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Porownanie wptywu dawkowania koagulantow zelazowych

do osadu poddawanego fermentacji, na zmniejszenie
zawartosci siarkowodoru w produkowanym biogazie

Comparison of the effect of dosing iron coagulants to the sludge before
fermentation process on reducing hydrogen sulphide content in biogas
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Streszczenie

Siarkowodor w biogazie zasilajgcym jednostki CHP (Combined Heat and Power), w pewnych stezeniach powoduje korozje
komér spalania, zanieczyszcza i zakwasza olej silnikowy, wptywa destrukcyjnie na elementy silnika takie jak uszczelnienia,
gniazda zaworowe, rozrzad. Paliwo w postaci gazu pofermentacyjnego, zanim zasili jednostki kogeneracyjne, musi spetnié¢
normy stawiane przez producenta danej jednostki. Czy uda sie osiggna¢ takie wartosci, zalezy przede wszystkim od tego,
jakie jest stezenie siarkowodoru w biogazie oraz jakg metode odsiarczania zastosujemy. Celem przeprowadzonych badar byto
poréwnanie efektywnosci wigzania siarki w osadzie poprzez dawkowanie koagulantéw zelazowych bezposrednio do wsadu,
przed wpompowaniem do komory fermentacyjnej. Otrzymane wyniki wskazujg skutecznosé obu badanych $rodkéw, jednakze
zastosowanie PIX 211 dato mozliwo$¢ utrzymania siarkowodoru w biogazie na poziomie 300ppm (+10%) przy zastosowaniu
dwukrotnie mniejszej dawki nizeli w przypadku PIX 113. Pozytywne aspekty suplementacji osadu uzytymi srodkami, to miedzy
innymi obnizenie stezenia H2S w biogazie, wzrost jego produkcji, poprawa parametréw jakosciowych biogazu takich jak pro-
centowy udziat metanu.
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Abstract

Hydrogen sulphide in biogas supplying Combined Heat and Power units (CHP), in some concentrations contribute to corrosion
of combustion chambers, contaminates and acidifies engine oil, has a destructive effect on engine components such as seals,
valve seats, and timing. Produced biogas must meet the standards set by the manufacturer before powering cogeneration
units. Whether such values can be achieved depends primarily on the hydrogen sulphide concentration in biogas and the desul-
phurization method used. The aim of the research was to compare the effectiveness of sulfur fixation in the sludge by dosing
iron coagulants directly into the raw sludge before pumping into the fermentation chamber. The obtained results confirmed the
effectiveness of both tested agents, however, the use of PIX 211 made it possible to maintain hydrogen sulphide in biogas at
the level of 300 ppm (+ 10%) using almost half the dose of PIX 113. Positive aspects of sludge supplementation with the tested
agents are increase of biogas production and decrease of H2S content, improving the quality parameters of biogas such as the
methan participation.

1. WSTEP

Biogaz powstaly w wyniku procesu fermentacji (osadow w oczysz-
czalniach $ciekdw, czy substratow w biogazowniach), zanim zasili
jednostki kogeneracyjne, musi spetni¢ warunki jakosciowe stawiane
dla paliwa, przez producenta danej jednostki. W biogazie oprocz jego
glownych sktadnikow, czyli metanu i dwutlenku wegla, znajduje si¢
réwniez siarkowodor powstaly na etapie fazy kwasnej procesu fer-
mentacji, amoniak, azot, tlen, lotne zwiazki organiczne, halogeny czy
lotne zwiazki krzemu zwane zwyczajowo siloksanami (Ge i in. 2012;
Kwasny, Balcerzak, i Rezka 2016; Piechota i Chmielewski 2017).
Trudne do usunigcia z biogazu siloksany, jak réwniez siarkowodor,
zmniejszaja efektywnos¢ pracy agregatu, skracaja interwal pomigdzy
okresowymi przegladami i wymianami, co w efekcie podnosi koszty

