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1. Wstep

Problematyka ochrony s$rodowiska w zaktadach przetworstwa
mleczarskiego obejmuje przede wszystkim gospodarke wodno-$ciekowa.
Dane literaturowe donosza, ze w polskich mleczarniach w ciggu doby
powstaje od 450 do 600 m® $ciekow [1, 9]. Zaktady przetworstwa mle-
czarskiego cechujg si¢ zroznicowang produkcja, wytwarzaja mleko, sery,
jogurty, masto etc., dlatego sktad generowanych przez nie $ciekdéw jest
takze zr6znicowany [6]. Przemyst mleczarski generuje $cieki charaktery-
zujace si¢ wysokimi wskaznikami biologicznego i chemicznego zapo-
trzebowania na tlen (BZT i ChZT) [12]. W skiad $ciekéw mleczarskich
wchodza przede wszystkim weglowodany, biatka 1 tluszcze zawarte
w mleku, a takze znaczne ilo$ci detergentow, kwasow 1 zasad pochodza-
cych z proceséw czyszczenia chemicznego i ptukania [10]. Oprocz wy-
mienionych biatek, weglowodandw 1 tluszczy wystepuja duze ilosci azo-
tu organicznego oraz jonéw NHy4", NO,, NOs". Fosfor wystepuje zarow-
no w formach organicznych jak i nieorganicznych, ponadto spotykane sg
pierwiastki: Na, K, Ca, Mg, Fe, Co, Ni i Mn. Duza zawarto$¢ sodu
w Sciekach $wiadczy o uzywaniu znacznych ilosci alkalicznych srodkow
czyszczacych [8]. Scieki mleczarskie doptywajace do oczyszczalni Scie-
kow, ze wzgledu na wysokie stezenie zwigzkOw organicznych, sg przy-
czyng wielu problemow technologicznych i eksploatacyjnych [18]. Ko-
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lejng przyczyna problemow sg duze wahania sezonowe doplywajacych
sciekow. Ilos¢ wytworzonych $ciekow skorelowana jest z iloscig mleka
dostarczanego do przetworstwa, latem ilosci te sg znacznie wigksze niz
zimg [6]. Stosowanie metod tlenowych ze wzgledu na pecznienie osadu
i nadmierny przyrost ilo$ci biomasy moze okaza¢ si¢ mato wydajne. Me-
tody te niosg ze sobg wysokie koszty instalacji i duze zuzycie energii na
napowietrzanie $cickow. Coraz czeSciej stosuje si¢ metody beztlenowe,
ktére przynosza lepsze efekty oczyszczania $ciekow charakteryzujacych
si¢ duzg iloscig zwigzkow organicznych [4, 23]. Laktoza — glowny cukier
zawarty w $ciekach mleczarskich jest fatwo dostgpna dla bakterii beztle-
nowych. Najwazniejszym biatkiem zawartym w mleku jest kazeina, de-
gradacja kazeiny w reaktorach beztlenowych przebiega bardzo szybko
i nie powoduje powstawania produktoéw hamujacych fermentacje meta-
nowa. Hamujacy wplyw na przebieg procesu fermentacji wykazujg thusz-
cze mleka. Beztlenowa degradacja lipidow przebiega w dwodch etapach,
w pierwszym na drodze hydrolizy powstaje glicerol i dlugotancuchowe
kwasy tluszczowe, nastepnie przez reakcje B-oksydacji tworzy si¢ octan
I wodor. Powstajacy podczas pierwszego etapu glicerol nie wykazuje
wiasciwosci inhibitujacych w przeciwienstwie do dlugotancuchowych
kwasow tluszczowych, ktore opdzniajg produkcje metanu [6].

Stosowane w oczyszczaniu $SciekoOw mleczarskich metody anae-
robowe wykorzystujg nowoczesne reaktory beztlenowe [6, 23]. Wciaz
poszukiwane sa udoskonalenia stosowanych metod, ktére umozliwia
szybsze 1 skuteczniejsze oczyszczanie $ciekOw mleczarskich. Jednym
z takich usprawnien moze okazaé¢ si¢ zastosowanie promieniowania mi-
krofalowego.

