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Streszczenie
Dynamiczny rozwój sektora mleczarskiego powoduje wzrost ilości wysoko obciążonych ścieków oraz wymusza konieczność 
ciągłego poszukiwania skutecznych metod ich oczyszczania. Coraz większą popularność zdobywają technologie beztlenowe, 
których jedną ze słabych stron jest ograniczona efektywność usuwania związków biogennych. Celem badań było określenie 
efektywności zastosowania wypełnienia, wytworzonego z odpadów do beztlenowego oczyszczania ścieków mleczarskich. 
Stwierdzono pozytywny wpływ tego rozwiązania na sprawność usuwania ChZT (86,1±2,6% – 92,8±1,6%) oraz Pog. (22,1±3,5% 
do 36,9±4,6%). Obserwowano również wydajną produkcję metanu w reaktorach z wypełnieniem, która w wariancie najwydaj-
niejszym wynosiła 0,24±0,01 m3/kgChZTus.
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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 Ptot. (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/ kgCODrem.
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mają one istotną przewagę nad tlenowymi metodami osadu czynnego, 
czy złóż biologicznych [3]. Do najczęściej podkreślanych zalet zalicza 
się skuteczne oczyszczanie ścieków o wysokiej koncentracji związków 
organicznych, możliwość wydajnej pracy przy wysokich obciążeniach 
komory ładunkiem związków organicznych, relatywnie niewielkie kuba-
tury i zapotrzebowanie na powierzchnię, istotnie niższe nakłady inwesty-
cyjne i koszty eksploatacyjne w stosunku do technologii tlenowych [4]. 
Systemy beztlenowe generują mniejsze ilości osadów nadmiernych oraz 
zapewniają wyższy stopień ich stabilizowania i lepsze wskaźniki sanitar-
ne, co wpływa bezpośrednio na ograniczenie trudności w ich neutralizacji 
i zagospodarowaniu. Bardzo ważnym aspektem jest możliwość produkcji 
i energetycznego wykorzystania biogazu zasobnego w metan [16]. 

Za największą niedoskonałość beztlenowego oczyszczania ścieków 
uważa się niską skuteczność usuwania związków azotu i fosforu [32]. 
Są to biogeny, które w głównej mierze odpowiadają za przyspieszenie 
procesów eutrofizacji i degradacji naturalnych zbiorników wodnych [25]. 
Fakt ten powoduje, iż ścieki po oczyszczaniu beztlenowym nie mogą być 
odprowadzane bezpośrednio do odbiorników, ze względu na przekracza-

1.	Wprowadzenie

Według danych Organizacji Narodów Zjednoczonych do spraw Wyży-
wienia i Rolnictwa z 2020 r., światowy rynek mleka wynosi obecnie około 
852 mln ton i sukcesywnie rośnie [10]. Najwięksi producenci to Indie – 
196,2 mln ton mleka rocznie, Unia Europejska (EU) – 167,4 mln ton oraz 
USA – 99,2 mln ton. Organizacja Współpracy Gospodarczej i Rozwoju 
przewiduje roczny wzrost światowej produkcji mleka do 997 mln ton 
w 2029 r. [24]. Obserwowany rozwój sektora mleczarskiego wpływa bez-
pośrednio na zwiększenie ilości wytwarzanych ścieków, które ze względu 
na swój charakter, stanowią zagrożenie dla ekosystemów wodnych [13]. 

Obecność wysokich stężeń zanieczyszczeń w ściekach mleczarskich, 
implikuje ryzyko przyspieszania procesów eutrofizacji i degradacji akwe-
nów naturalnych w przypadku ich bezpośredniego wprowadzenia do 
środowiska [27]. Z tego względu konieczne jest zastosowanie skutecz-
nych metod usuwania zanieczyszczeń i neutralizacji ich negatywnego 
oddziaływania na odbiorniki [14]. Technologią, zdobywającą coraz więk-
sze uznanie, jest beztlenowe oczyszczanie ścieków [28]. Popularność 
reaktorów fermentacyjnych wiąże się z faktem, iż w wielu aspektach 
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nie dopuszczalnych stężeń azotu i fosforu. Istnieje zatem uzasadniona 
potrzeba poszukiwania rozwiązań technologicznych, które poprawią, 
zarówno efektywność degradacji związków organicznych i produkcji 
biogazu, jak również będą wspierały usuwanie substancji biogennych. 