zwigzane z eksploatacja jednostki i zmniejsza czas jej dyspozycyjnosci
w skali roku (Koztowski i Ignatowicz 2022; Zarczynski i in. 2015).
Siarkowodor powstaje na etapie fazy kwasnej procesu fermentacji,
w wyniku biologicznego rozktadu zwiazkow, ktore zawierajg w swojej
strukturze siarke. Znaczne ilosci siarki zawierajg odpady, w ktorych
obecne sa biatka, zwlaszcza te bogate w metioning, cysteing, cystyng.
Siarkowodoér moze rowniez powstawa¢ w wyniku przemian sulfo-
tlenkow, kwasow sulfonowych oraz w procesie biologicznej redukceji
siarczanow obecnych we wsadzie (Konieczny 2004; Olesienkiewicz
2013). Wydzielany z osadow w zamknigtej przestrzeni siarkowodor
ulega przemianie do:
» kwasu siarkowego (IV) — w nasyconej parg wodna przestrzeni nad
powierzchnig $cieku/osadu siarkowodor reaguje z woda tworzac
staby kwas H,SO,
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» kwasu siarkowego (VI) — wilgotne powierzchnie stalowe i be-
tonowe w obecnosci H,S, CO,, pochodzacym z procesow anae-
robowych w $ciekach sg siedliskiem bakterii Thiobacillus, ktore
utleniajg siarczki. Efektem tego procesu jest mozliwe uzyskanie
korodujacego kondensatu H,SO, o stezeniu ok. 7% i odczynie pH ~
0,2, ktory w kontakcie z betonem konstrukeji kanalizacji powoduje
wzery o glebokosci 0,5 — 10 mm/rok (Konieczny 2004).
Doswiadczenia w skali laboratoryjnej przeprowadzone przez zespoty

badawcze z Grecji (Aslanidou i in. 2008) oraz Chin (Lar i Li 2009)
z wykorzystaniem koagulantu FeCly, wykazaty wysoka skuteczno$¢
w zakresie usuwania siarkowodoru z biogazu. Badania przeprowadzo-
ne w pelnej skali w miejskiej oczyszczalni scieckow w Konya (Turcja)
potwierdzaja, ze wspomniany koagulant daje duze mozliwosci jezeli
chodzi o zwalczanie siarkowodoru, poprzez dozowanie bezposrednio do
komor fermentacyjnych (Erdirencelebi i Kucukhemek 2018). Mimo, iz
uzyte dawki srodka w przytoczonych przypadkach sa rézne ze wzgledu
na rézne punkty odniesienia: gFeCly/kgVS, gFeCl,/dm3, gFeCl,/gS, to
potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan, rowniez z wy-
korzystaniem pokrewnych §rodkéw bazujacych na zwigzkach zelaza.

WPROWADZENIE

Wiekszo$¢ producentéw jednostek CHP zaleca, aby zawartos¢ siar-
kowodoru w zasilajacym agregaty paliwie gazowym wynosita 200-300
ppm (Piechota 2016; Simson i Koztowski 2021; Zarczynski i in. 2015).
Doséwiadczenie z punktu widzenia eksploatatora pokazuje, ze w przy-
padku oczyszczalni $ciekow, gdzie produkcja biogazu jest ,.korzystnym
produktem ubocznym” jednego z wielu proceséw jednostkowych
przerobki osadow, a nie filarem funkcjonowania obiektu, st¢zenie
siarkowodoru w biogazie silnie powigzane jest z iloécia, jakoscia
i czgstotliwoscig przyjmowanego kofermentu (Simson i Koztowski
2021). W przypadku, gdy normy siarkowodoru w paliwie gazowym
przekraczane sg okresowo, a brak jest instalacji do odsiarczania, pro-
stym i skutecznym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ suplementacja wsadu
zwigzkami zelaza, ktdre pozwolg na zatrzymanie siarki w osadzie
W postaci nierozpuszczalnego siarczku zelaza (II). Powstaty zwiazek
nie stwarza problemow eksploatacyjnych w kolejnych procesach (Czu-
ba i Kmiecik 2011; Konieczny 2004; Piechota i Chmielewski 2017).

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie efektywnosci che-
micznego wiazania siarki poprzez dawkowanie koagulantow PIX 113-siar-
czan zelaza(Ill) i PIX 211-chlorek Zelaza(II), bezposrednio do wsadu przed
jego wpompowaniem do komory. Dawka koagulantu miata zapewnié
utrzymanie stabilnej zawartosci H,S w biogazie na poziomie 300ppm
(£10%), przy zastosowaniu tej samej partii wsadu. Ostateczne dawki $rod-
kow przeliczono na jednostke siarki w osadzie pompowanym do komory
[g/gS], w celu obiektywnego porownania skutecznosci obu preparatow.