Promieniowanie mikrofalowe moze powodowac¢ rozne efekty bio-
logiczne, zaleznie od natgzenia pola, czgstotliwosci, formy fal, modulacji
oraz czasu trwania ekspozycji. W przypadku oddziatywan na organizmy
zywe wyrdznia si¢ dwa rodzaje efektow — efekty termiczne i efekty nie-
termiczne (atermiczne). Oddzialywanie promieniowania mikrofalowego
prowadzi do przekazywania energii i przewaznie powoduje podnoszenie
temperatury, natomiast oddziatywania atermalne odnosza si¢ do efektow
specyficznych dla mikrofal, ktorych wyst¢powanie nie jest efektem pod-
noszenia temperatury [2].

W uktadach biologicznych promieniowanie mikrofalowe moze
by¢ bezposrednio absorbowane przez czastki posiadajagce moment dipo-
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lowy badz moze dochodzi¢ do przekazywania energii przez nagrzany
roztwor. W ciatach organicznych zawierajacych duza ilos¢ wody nie
mozna w jednoznaczny sposéb rozrozni¢ wpltywu mikrofal z powodu
duzej absorbancji jej czasteczek. W uktadach biologicznych poddanych
dziataniu mikrofal obserwuje si¢ rozne efekty. Przyktadowo wskazuje si¢
na zmiang struktury i funkcji bton biologicznych. Badania autorow wska-
zuja, iz w uktadach biologicznych stuzacych do oczyszczania $ciekow
promieniowanie mikrofalowe powoduje wzrost réznorodnosci genetycznej
populacji przyczyniajacy si¢ do poprawy efektywnosci oczyszczania $cie-
kow [20-22]. Wskazuje si¢ rowniez na mozliwo$¢ powstawania w komor-
kach w wyniku ogrzewania mikrofalowego strefy o znacznie podwyzszo-
nej temperaturze, tzw. goracych punktéw, ktore moga prowadzi¢ do dena-
turacji bialek [16]. W prezentowanym w artykule rozwigzaniu reaktora
beztlenowego ogrzewanego mikrofalowo RBM promieniowanie wykorzy-
stywane jest do stymulacji procesu fermentacji metanowej.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie efektywnosci procesu
fermentacji metanowej serwatki w temperaturze 35°C przy wykorzystaniu
reaktora beztlenowego z mikrofalowym systemem ogrzewania. W trakcie
prac realizowano dwa powigzane ze sobg cele badawcze: analize efektyw-
nosci pracy reaktora fermentacyjnego o nowatorskiej hybrydowej kon-
strukcji oraz badanie wptywu sposobu ogrzewania reaktora na przebieg
procesu fermentacji metanowej. Warunki konstrukcyjne oraz technolo-
giczne zastosowanego reaktora RBM pozwolity na przeprowadzenie badan
w warunkach ogrzewania konwekcyjnego oraz mikrofalowego.

2. Metodyka badan

2.1. Organizacja badan

W celu wykazania wptywu mikrofal na przebieg procesu fermen-
tacji metanowej serwatki w warunkach mezofilowych badania prowa-
dzono w dwoch wariantach, réznigecych sie sposobem ogrzewania fer-
mentorow. Objetos¢ catkowita kazdego z fermentorow wynosita 100 L,
Z czego dolna cze$¢ wynosita 70 L, natomiast gorna, wypetniona ksztatt-
kami, 30 L. W wariancie | reaktor ogrzewany byt przy wykorzystaniu
generatora mikrofalowego, natomiast w Il zastosowano ptaszcz wodny,
a ogrzewanie odbywato si¢ na zasadzie konwekcji. W kazdym z warian-
tow wyrdzniono pie¢ serii roznigcych sie wielkoscig dostarczanego 1a-
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dunku zwigzkéw organicznych OLR w zakresie od 5 do 25 kg
chzr/(m*-d). Schemat organizacji badan przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Schemat organizacji badan.
Table 1. Research organization chart