Celem badań było określenie efektywności zastosowania wypełnienia, 
wyprodukowanego z materiałów odpadowych (WMO), do oczyszczania 
rzeczywistych ścieków mleczarskich w reaktorach beztlenowych, eks-
ploatowanych w skali pilotowej. W pracach badawczych weryfikowano 
wpływ stosowanego obciążenia reaktorów beztlenowych na sprawność 
usuwania związków organicznych i biogennych, ilość i skład jakościowy 
biogazu. Uzyskaną wydajność procesu fermentacji metanowej odnoszono 
do wyników uzyskanych w reaktorach wypełnionych keramzytem (WKM). 

2.	Metodyka

2.1.	 Organizacja prac badawczych
Badania, zmierzające do oceny sprawności technologicznej WMO, prze-

prowadzono w skali pilotowej w instalacji reaktorów beztlenowych, oczysz-
czających rzeczywiste ścieki mleczarskie. Prace badawcze podzielono na 
dwie serie (S), których kryterium wyodrębnienia było stosowane wypeł-
nienie reaktorów beztlenowych. W serii 1 (S1) stosowano WKM, w serii 2 
(S2) WMO. Badania w skali pilotowej prowadzono przez okres 10 miesięcy. 
Początkowe 2 miesiące był to okres wpracowania, w którym następowało 
sukcesywne adaptowanie mikroorganizmów do środowiska oraz stopniowe 
narastanie bakteryjnej mikroflory beztlenowej na powierzchni testowanych 
wypełnień. Okres ośmiomiesięczny to właściwe prace badawcze. Każdą 
serię eksperymentu podzielono na 5 wariantów technologicznych (W), 
uzależnionych od stosowanego obciążenia komór beztlenowych ładunkiem 
związków organicznych (OLR). Wielkość OLR zmieniano każdorazowo 
po dwóch miesiącach eksploatacji: W1 – 3,0 kgChZT/m3·d (0 – 2 miesiąc, 
wpracowanie), W2 – 4,0 kgChZT/m3·d (3 – 4 miesiąc), W3 – 5,0 kgChZT/
m3·d (5 – 6 miesiąc), W4 – 6,0 kgChZT/m3·d (7 – 8 miesiąc), W5 – 7,0 
kgChZT/m3·d (8 – 10 miesiąc). Rosnące OLR osiągano poprzez skrócenie 
czasu hydraulicznego zatrzymania (HRT) w reaktorach beztlenowych: W1 
– 48h, W2 – 36h, W3 – 29h, W4 – 24h, W5 – 20h. 

2.2.	Materiały
Wykorzystywane w badaniach ścieki mleczarskie pochodziły ze zbior-

nika retencyjnego, wchodzącego w skład instalacji oczyszczania ścieków 
dla zakładu mleczarskiego. Ścieki systemem pompowym były podawane 
do bioreaktorów badawczych, eksploatowanych w skali pilotowej. Cha-
rakterystykę surowych ścieków mleczarskich przedstawiono w tab. 1. 

Tabela 1. Charakterystyka ścieków surowych dopływających do reaktorów bez-
tlenowych
Table 1. Characteristics of raw sewage flowing into anaerobic reactors

Wskaźnik Jednostka Średnia

ChZT mg O2/dm3 6020±595

BZT5 mg O2/dm3 5317±455

Fosfor ogólny mg P/dm3 138,2±35,1

Azot ogólny mg N/dm3 242,9±51,4

Zawiesina ogólna mg/dm3 512±94

Odczyn - 7,75±0,62

Osad beztlenowy (OB) pochodził z zamkniętej komory fermentacyj-
nej (ZKF), w której prowadzono stabilizację beztlenową osadu czynnego. 
ZKF pracowała przy obciążeniu 2,5 kg smo/m3·d, HRT wynoszącym 
20 dni, w temperaturze 37°C. Stężenie OB w komorach utrzymywane 
było na średnim poziomie 4000±500 g sm/m3. Inokulacja testowanych 
wypełnień OB przebiegała przez okres 20 tygodni. W tym czasie do insta-
lacji eksperymentalnej wprowadzano mieszaninę ścieków mleczarskich 
z osadem. Stężenie osadu beztlenowego w ściekach utrzymywano na po-
ziomie 2000±400 g sm/m3. Charakterystykę OB przedstawiono w tab.2. 