METODY BADAN

Dos$wiadczenie prowadzono w komorze fermentacyjnej zaada-
ptowanej z modelu GUNT CE 702 do beztlenowego oczyszczania
$ciekow. Na rys.1. przedstawiono schemat blokowy komory fermen-
tacyjnej wykorzystanej do badan.

Osad w komorze oraz wsad, ktorym zasilano model podczas do-
$wiadczenia, pochodzit z Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku. Warunki
pracy komory w skali technicznej starano si¢ w jak najwyzszym stopniu
odzwierciedli¢ w skali modelowej. Powyzsze dotyczy rowniez zachowa-
nia proporcji migdzy objetoscia czynng komory a jej obcigzeniem, a tym
samym zachowaniem identycznego czasu zatrzymania osadu w komo-
rze. Proces fermentacji prowadzono w temperaturze 38,3°C (x 0,3°C).
Wsad dawkowano codziennie, poprzez jednorazowe wpompowanie 0,7
dm® osadu surowego i jednoczesne odprowadzenie takiej samej ilosci
osadu przefermentowanego przy uzyciu pomp perystaltycznych tak, aby
W znaczacy sposob nie wplyna¢ na zmiang cisnienia w komorze. Daw-
ke $rodka podawanego do wsadu przed jego wpompowaniem ustalano
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Rys. 1. Schemat modelu komory fermentacyjnej:(ZKF — komora fermentacyjna, ZW
— zbiornik wsadu, ZP - zbiornik osadu przefermentowanego, ZB — zbiornik bio-
gazu, ZFe - srodek na bazie Fe, P1,P2 — pompy, BC — bezpiecznik cieczowy, AB
— analizator biogazu,R — mieszadfo z regulacjg obr., TIC — regulator temperatury,
H - grzatka, M — przeptywomierz biogazu,PC — komputer, TZ - zabezpieczenie
termiczne, TI — pomiar temperatury, QI — pomiar pH)

Fig.1. Diagram of the digester model:(ZKF — fermentation chamber, ZW - feed
tank, ZP - digested sludge tank, ZB - biogas tank, ZFe — Fe-based agent, P1,P2
- pumps, BC - liquid fuse, AB - biogas analyzer,R — mixer with speed control,
TIC - temperature controller, H — heater, M — biogas flow meter,PC — computer,
TZ - thermal protection, Tl — temperature measurement, QI = pH measurement)

i korygowano podczas eksperymentu tak, aby finalnie uzyskac st¢zenie
siarkowodoru w biogazie na poziomie 300 ppm (£10%). W osadzie su-
rowym i przefermentowanym okreslano zawarto§¢ form azotu, fosforu,
siarke, straty przy prazeniu, suchg pozostato$¢, substancje ekstrahujace si¢
eterem naftowym, natomiast w biogazie zawarto$¢ siarkowodoru, metanu,
dwutlenku wegla i tlenu. Badanie biogazu przeprowadzano kazdorazowo
po wpompowaniu wsadu i odprowadzeniu osadu przefermentowanego,
w jednakowym odstepie czasowym. Zastosowana metodyke analityczng
przedstawiono w Tabeli 1. Po zakonczeniu badan z wykorzystaniem PIX
113, komorg zasilano przez okres dwoch tygodni osadem bez zadnego
koagulantu. Po tym okresie i ponownym wzroscie stezenia siarkowodoru
do warto$ci wyzszych nizeli przewidziane w zatozeniach, rozpoczeto
badania z wykorzystaniem drugiego koagulantu.