Wariant | Wariant 11
(ogrzewanie mikrofalowe) (ogrzewanie konwekcyjne)
Serial - OLR*=5kg cm/m HRT** =10,0 dni Qg=10L/d
Seria 2 — OLR = 10 kg crzr/m® HRT =5,0dni Qg =20L/d
Seria 3— OLR = 15 kg crzr/m® HRT =3,3dni Qg =30L/d
Seria 4 — OLR = 20 kg crzr/m® HRT=25dni Qg=40L/d
Seria 5 — OLR = 25 kg crzr/m® HRT =2,0dni Qgy=50L/d

*OLR — organic loading rate (obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych)
**HRT — hydraulic retention time ( hydrauliczny czas zatrzymania)
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Czas trwania kazdej z serii badawczych byl r6zny zaleznie od hy-
draulicznego czasu zatrzymania w danej serii. Przyjeto zasade, iz pomia-
row nalezy dokonywaé przynajmniej przez czas odpowiadajacy piecio-
krotnej wymianie catej objgtosci cieczy w reaktorze. Dla serii 1 bylo to
50 dni, dla serii 2 — 25 dni, dla serii 3 — 17 dni, dla serii 4 — 13 dni i dla
serii 5 — 10 dni. Do zaszczepienia reaktora wykorzystano osad pochodza-
cy z reaktora fermentacyjnego mezofilowego, w ktorym prowadzono
beztlenowe oczyszczanie §ciekow mleczarskich. Kolejne serie badawcze
nastepowaty po sobie od 1 do 5 wraz ze wzrastajgcym obcigzeniem.

2.2. Substrat

Badania przeprowadzono wykorzystujac modelowy roztwor ser-
watki sporzadzony na bazie proszku. 1 g proszku serwatkowego rozpusz-
czono w 1 | wody co pozwolito na uzyskanie roztworu, ktorego warto$é
ChZT wynosita ok. 1000 mg O,/l. We wszystkich seriach badawczych
wykorzystano analogicznie sporzadzany modelowy roztwor serwatki.
W celu uzyskania pozadanego obcigzenia OLR zwigkszano dobowy
przeptyw substratu przez reaktor, czego efektem byt zmienny
w kolejnych seriach hydrauliczny czas zatrzymania. Charakterystyke
wykorzystywanego roztworu serwatkowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka wykorzystywanego roztworu serwatki
Table 2. Characteristics of whey solution used

Lp. Parametr Jednostka Warto$¢ srednia
1. | Chemiczne Zapotrzebowanie

Tlon Cho T P g crzr/L 50.000 +250
2. | Biochemiczne Zapotrzebowanie

Tlor BZT. P g szrs/L 32.706 + 189
3. | Azot catkowity g N/L 2.500+ 112
4. | Fosfor catkowity gP/L 520 + 48
5. Odczyn pH 7,12 +£0,12

2.3. Charakterystyka pracy reaktora

We wszystkich seriach badawczych utrzymywano mezofilowe wa-
runki temperaturowe na poziomie 35°C. W wariancie Il wskazania sondy
temperaturowej umieszczonej we wnetrzu reaktora sterowaty praca prze-
kaznika, ktory uruchamiat grzatke olejowa podnoszaca temperature
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W zbiorniku retencyjnym wody obiegowej ptaszcza grzejnego. W warian-
cie I ten sam uktad sterujacy uruchamiat generator mikrofalowy. Zrodtem
promieniowania mikrofalowego byl magnetron o mocy elektrycznej 1,6
kW. Czestotliwo$¢ generowanego promieniowania wynosita 2,45 GHz.
W ciggu 1 sekundy pracy emitowane przez magnetron promieniowanie
mikrofalowe powodowato podniesienie temperatury 1 dm® wody destylo-
wanej o0 0,1°C. Cieplo wiasciwe wody destylowanej wynosi 4186,8
J/kg-°C stad podniesienie temperatury o 0,1°C wymaga dostarczenia
418,68 J energii w postaci promieniowania mikrofalowego zamienionego na
energi¢ cieplng. Wyliczona na tej podstawie sprawno$¢ magnetronu wynosi-
ta 52%. Promieniowanie mikrofalowe wprowadzano do wngtrza reaktora za
pomocy krotkiego falowodu. Pomiedzy reaktorem a generatorem mikrofal
znajdowato si¢ uszczelnienie pozwalajace na przeniknie promieniowania,
jednoczesnie uniemozliwiajace uchodzenie biogazu. Uszczelnienie wykona-
no z ptytki PCV. Tworzywo sztuczne bylo przepuszczalne dla mikrofal,
natomiast uszczelnienia z wysokotemperaturowego silikonu na krawedziach
falowodu uniemozliwiaty uchodzenie biogazu.