Table 2. Charakterystyka osadu beztlenowego stosowanego podczas badań
Table 2. Characteristics of the anaerobic sludge used during the research

Parameter Unit Value
Uwodnienie % 98,8±0,2
Sucha masa g/dm3 29,8±1,7

Sucha masa mineralna g/dm3 8,6 ±0,4
Sucha masa organiczna g/dm3 21,2± 0,6

ChZT w filtracie mgO2/dm3 630±27,0
Fosofor całkowity w filtracie mgP/dm3 51,0 ± 7,2

Azot całkowity w filtracie mgN/dm3 89,2 ± 10,1
pH - 7,27 ± 0,12

Wypełnienie reaktorów beztlenowych w S1 stanowił keramzyt 10-
20R (LECA® Sp. z o.o., Polska) (rys. 1). Podstawowe charakterystyki 
wypełnienia są następujące: wyrób zgodny z EN 15732 i EN 13055-1, 
frakcja: 8-20 mm, ziarna okrągłe, gęstość nasypowa w stanie luźnym 
246-333 kg/m3 (średnio ok. 290 kg/m3), wytrzymałość na miażdżenie 
min. 0,75 N/mm2, Wytrzymałość na ściskanie >500 kPa, współczyn-
nik przewodzenia ciepła 0,095-0160 W/mK, kąt tarcia wewnętrznego 
45°, nasiąkliwość <35 %, CE 04/EN 13055-1/0770-CPR-2370-05-17, 
trwałość na zamrażanie <0,8 %. Keramzyt ma specyfikę „pływającego” 
lekkiego kruszywa. Do reaktorów wprowadzono 3,0 m3 keramzytu. 

a)		  b)

Rys 1. Keramzyt stosowany jako wypełnienie reaktorów beztlenowych w serii 1 ekspe-
rymentu (a –ogólny widok ziaren, b – keramzyt umieszczony w komorze beztlenowej).
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 zostało wytworzone z dostępnego na rynku odpa-
du, w postaci mieszaniny materiału plastycznego z domieszkami metali 
żelaza, miedzi i aluminium. Zastosowany odpad pochodził z procesu od-
zysku metali z zużytych przewodów i instalacji elektrycznych, głównie ze 
złomowanych samochodów. Była to mieszanka materiałów izolacyjnych 
(guma zwykła, guma silikonowa, tworzywo bezhalogenowe, polietylen 
sieciowany, tworzywo fluoroorganiczne, powłoka poliwinitowa, powłoka 
poliwinitowa ciepłoodporna). W materiale było około 10% wag. metali, 
w tym około 5%wag. aluminium, 3%wag. żelaza i 2%wag. miedzi. Ele-
menty WMO przedstawiono na rys. 2. Do eksploatowanych reaktorów 
beztlenowych wprowadzano 3,0 m3 WMO. Parametry charakterystyki 
technicznej kształtek były następujące: wysokość 24 mm, średnica we-
wnętrzna 10 mm, średnica zewnętrzna 18 mm, ciężar nasypowy 300 kg/
m3, powierzchnia aktywna 500 m2/m3, wytrzymałość mechaniczna na 
zgniatanie w osi poziomej 0,04 N/mm2, wytrzymałość mechaniczna na 
zgniatanie w osi pionowej 3,2 N/mm2, zawartość substancji lotnych 65%.

a) b)	  c)
		

Rys. 2. Elementy WMO (a – pojedyncza kształtka z widoczną struktura porowatą, b – 
elementy wypełnienia po procesie wytłaczania, 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 reaktorów beztlenowych 