Tabela 1. Zastosowane metody analityczne
Table 1. Analytical methods used

Badane Parametr Norma/Metoda
medium
Osad Azot Kjeldahla PN-EN 13342:2002
SUrowy  Azot amonowy PN-ISO 5664:2002
Azot organiczny Z obliczen
Fosfor ogéiny PN-EN ISO 6878:2006 + Ap1:2010 +
Ap2:2010
Sucha masa PN-EN 15934:2013-02
Sucha masa organiczna  PN-EN 15935:2013-02 (metoda referencyjna)
Substancje ekstrahujgce PB-26 wyd. 2 2 01.09.2011r
sie eterem naftowym
Siarka PN-EN 16170:2017-02
Osad Sucha masa PN-EN 15934:2013-02
przefer-
mento-  gycha masa organiczna  PN-EN 15935:2013-02 (metoda referencyjna)
Wany  siarka PN-EN 16170:2017-02
Biogaz  Siarkowodoér Metoda elektrochemiczna

Metan

Dwutlenek wegla

Tlen

Metoda z wykorzystaniem promieniowa-
nia podczerwonego

Metoda z wykorzystaniem promieniowa-
nia podczerwonego

Metoda elektrochemiczna
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WYNIKI

Dane prezentowane w tab. 2 wskazuja, ze ze wzgledu na wysokie
stezenie siarkowodoru w biogazie wygenerowane w fazie rozruchu
komory (powyzej 2000ppm), na poczatku eksperymentu zastosowano
dawke uderzeniowg preparatu w ilosci 15 g/dm?. Dalo to jednocze$nie
poglad na mozliwosci w zakresie okresowego zwigkszania dawki
$rodka i sprawdzenie spektrum dziatania. Dalsza suplementacja dawka
okoto 40% nizsza (1j. 9 g/dm?) nizeli wyjéciowe 15 g/dm?, pozwolita
uzyska¢ wyniki zawarto$ci H,S na poziomie 700-800 ppm. Zwigksze-
nie dawki do 12 g/dm’® spowodowato kolejny spadek stezenia siarko-
wodoru w biogazie, aby finalnie dawka 9 g/dm? ustabilizowala go na
zaktadanym poziomie 300 ppm (£10%), a doktadnie 329ppm. Spadek
stezenia siarkowodoru w kolejnych dniach badan potwierdza rowniez
ilo$¢ siarki zawartej w osadzie przefermentowanym usuwanym z ko-
mory, gdzie tadunek siarki systematycznie wzrasta, aby w ostatnim
dniu zblizy¢ si¢ do wyniku 91,82% (w odniesieniu do tadunku siarki
w osadzie surowym). Powyzsze wskazuje na zwigzanie niemal cate-
go dobowego tadunku siarki trafiajacego do komory, a tym samym
uniemozliwienie jej przejscia jako siarkowodor do paliwa gazowego.
Stabilizacje pracy komory wida¢ rowniez porownujac redukcje suchej
masy organicznej (s.m.o) i produkcje biogazu. Przy zblizonej redukc;ji
suchej masy organicznej, podczas catego okresu badan, produkcja bio-
gazu systematycznie wzrastata i finalnie wynosita 20,1 dm3/dobe, przy
jednoczesnym wzroécie udziatu metanu w sktadzie produkowanego
biogazu — wzrost z 54% do 61%.

Wyniki badan z wykorzystaniem drugiego koagulantu (PIX 211),
zestawiono w tab. 3. Rozpoczgcie badan w fazie, kiedy zasiarczenie
biogazu nie bylo az tak wysokie, jak w przypadku badan z wykorzy-
staniem PIX 113, dato efekt w postaci stabilnej produkeji (okoto 12
dm®/dobe) i jako$ci biogazu (CH, miedzy 60 a 62%) podczas trwania
serii badan, braku koniecznosci stosowania dawki uderzeniowe;j i roz-
poczecia dawkowania od nizszych warto$ci — 3 g/dm®. Zmiany ilosci
dozowanego $rodka wykonywano w duzo mniejszym zakresie, nizeli
w przypadku pierwszej serii badan — od 3 do 4,2 g/dm?. Ostateczna
dawka 3,6 g/dm?® zapewnila stabilng zawarto$¢ siarkowodoru w zato-

Tabela 2. Wyniki badan przy zastosowaniu srodka o nazwie handlowej PIX 113
Table 2. Test results using a product with a trade name PIX 113

zonych ramach i w ostatnim dniu badan umozliwita uzyskanie wyniku
na poziomie 285ppm. Spadek stezenia siarkowodoru w kolejnych
dniach badan potwierdza ilo$¢ siarki w osadzie przefermentowanym
usuwanym z komory — po trzech dniach dawkowania ilo$¢ siarki w osa-
dzie przefermentowanym stanowi 105% dobowego tadunku siarki
we wsadzie, natomiast w ostatnim dniu badan warto$¢ ta wynosi juz
ponad 113%.