Serwatke wprowadzano do reaktora rownomiernie w ciggu doby
z wydajnoscig od 10 L/d w serii 1 do 50L/d w serii 5 za pomocg pompy
Allweiler typu ASL 10. Substrat doptywat od dotu reaktora, natomiast
odplyw z czesci osadowej znajdowat si¢ w potowie wysokosci reaktora.
W czgsci osadowej reaktora kierunek przeptywu mial charakter zmienny.
Najpierw ciecz ptyne¢la ku gorze, nastgpnie w czesci srodkowej opadata,
by w czesci zewnetrznej ponownie przepltywacé do gory. W gornej strefie
cz¢$ci osadowej zainstalowano tapacz osadu. Dziatanie tapacza opieralo
si¢ na zasadzie ograniczenia przepltywu poprzez zastosowanie stozkowej
przegrody wspolpracujacej z przegroda zewngtrzng. Zestawione razem
przegrody ograniczaty przeptyw jedynie do 5 mm szczeliny. Przeptyw
przez szczeling byt dodatkowo zmniejszany wysunigta przegroda ze-
wnetrzng. Powyzej przegrody tapacza, poza odptywem, znajdowato si¢
ujecie ssawne dla pompy recyrkulujacej ciecz nad warstwe wypeknienia.
Pompa pracowata w sposob ciagly z wydajnoscig 0,69 I/min. Recyrkulo-
wana ciecz przesaczajac si¢ przez wypeienie trafiata do leja zbiorczego
pod rusztem podtrzymujacym, a nastepnie odptywata na dno czesci osa-
dowej reaktora. Wypetnienie reaktora mialo posta¢ plastikowych kul
0 $rednicy 13 mm z nacigciami. Parametry wypelnienia przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Parametry wypehienia
Table 3. Filling parameters

Lp. Parametr Jednostka Warto$¢é
1. Objetos¢ catkowita wypelnienia V. | 48,0
2. Powierzchnia wypetnienia F, m? 0,19
3. | Powierzchnia wlasciwa wypelnienia S m*/m° 300
4. | Srednica pojedynczej kuli wypetnienia d mm 13,0

2.4. Metody pomiarowe

Pomiaru ilo$ci powstajgcego biogazu dokonywano za pomocg
przeptywomierza masowego Allborg wyposazonego w odczyt wartosci
chwilowego przeplywu oraz sumator.

Pomiar, jako$ci biogazu realizowany byl za pomoca miernika Lxi
430 firmy GasData. Raz na dob¢ dokonywano pomiaru zawarto$ci pro-
centowej (% v/v) nastgpujacych gazéw: CH4, CO,, O, oraz zawartosci
zanieczyszczen wyrazonej w ppm: H,S, NHj. Okresowo dokonywano
sprawdzenia poprawno$ci wskazan miernika za pomoca chromatografu
gazowego GC Agillent 7890 A. Chromatograf wyposazony byt w detek-
tor termokonduktometryczny (TCD) — w ktorym pomiar odbywa si¢ po-
przez analize zmian przewodnictwa elektrycznego wynikajacego ze
zmian przewodnictwa cieplnego atmosfery wokot termoelementu w mo-
mencie gdy w gazie noénym (hel) pojawiajg si¢ badane zwiazki che-
miczne. Wielko$¢ zmian przewodnictwa cieplnego byta wprost propor-
cjonalna do st¢zenia badanych sktadnikow biogazu. Okreslano zawartos¢
procentowg nastepujacych sktadnikow biogazu: metan CH,4, dwutlenek
wegla COg, tlen O, i wodor Ho.