	Surowe ścieki mleczarskie dopływały do zbiornika retencyjnego 
o pojemności czynnej V = 5000 m3. Następnie za pomocą pomp, ścieki 
tłoczono przewodami o Ø 50 mm do systemu badawczych reaktorów 
beztlenowych. Eksploatowane reaktory beztlenowe zasilane były ście-
kami od dołu zbiornika, dzięki czemu wymuszono wstępujący kierunek 
przepływu. W stacji pilotowej zapewniono temperaturę na poziomie 
37°C. Zbiornik retencyjny z systemem tłoczenia ścieków surowych do 
stacji pilotowej przedstawiono na rys. 3. Reaktory beztlenowe eksplo-
atowane w eksperymencie przedstawiono na rys. 4. 

 

2.4.	 Metody analityczne 
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu, azot całkowity, fosfor całkowity 

analizowano przy użyciu spektrofotometru (Hach DR 6000, Niemcy). 
Zawartość suchej masy oznaczono metodą grawimetryczną. Wartość pH 
mierzono pehametrem (1000 l, VWR International, Radnor, PA, USA). 
Szybkość przepływu biogazu mierzono w sposób ciągły, za pomocą 
cyfrowego przepływomierza gazu (Aalborg Instruments & Controls, 
Inc., Orangeburg, NY, USA). Skład biogazu był analizowany raz na 7 dni 
przy użyciu GMF 430 m (GasData, Anglia) i chromatografu gazowego 
(GC, 7890A Agilent, USA).

3.	Wyniki i dyskusja

3.1.	 Usuwanie materii organicznej
Stężenie ChZT w ściekach surowych wynosiło 6020±595 mgO2/

dm3. W S1 efektywność usuwania ChZT wynosiła 82,8±6,8% w okresie 
wpracowania reaktora, w W1-W2 skuteczność biodegradacji mieściła 
się w zakresie od 88,5±0,7% do 88,4±0,3% (rys. 5). W tych wariantach 
stężenie ChZT na odpływie wynosiło około 700 mgO2/dm3 (rys. 6). 
Istotne obniżenie efektywności oczyszczania obserwowano już w W4 
(82,1±2,0%), jednak gwałtowny jej spadek do poziomu 57,2±5,9% (rys. 
5) stwierdzono po podniesieniu OLR do 7,0 kgChZT/m3·d (W5), co skut-
kowało wzrostem stężenia ChZT w ściekach oczyszczonych do wartości 
2120±370 mgO2/dm3 (rys. 6). Zastosowanie WMO w S2 pozwoliło na 
uzyskanie istotnie wyższej i stabilniejszej efektywności oczyszczania 
ścieków w zakresie testowanych wartości OLR od 4,0 kgChZT/m3·d do 
7,0 kgChZT/m3·d. Obserwowane wartości wynosiły od 95,2±0,3% w W3 
do 86,1±2,6% w W5 (rys. 5). Stężenia ChZT w odpływie we wszystkich 
wariantach WMO wynosiły poniżej 900 mgO2/dm3 (rys. 6). 

 Do oczyszczania ścieków mleczarskich stosuje się różne konstruk-
cje reaktorów beztlenowych [11]. Purushothaman i in. [26] testowali 
wykorzystanie reaktora ze złożem fluidalnym do biodegradacji ścieków 
mleczarskich na wypełnieniu drewnianym, co skutkowało usunięciem 
ChZT na poziomie 84% w temperaturze 30ºC i pH 7. Kundu i in. [17] 
oczyszczając symulowane ścieki mleczarskie w beztlenowym reaktorze ze 
złożem fluidalnym osiągnęli usunięcie ChZT na poziomie 78%, przy OLR 
wynoszącym 8 kg ChZT/m3·d. Dębowski i in. [8] analizowali zastosowanie 
innowacyjnego wielosekcyjnego reaktora beztlenowego, z przepływem 
poziomym, do oczyszczania ścieków mleczarskich, co pozwoliło na usu-
nięcie około 85% ChZT przy OLR w zakresie 1,0–2,0 kg ChZT/m3·d. 