Zastosowana dawka PIX 113 w odniesieniu do tadunku siarki tra-
fiajacego do komory rownego 1 gS/dobe wynositaby 17,36 g/dobe,
natomiast dawka PIX 211 dla takiego samego fadunku siarki we wsa-
dzie wynositaby juz tylko 8,64 g/dobg.

Wplyw dawek koagulantow aplikowanych do wsadu na steze-
nie H,S w produkowanym biogazie zobrazowano na rys.2 i rys.3.
W zwiagzku z tym, ze mamy do czynienia z chemicznym procesem
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Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia H,S w biogazie od dawki PIX 113 podanej do wsadu
Fig.2. Dependence of the H,S concentration in biogas on the PIX 113 dose admin-
istered to the input

Wsad Osad przefermentowany Ilos¢ siarki . Biogaz
pHw i Redukcja
Dawka | Wsad tadunek tadunek | tadunek | tadunek tadunek |tadunek | zwigzanaw L
. komorze o o ) s.m.o. ilos¢ CH;| H,S | O; | CO,
Dzien s.m. 5.M.0 siarki s.m. 5.mM.0 siarki osadzie
[g/dm3] |[dm3/d.]| [] [[gs.m./d.]|lgs.m.0./d.]| [g/d.] |[gs.m./d.] |[gs.m.0o/d.]| [g/d.] [%] [%] [dm3/d.] | [%] |[ppm] | [%] | [%]
1 15 0,5 6,9 26,0 20,9 0,37 13,5 8,1 - 61,40 7,33 54 | >2000| 0,1 | 40
2 9 0,7 6,9 36,4 29,2 0,52 - - 0,29 56,34 - 5,18 55 | 1055 | 05| 38
3 7,5 0,7 6,8 36,4 29,2 0,52 18,2 11,3 - = 61,27 11,41 | 54 | 723 | 1,0] 36
4 9 0,7 6,8 36,4 29,2 0,52 - - 0,40 78,05 - 17,15 58 | 833 [ 08| 33
5 12 0,7 6,8 36,4 29,2 0,52 - - - - - 17,78 60 706 | 1,2 | 35
6 12 0,7 6,8 36,4 29,2 0,52 18,2 116 - - 60,46 19,14 | 60 | 235 | 08| 34
7 9 0,7 6,8 36,4 29,2 0,52 - - 0,48 91,82 20,1 61 | 329 | 1,3 | 32
Tabela 3. Wyniki badan przy zastosowaniu srodka o nazwie handlowej PIX 211
Table. 3 .Test results using a product with a trade name PIX 211
o Wsad Osad przefermentowany |Io§é siarki Redukda Biogaz
Dawka Wsad tadunek tadunek | tadunek | tadunek tadunek | tadunek | zwigzanaw ..
_ komorze T o X s.m.o. ilos¢ CH; | H;S 0, | CO,
Dzien s.m. s.m.o siarki s.m. 5.m.0 siarki osadzie
[g/dm3] | [dm3/d.]| [-] [gs.m./d.] ([gs.m.0./d.]| [g/d.] |[gs.m./d.] |[gs.m.0./d.]| [e/d.] [%] [%] [dm3/d.] | [%] |[ppm]| [%] | [%]
1 3 0,7 6,8 38,5 29,49 0,42 11,58 60 384 | 1,2 | 38
2 4,2 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 19,6 12,1 - 58,93 12,29 61 329 [ 09| 36
3 3,6 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 - - 0,44 105,00 12,4 61 383 | 0,8 | 37
4 4,2 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 20,3 12,3 - 58,15 12,65 60 257 | 0,7 | 36
5 3,84 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 R - 0,46 110,31 12,36 | 60| 242 | 1,7]| 35
6 3,6 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 196 12,0 - 59,19 12,28 | 60 | 263 | 1,2 | 37
7 3,6 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 12,51 60 321 | 0,7 | 37
8 3,6 0,7 6,7 38,5 29,49 0,42 12,16 62 276 | 0,8 | 36
9 3,6 0,7 6,8 38,5 29,49 0,42 20,3 12,6 0,47 113,18 57,39 11,91 62 285 | 0,6 | 36
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Rys. 3. Zaleznos¢ stezenia H,S w biogazie od dawki PIX 211 podanej do wsadu
Fig.3. Dependence of the H,S concentration in biogas on the PIX 211 dose added to the input