W trybie cigglym analizowano zmiany wartosci pH we wnetrzu
reaktora. W cieczy odptywajacej z reaktora analizowano codziennie war-
tos¢ ChZT (metoda dwuchromianowg), 1 zawarto$¢ zawiesiny ogélnej.

Do obliczen statystycznych uzyskanych wynikoéw wykorzystano
program Statistica 9.0. Do sprawdzenia jednorodnos$ci wariancji w gru-
pach (poszczegélnych seriach) wykorzystano test Levene’a. W celu
sprawdzenia istotnosci mi¢dzy analizowanymi seriami wykorzystano test
rozsadnej istotnej roznicy RIR Tukeya. W testach przyje¢to poziom istot-
nos$ci na poziomie o = 0,05.
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3. Wyniki badan

Sprawnos¢ usuwania zwigzkow organicznych okreslonych za
pomoca ChZT zmieniata si¢ w kolejnych seriach badawczych od $redniej
87,7% w serii 1 w reaktorze ogrzewanym mikrofalowo do 41% w serii 5
przy zastosowaniu reaktora ogrzewanego konwekcyjnie. We wszystkich
seriach badawczych wigksza skuteczno$é obserwowana byta w reaktorze
ogrzewanym mikrofalowo, przy czym statystycznie istotne bylo to
W serii 3, 4 1 5. Przyktadowo w serii 3 $rednia sprawnos$¢ usuwania ChZT
wynosila w reaktorze M wynosita srednio 80%, podczas gdy w reaktorze
K byta o okoto 5% mniejsza (rys. 1).
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Rys. 1. Sprawno$¢ zmniejszania wartosci ChZT w kolejnych seriach
badawczych w zaleznosci od sposobu ogrzewania reaktora

Fig. 1. Reduction efficiency of COD in the series of test depending
on the heating method of the reactor

Ilo$¢ usuwanego tadunku zwigzkow organicznych zalezata od ob-
serwowanej sprawnosci (rys. 1) oraz od wprowadzanego w kolejnej serii
badawczej tadunku. Najwickszy tadunek zwigzkéw organicznych byt
usuwany w serii 4. Z technologicznego punktu widzenia najefektywniej-
sze bylo obcigzenie zastosowane w serii 3. Usuniety tadunek wynosit
w tych warunkach ok. 1200 g chzt/d w przypadku reaktora ogrzewanego
mikrofalowo i 1125 g chzr/d w reaktorze ogrzewanym konwekcyjnie.
W serii 4 wielko$¢ usuwanego tadunku byla wigksza ale jako$¢ oczysz-
czonych $ciekéw byla na istotnie mniejszym poziomie, co oznacza, ze
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znaczna ilo$¢ materii organicznej odptywata z uktadu (rys. 2). Seriach 3,
4 1 5 obserwowano statystycznie istotne wigksze usunigcie tadunku
zwigzkow organicznych w reaktorze ogrzewanym mikrofalowo.
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Rys. 2. Tlo$¢ usunigtego tadunku ChZT w kolejnych seriach badawczych
w zaleznosci od sposobu ogrzewania reaktora

Fig. 2. Amount removed COD load test in the series depending

on the heating method of the reactor

Analizujac ilosci biogazu wytworzone w kolejnych seriach ba-
dawczych stwierdzono, ze najwigcej biogazu powstawalo w serii 3 gdy
obciazenie reaktora bylo na poziomie 15 g chzt/(L-d). W tych warunkach
wytworzono $rednio 433 L piogazu/d przy zastosowaniu reaktora ogrzewa-
nego mikrofalowo oraz 384 L piogazu/d W reaktorze ogrzewanym konwek-
cyjnie. Najmniejsze wartosci ilosci biogazu obserwowano w serii 1, przy
czym w tym przypadku nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy ilo-
scig produkowanego biogazu, a sposobem ogrzewania reaktora (rys. 3).