Usunięty ładunek ChZT w S1 mieścił się 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/m3·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 

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

Rys. 3. Zbiornik retencyjny z systemem 
tłoczenia ścieków 
Fig. 3. Retention reservoir with a sew-
age pumping system

Rys. 5. Sprawność usuwania ChZT w kolejnych wariantach eksperymentu 
Fig. 5. Average COD removal across experimental variants

Rys. 6. Notowane stężenia ChZT w ściekach oczyszczonych w czasie trwania 
eksperymentu
Fig. 6. COD in the treated effluent throughout the experiment

Rys. 7. Usunięty ładunek ChZT w czasie trwania eksperymentu
Fig. 7. COD removed throughout the experiment
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(rys. 7, rys. 8). Badania wskazały, iż zastosowanie WMO pozwoliło na 
osiągnięcie wysokiej efektywności oczyszczania, również w zakresie 
najwyższych testowanych wartości OLR. Istotny, lecz relatywnie niewiel-
ki spadek wydajności usuwania ChZT, zanotowano przy OLR równym 
7,0 kg ChZT/m3·d (rys. 7, rys. 8). W serii, gdzie zastosowano WKM, 
istotne ograniczenie biodegradacji materii organicznej obserwowano już 
w W4, natomiast eksploatacja reaktora przy OLR równym 7,0 kg ChZT/
m3·d spowodowała gwałtowny spadek efektywności technologicznej 
(rys. 7, rys. 8). 

3.2.	 Usuwanie związków biogennych	
Zarówno testowane wypełnienia, jak i warianty OLR nie miały 

istotnego wpływu na przebieg usuwania Nog. ze ścieków mleczarskich 
(rys. 9, rys. 10). W serii WKM sprawność usuwania Nog. mieściła się 
w zakresie od 9,6±1,0% w W5 do 12,6±1,3% w W3 (rys. 9), skutko-
wało to osiągnieciem końcowych stężeń od 219,6±2,3 mgNog./dm3 do 
212,5±3,0 mgNog./dm3 (rys. 10). Zastosowanie WMO w S2 pozwoliło 
na uzyskanie zbliżonych efektów usuwania Nog. Sprawność mieściła się 
w wąskich granicach od 10,2±1,6% w okresie wpracowania reaktora 
(W1) do 11,9±1,7%, w wariancie, w którym stosowane OLR wynosiło 
5,0 kgChZT/m3·d (rys. 9). Na odpływie uzyskano stężenia od 214,0±4,2 
mgNog./dm3 do 218,2±3,8 mgNog./dm3 (rys. 10). 

Usuwanie związków azotu w warunkach beztlenowych jest procesem 
o niskiej wydajności i związane jest jedynie z przyrostem biomasy mi-
kroorganizmów [23]. W reaktorach fermentacyjnych bowiem następuje 

jedynie transformacja organicznych form azotu do formy amonowej [33]. 
W celu trwałego usunięcia tego biogenu ze ścieków, konieczne są dalsze 
zabiegi technologiczne [30]. Autorzy uważają, iż poprawienie skutecz-
ności usuwania związków azotu w anaerobowych systemach oczysz-
czania ścieków jest jednym z najważniejszych wyzwań badawczych 
[18]. Do tej pory testowano zintegrowanie technologii anaerobowych 
z metodami osadu czynnego [1], filtrami roślinnymi [31], stosowano 
zeolity [20] lub metody absorpcyjne [22], produkcje struwitu [21], a także 
integrację procesów beztlenowych z systemami intensywnej produkcji 
mikroglonów [15]. 