wigzania siarki, rezultat podania $rodkéw w obu przypadkach wi-
doczny jest niemalze natychmiast. Wzrost ilo$ci siarki zatrzymywanej
w osadzie przefermentowanym, a co za tym idzie skuteczno$¢ daw-
kowanego $rodka, ilustruje rys.4 i rys.5.

40 100

35 90
& Ed
g 3 z
= "
= 70 8§
g 3
= 25 =
a 2
5 60 §
S Ly
= 20 H
H N
é 50 E
n
3 ]
a 15 L] 2
40; =

| ] | ]
10
u u L] 30
L
5 20
1 2 3 4 5 3 7

Rys. 4. Wzrost zawartosci siarki w osadzie przefermentowanym w zaleznosci od
dawki PIX 113 podanej do wsadu

Fig.4. Increase in sulfur content in digested sludge depending on the dose of PIX
113 added to the batch

PODSUMOWANIE

Model na ktérym prowadzono badania odzwierciedla (w skali 1:240
000) pracg jednej z czterech komor fermentacyjnych zlokalizowanych na te-
renie Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku. Uzyskana w drugiej serii badan
stabilna produkcja biogazu miedzy 11 a 13 dm*/dobe jest proporcjonalna do
efektywnosci komory w warunkach rzeczywistych, gdzie produkceja biogazu
w czasie prowadzenia badafh wynosita okoto 3000 m*/dobe.

Wyzsza produkcja biogazu obserwowana w pierwszej serii badan mogta
by¢ efektem wptywu kofermentu okresowo dowozonego do oczyszczalni,
z ktorej pochodzit osad stanowiacy wsad. Przy zachowanym obcigzeniu
hydraulicznym modelu, obcigzenie fadunkiem mogto by¢ wyzsze, co dato
efekt w postaci wyzszej produkeji biogazu nizeli spodziewana.

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem koagulantoéw o nazwach han-
dlowych PIX 1131 PIX 211 stanowia dwie z kilku serii badan srodkéw na bazie
Zelaza, zdolnych do wigzania siarki w osadzie, a jednoczesnie nie narazajacych
procesu fermentacji na zatamanie. Suplementacja wsadu siarczanem zelaza(I11)
i chlorkiem Zelaza(II) skutecznie zmniejsza stgzenie H,S w produkowanym
biogazie, wptywa pozytywnie na parametry jakosciowe biogazu takie jak
zawarto$¢ metanu i sprzyja dalszym procesom przerobki osadow — poprawia
podatnos¢ osadu na odwadnianie (mniejsza dawka polimeru, wyzsza sucha
masa). Niskie koszty inwestycyjne oraz stosunkowo tatwa kontrola procesu
sprawia, ze moze by¢ to zaréwno dorazna metoda na utrzymanie wymaganych
stezen siarkowodoru w biogazie zasilajacym jednostki kogeneracyjne, jak
1sposob na skuteczne wspomaganie istniejacej instalacji odsiarczania np. przy
duzych wahaniach skiadu biogazu trafiajacego do instalacji majacej na celu

jego uzdatnienie. Utrzymywanie parametrow biogazu na stabilnym poziomie,
spehniajacym wymogi stawiane przez producenta konkretnej jednostki CHP,
pozwala znaczaco ograniczy¢ ponoszone koszty zwigzane z przyspieszonym
zuzyciem czescei eksploatacyjnych i podzespotow silnika. |

Badania sfinansowano ze srodkéw Ministra Edukacji i Nauki z programu dok-
torat wdrozeniowy nr. umowy DWD/4/9/2020 oraz pracy WZ/WB-11S/2/2021
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Rys. 5. Wzrost zawartosci siarki w osadzie przefermentowanym w zaleznosci od
dawki PIX 211 podanej do wsadu

Fig.5. Increase in sulfur content in digested sludge depending on the dose of PIX
211 added to the batch
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