Istotnym parametrem charakteryzujacym przebieg procesu fer-
mentacji jest wspotczynnik produkcji biogazu. Charakteryzuje on ilo$¢
produkowanego biogazu w odniesieniu do rozitozonego tadunku zwigz-
koéw organicznych. Pod wzgledem tego parametru najwigksza warto$¢
zaobserwowano w serii 1. Przy najmniejszym z testowanych obcigzen
stwierdzono warto$¢ wspotczynnika okoto y, = 405 L/(g chztus'd), Nieza-
leznie od zastosowanego sposobu ogrzewania reaktora. Istotne staty-
stycznie réznice w wielko$ci tego wspotczynnika stwierdzono dopiero
przy obcigzeniu rownym 15 g/(L-d). W reaktorze ogrzewanym mikrofa-
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lowo uzyskiwano $rednio 361 litrow biogazu z 1 g usunigtego tadunku
ChZT, podczas gdy w reaktorze ogrzewanym konwekcyjnie bylo to oko-

o 342 L/(g chztus'd) (rys. 4).
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Rys. 3. Objetos¢ biogazu produkowanego w kolejnych seriach badawczych
w zaleznosci od sposobu ogrzewania reaktora

Fig. 3. Volume of biogas production in the series of test depending

on the heating method of the reactor
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Rys. 4. Warto$¢ wspotezynnika produkcji biogazu w kolejnych seriach
badawczych w zaleznosci od sposobu ogrzewania reaktora

Fig. 4. Coefficient of biogas production in the series of test depending
on the heating method of the reactor
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Zawarto$¢ metanu w powstajagcym biogazie zalezata od obcigze-
nia reaktora ladunkiem zanieczyszczen. Najwigksza zawarto$¢ metanu
stwierdzono w serii 1 osiggajac ok. 73%. Nie stwierdzono w tej serii za-
leznosci pomigdzy sposobem ogrzewania reaktora, a zawarto$cig metanu
w biogazie. W kolejnych seriach badawczych zawartos¢ metanu w bio-
gazie obnizala si¢, przy czym statystycznie istotna roznica byla obser-
wowana pomi¢dzy wartosciami w serii 3 1 4 (rys. 5). Znaczace obnizenie
zawarto$ci metanu w biogazie stwierdzono w serii 4 przy obcigzeniu
reaktora na poziomie 20 g cnzt/(L-d).
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Rys. 5. Zawarto$¢ metanu w biogazie w kolejnych seriach badawczych
w zaleznosci od sposobu ogrzewania reaktora

Fig. 5. The methane content of the biogas in the series of test depending
on the heating method of the reactor

Istotnym aspektem stuzagcym ocenie funkcjonowania prezentowa-
nego rozwigzania reaktora jest okreslenie zawarto$ci zawiesin w cieczy
odptywajacej z reaktora. W przypadku, gdy ilo§¢ odptywajacej biomasy
przekraczalaby przyrost w reaktorze prowadziloby to do wymywania
biomasy 1 spadku efektywnosci jego funkcjonowania. Konstrukcja sepa-
ratora osadu byla identyczna w obu reaktorach, a sposob ogrzewania re-
aktora nie miat znaczenia dla ilosci zawiesin obserwowanych w odpty-
wie. [lo$¢ odptywajacych zawiesin wzrastala w kolejnych seriach badaw-
czych od okoto 0,6 g/l w serii 1 do ponad 3,8 g/ w ostatniej serii ba-
dawczej (rys. 6).
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Rys. 6. Zawarto$¢ zawiesin ogolnych w cieczy odplywajacej z reaktora

w kolejnych seriach badawczych w zaleznosci od sposobu ogrzewania

Fig. 6. The content of suspended solids in the liquid flowing out of the reactor
in the series of test depending on the heating method of the reactor

4. Dyskusja wynikow

Dostarczenie promieniowania mikrofalowego pozytywnie wpty-
ne¢lo na efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych w uktadzie
ogrzewanym mikrofalowo. W uktadzie tym uzyskano wigksza efektyw-
no$¢ usuwania zwigzkéw organicznych w poréwnaniu do systemu
ogrzewanego konwekcyjnie we wszystkich przeprowadzonych seriach
badawczych i najwigksza koncentracj¢ metanu w biogazie. Uzyskane
wyniki dowodzg iz zastosowanie mikrofal w oczyszczaniu $ciekOw moze
okazac si¢ efektywnym usprawnieniem klasycznie stosowanych metod .