W przypadku reaktorów beztlenowych, wyposażonych w WKM, 
obserwowano niską wydajność usuwania związków Pog., która mieściła 
się w wąskim zakresie od 3,6±1,4% do 5,7±2,2% (rys. 11). Uzyskane 
wartości były porównywalne statystycznie, niezależnie od stosowanego 
OLR. We wszystkich wariantach S1, stężenia Pog. na odpływie wynosiły 
powyżej 130 mgPog./dm3 (rys. 12). Odmiennie proces usuwania Pog. 
ze ścieków przebiegał w reaktorach z WMO. W W1 i W2 sprawność 
oczyszczania wynosiła kolejno 36,9±4,6% oraz 35,4±4,0% (rys. 11), co 
skutkowało uzyskaniem stężeń Pog. na odpływie poniżej 90,0 mgPog./dm3 
(rys. 12). Zwiększenie wartości OLR w kolejnych wariantach wpłynęło 
na istotne zmniejszenie sprawności usuwania Pog. i jej stabilizację na 
poziomie mieszczącym się w granicach od 22,1±3,5% do 25,9±3,7% 
(rys. 11) oraz wyrównanymi stężeniami tego wskaźnika zanieczyszczeń 
na odpływie od 102±5,1 mgPog./dm3 do 107±4,8 mgPog./dm3 (rys. 12). 

Rys. 9. Sprawność usuwania Nog. w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 9. Average Ntot. removal across experimental variants

Rys. 11. Sprawność usuwania Pog. w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 11. Average Ptot. removal across experimental variants

Rys. 8. Średnie wartości usuniętego ładunku ChZT w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 8. Average COD removed across experimental variants

Rys. 10. Stężenia Nog. w ściekach oczyszczonych w czasie trwania eksperymentu
Fig. 10. Ntot. in the treated effluent throughout the experiment
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Podobnie jak w przypadku azotu, również związki fosforu w śro-
dowisku fermentacyjnym ulegają jedynie mineralizacji [6]. Wydajność 
ich usuwania, poprzez wbudowanie w struktury komórkowe bakterii 
beztlenowych, jest niska, ze względu na powolny wzrost populacji drob-
noustrojów [34]. Oczywiście transformacja organicznych form fosforu 
do ortofosforanów sprzyja ich usuwaniu w kolejnych etapach ciągu 
technologicznego [19]. Obecnie stosuje się stopień tlenowy w postaci 
osadu czynnego [5], złóż biologicznych czy oczyszczania hydrofito-
wego, chemiczne strącanie z wykorzystaniem żelazowych i glinowych 
koagulantów nieorganicznych [2] oraz mikroglony [15]. Kierunkiem 
coraz częściej raportowanym w literaturze jest zastosowanie wypełnień 
aktywnych, które stymulują usuwanie fosforu bezpośrednio w reakto-
rach beztlenowych [29]. W literaturze opisano możliwość zastosowania 
wypełnień magneto-aktywnych [9], metodę roztwarzania metali [35] 
czy wypełnienia aktywne [36]. Uzyskiwane efektywności usuwania 
uzależnione były od parametrów technologicznych procesu oczyszczania 
i mieściły się w zakresie od 64,4% do 90,7% [7]. 

3.3.	 Zmiany pH
W serii WKM stabilne wartości pH, mieszczące się w zakresie od 

6,93±0,07 do 7,19±0,03, obserwowano w wariantach W1-W4. Zwiększe-
nie OLR do 7,0 kgChZT/m3·d, skutkowało dynamicznym spadkiem pH 
do poziomu 6,26±0,17 (rys. 13). Reaktory wyposażone w WMO okazały 

się bardziej odporne na wzrost OLR, czego dowodem jest utrzymanie pH 
bliskie obojętnemu we wszystkich testowanych wariantach technologicz-
nych. Parametr ten zawierał się w wąskich granicach od 6,98±0,06 w W5 
do 7,17±0,06 w W1 (rys. 13). Sukcesywne zwiększanie OLR, w zakresie 
od 4,0 kg ChZT/m3·d do 7,0 kg ChZT/m3·d, powodowało systematyczne 
obniżanie średnich wartości pH, jednak obserwowane różnice nie były 
istotne statystycznie. 	

