresie od
3,6+1,4% do 5,7+2,2%.

Reaktory wyposazone w WMO okazaly si¢ bardziej odporne na
wzrost OLR, czego dowodem jest utrzymanie pH bliskie obojetnemu
we wszystkich testowanych wariantach technologicznych. Rosnace w ko-
lejnych wariantach OLR i coraz krétszy HRT miaty natomiast wptyw na
spadek pH w reaktorze z WKM . We wszystkich wariantach eksperymen-
tu, wyzsza wydajnos¢ fermentacji obserwowano w reaktorach WMO,
gdzie ilo$¢ biogazu wynosila od 0,67+0,12 m3/doba do 1,9440,08 m®/
doba, w zaleznosci od stosowanego OLR. Reaktory z WMO charaktery-
zowaly si¢ wyzsza zawarto$cig metanu w biogazie w zakresie dwoch naj-
wyzszych wartosci OLR, wynoszaca kolejno 68,2+0,6% oraz 67,3+0,8%.
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