Monroy i in. oczyszczali $cieki pochodzace z produkcji lodow
w reaktorze beztlenowym uzyskali 70% sprawno$¢ usuwania zanieczysz-
czen organicznych przy $rednim obciazeniu 5,5 kg chzT/(m*-d) [11].
Analizg procesdw Oczyszczania §ciekow pochodzacych z produkeji sera
zajeli si¢ Ozturk i in. osiagajac 85-99% efektywnos¢ usuwania zwigz-
kow organicznych, przy obciazeniu od 2 do 7,3 kg chzr /(m*-d). Do swo-
ich badan wykorzystali reaktor hybrydowy UASB [13]. Wielu badaczy
ukazuje zalety metod kombinowanych oczyszczania $ciekow. Trawfik
I in. zauwazaja ze aby podnie$¢ sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen ze
sciekow mleczarskich, mozna stosowac reaktor UASB tacznie z syste-
mem AS. Takie kombinowane systemy moga podnie$¢ sprawnos¢ usu-
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wania zanieczyszczen do 99% [17]. Rajesh Banu i in. zauwazyli ze aby
poprawi¢ efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow mleczarskich, mozna zasto-
sowaé rozwigzania hybrydowe, takie jak usprawnienie dzialania reaktora
UASB reakcjami fotochemicznymi, dzigki czemu mozna uzyska¢ 94%
sprawnos$¢ procesu usuwania zanieczyszczen ze Sciekow [14]. W reakto-
rach hybrydowych stosowanych przez Calli i in. do oczyszczania Scie-
kow z pI‘OdukC]l sera, uzyskano efektywno$¢ usuwania zaw1qzkow orga-
nicznych na poziomie 95% przy obcigzeniu 11 kg chzr/(m*-d) [5]. Oprocz
reaktorow UASB wysoka wydajnos$¢ oczyszczania Sciekoéw mleczarskich
zapewniajg reaktory typu ASBR. Badania prowadzone przez Banika i in.
dowiodly, ze zastosowanie reaktora ASBR do oczyszczania §ciekéw syn-
tetycznych, w ktorych jako substrat postuzylo sproszkowane mleko,
umozliwia usuwanie zwigzkow organicznych do ok. 62% [3]. Ramasamy
i in. stosujac w swoich badaniach reaktor ASBR do oczyszczania synte-
tycznych $ciekoéw mleczarsklch w ktorych stgzenie doplywaje}cego sub-
stratu wynosito 10 g ChZT/dm uzyskali efektywno$¢ usuwania zanie-
czyszczen organicznych w przedziale od 90-97% [15]. Gannoun i in.
przeprowadzili proces fermentacji serwatki w reaktorze typu UAF uzysku-
jac wielko$¢ usunietego tadunku zanieczyszczen na poziomie 95% przy
obcigzeniu wynoszacym 15 g cnz1/l, zwigkszajac obcigzenie do 20 g cnz/l
zaobserwowano spadek efektywnosci do 72%. Najwigkszg ilo§¢ metanu 280
Mlcha/(9 uschzy W powstajacym biogazie uzyskano przy HRT = 3 d oraz
OLR =5 g cnzr/l [7]. Zielinska i in. analizowali wplyw temperatury, obcia-
zenia reaktora 1 sposobu ogrzewania na wielko$¢ produkcji biogazu 1 wyste-
powanie okreslonych form bakterii metanogennych w hybrydowym reakto-
rze beztlenowym oczyszczajacym $cieki mleczarskie. Wykorzystali reaktor
RBM ogrzewany w analogiczny sposob jak w przypadku badan wlasnych tj.
mikrofalowo i konwekcyjnie. Przetestowall dwie temperatury 35°C i 55°C
oraz dwa obciazenia 1 kg chzr/(m*d) i 2 kg chzr /(m® d) Uzyskane przez
nich wyniki badan koreluja z badaniami autorow opisanymi w niniej-
szym artykule, najwigksza produkcje biogazu o zawartosci ok 67% odno-
towali w przypadku temperatury mEZOfI|OWEJ w reaktorze ogrzewanym
mikrofalowo przy obcigzeniu 1kgenzr/m>d, zwigkszenie obciazenia spo-
wodowato spadek produkcji biogazu i zawartosci metanu [19]. W bada-
niach wilasnych najwigkszg ilos¢ metanu zaobserwowano w 1 serii ba-
dawczej, w ktorej obcigzenie bylo najmniejsze.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, iz zastosowane
ogrzewania mikrofalowego wplyneto w istotny sposob na efektywnosé
unieszkodliwiania serwatki, przy czym efekt ten byl obserwowany
w wigkszych zakresach obcigzen reaktora (serie 3,4,5). Dzigki zastoso-
waniu promieniowania mikrofalowego stwierdzono istotnie wigkszg ilo$¢
powstajacego biogazu oraz efektywnos¢ usuwania ChZT przy obcigzeniu
15 g chzt/(L-d) i wiekszym. Najbardziej efektywne pod wzgledem tech-
nologicznego funkcjonowania reaktora bylo obcigzenie 15 g cnz7/(L-d).
W tych warunkach uzyskano wysoka efektywno$¢ usuwania zanieczysz-
czen przy znacznej ilo$ci produkceji biogazu o wysokiej zawartosci meta-
nu. Jednoczes$nie st¢zenie zawiesin ogdlny w odptywie nie przekraczata
1000 mg/L.