3.4.	 Produkcja biogazu i metanu
Zastosowane wypełnienia reaktorów beztlenowych, różne wartości 

OLR i HRT oraz kształtowane warunki środowiskowe miało bezpośredni 
wpływ na efektywność produkcji biogazu. We wszystkich wariantach 
eksperymentu wyższą wydajność fermentacji obserwowano w reakto-
rach WMO, gdzie ilość biogazu rosła od 0,67±0,12 m3/doba w W1 do 
1,92±0,06 m3/doba w W4 (rys. 14). Zastosowanie najwyższego OLR na 
poziomie 7,0 kg ChZT/m3·d nie wpłynęło istotnie na zmianę wydajności 
produkcji biogazu, która wyniosła 1,94±0,08 m3/doba (rys. 14). W serii 
WMO wyrównana była również jednostkowa produkcja biogazu przy-
padająca na usunięty ładunek związków organicznych. Mieściła się ona 
w zakresie od 0,26±0,03 m3/kgChZTus. w V1 do 0,35±0,01 m3/ kgChZTus. 
w V4 (rys. 15). Reaktory wyposażone w WKM charakteryzowały się 
istotnie niższą efektywnością produkcji biogazu. Najwyższą jednostko-
wą wydajność, która wynosiła 0,32±0,01 m3/kg ChZTus., obserwowano 
w W3 (rys. 14), natomiast najwyższy dobowy uzysk biogazu na poziomie 
1,44±0,09 m3/doba zanotowano w W4 (rys. 15). W S1, istotny spadek 
procesu fermentacji stwierdzono, gdy OLR podniesiono do poziomu 
7,0 kg ChZT/m3·d. W tym wariancie uzyskano 0,27±0,01 m3/kg ChZTus. 
(rys. 15) oraz 1,09±0,15 m3/doba (rys. 14). W badaniach Dębowskiego 
i in. [9] maksymalna wydajność produkcji biogazu w reaktorze beztleno-
wym z wypełnieniem magnetoaktywnym, oczyszczającym symulowane 
ścieki mleczarskie, wynosiła 0,31 m3/kg ChZTus. dla OLR 6,0 kg ChZT/
m3·d W tym przypadku również stwierdzono zależność ilości biogazu od 
stosowanego OLR w analizowanych wariantach OLR od 5,0 kg ChZT/
m3·d do 10 kg ChZT/m3·d. Przy OLR w zakresie od 5,0 do 7,0 kg ChZT/
m3·d, wydajność biogazu osiągnęła około 0,30 m3/kg ChZTus. Znaczą-
cy spadek produkcji biogazu odnotowano, gdy reaktor MA-HAB był 
eksploatowany przy OLR większym niż 8,0 kg ChZT/m3·d, osiągając 
najniższą produkcję biogazu przy OLR na poziomie 10 kg ChZT/m3·d, 
wynoszącą jedynie 0,12 m3/kg ChZTus. W innych pracach udowodniono 
wpływ aktywnego wypełnienia na produkcję biogazu z modelowych 
ścieków mleczarskich. Zastosowanie aktywnego wypełnienia zapewniło 
wyższe efekty w analizowanym zakresie ChZT od 4,0 kg ChZT/m3 do 
6,0 kg ChZT/m3. Stwierdzono także, iż rodzaj zastosowanego aktywnego 
wypełnienia nie wpływa na wydajność produkcji biogazu [36]. 

Rys. 12. Notowane stężenia Pog. w ściekach oczyszczonych w czasie trwania 
eksperymentu
Fig. 12. Ptot. in the treated effluent throughout the experiment

Rys. 13. Zmiany pH. w reaktorach beztlenowych w czasie trwania eksperymentu
Fig. 13. Changes in pH in the anaerobic reactors throughout the experiment

Rys. 14. Zmiany wydajności produkcji biogazu w czasie trwania eksperymentu
Fig. 14. Changes in biogas production throughout the experiment
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Rys. 15. Średnie wydajności produkcji biogazu w kolejnych wariantach ekspe-
rymentu
Fig. 15. Average specific biogas yields across experimental variants

Rys. 17. Dobowa produkcja CH4 w czasie trwania eksperymentu
Fig. 17. Daily CH4 yields throughout the experiment

Rys. 16. Średnia zawartość CH4 w kolejnych wariantach eksperymentu
Fig. 16. Average CH4 content across experimental variants

 
Stosowane OLR, w zakresie od 3,0 kgChZT/m3·d do 5,0 kgChZT/

m3·d, pozwoliło na uzyskanie analogicznej zawartości CH4 w bioga-
zie, niezależnie od stosowanego wypełnienia reaktorów beztlenowych. 
W serii WKM obserwowano wartości mieszczące się 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 różnice 
w efektywności procesu fermentacji, charakteryzowanej zawartością 
CH4 w biogazie, między seriami obserwowano w zakresie stosowanych 
OLR od 6,0 kgChZT/m3·d do 7,0 kgChZT/m3·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). Wydajność wytwa-
rzania biogazu oraz zawartość CH4 miało bezpośredni wpływ na dobowe 
uzyski metanu. We wszystkich wariantach eksperymentu, poza W1 (okres 
wpracowania reaktorów), stwierdzono istotnie wyższe dobowe ilości 
CH4 w serii z WMO. Obserwowane wartości mieściły się w zakresie od 
0,80±0,04 m3/doba w W2 do 1,31±0,04 m3/doba w W4 i W5 (rys. 17). 
W serii z WKM było to od 0,64±0,13 m3/doba w W5 do 0,93±0,06 m3/
doba w W4 (rys. 17). Zawartość CH4 w innych badaniach, dotyczących 
beztlenowego oczyszczania ścieków mleczarskich wskazują, iż możliwa 
do uzyskania zawartość metanu w biogazie waha się w zakresie od 25,8 
do 83,8% [35]. Na wartość tego parametru ma wpływ wiele czynników, 
w tym rodzaj reaktora, zastosowane technologiczne parametry procesu, 

a także charakterystyka ścieków [12]. To właśnie reaktory z wypełnie-
niem pozwalały na uzyskanie do 83,8% CH4 w biogazie, co udowadniają 
prace badawcze prowadzone przez Zielińską i in. [35]. 

4.	Wnioski

Badania wykazały, iż zastosowanie WMO pozwoliło na osiągnięcie 
wysokiej efektywności usuwania ChZT, mieszczącej się w zakresie od 
95,2±0,3% do 86,1±2,6%. Obserwowano stabilną pracę reaktora WMO 
również w zakresie najwyższych testowanych wartości OLR (7,0 kg 
ChZT/m3·d), które powodowały załamanie procesu w reaktorze z WKM 
i spadek sprawności usuwania ChZT do 57,2±5,9%. 

Nie stwierdzono istotnego wpływu zastosowanych rozwiązań tech-
nologicznych na usuwanie związków azotu ze ścieków mleczarskich. 
Niezależnie od wypełnienia oraz OLR, sprawność mieściła się w zakresie 
od 9,6±1,0% do 12,6±1,3%. Zastosowanie WMO pozwoliło natomiast 
na wydajniejsze usuwanie fosforu. Notowana sprawność wynosiła od 
22,1±3,5% do 26,9±4,6%, w zależności od OLR. W przypadku reaktorów 
beztlenowych, wyposażonych w WKM, obserwowano niską wydaj-
ność usuwania związków Pog., która mieściła się w wąskim zakresie od 
3,6±1,4% do 5,7±2,2%. 

Reaktory wyposażone w WMO okazały się bardziej odporne na 
wzrost OLR, czego dowodem jest utrzymanie pH bliskie obojętnemu 
we wszystkich testowanych wariantach technologicznych. Rosnące w ko-
lejnych wariantach OLR i coraz krótszy HRT miały natomiast wpływ na 
spadek pH w reaktorze z WKM . We wszystkich wariantach eksperymen-
tu, wyższą wydajność fermentacji obserwowano w reaktorach WMO, 
gdzie ilość biogazu wynosiła od 0,67±0,12 m3/doba do 1,94±0,08 m3/
doba, w zależności od stosowanego OLR. Reaktory z WMO charaktery-
zowały się wyższą zawartością metanu w biogazie w zakresie dwóch naj-
wyższych wartości OLR, wynoszącą kolejno 68,2±0,6% oraz 67,3±0,8%. 
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