Opisane badania byly finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4
pt. "Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i ener-
gii z biomasy, odpadow rolniczych i innych” w ramach strategicznego
programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.: "Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii” realizowanego ze Srodkow
NCBIR i ENERGA S.A.
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Evaluation of the Efficiency of Anaerobic Hybrid Reactor
with Microwave Heating System

Abstract

Used in wastewater treatment anaerobic dairy use modern methods of
anaerobic reactors. Improvements are still sought methods that will enable fast-
er and more efficient dairy wastewater. One of these improvements can be ap-
plied to microwave radiation. The solution presented in the article RBM¢ mi-
crowave reactor is used to stimulate the anaerobic digestion process. The ob-
tained results allow to evaluate the potential use of microwaves to the develop-
ment of thermal conditions in a reactor operating at an industrial scale. The aim
of this study was to determine the effectiveness of the methane fermentation of
whey at a temperature of 35 ° C using an anaerobic reactor with microwave
heating system. In the course of the work carried out two related research objec-
tives: the analysis of the efficiency of the fermentation reactor with an innova-
tive hybrid design and study the impact of the method of heating the reactor to
the process. Terms construction and reactor technology used RBMc allowed to
conduct research in a convection heating and microwave. Conducted research
aimed to validate or exclude the presence athermal effects of microwave effects
on the process of wastewater treatment.

In order to demonstrate the effect of microwaves on the process of an-
aerobic digestion of whey in mesophilic conditions, tests were carried out in
two stages with different heating process of fermentation. In the first stage, the
reactor was heated using a microwave generator, while the second uses a water
jacket, and the heating takes place by convection. In each of the stages identi-
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fied five series of different sizes of cargo delivered OLR organic compounds in
the range of 5 to 25 kg cop/(m>d).

The analyzes carried out showed that the applied microwave heating
significantly affect the efficiency of whey disposal, but this effect was observed
in the higher ranges of the reactor load (series 3, series 4, series 5). The use of
microwave radiation had a significantly higher number of resulting biogas and
removal efficiency of chemical oxygen demand at a load of 15 g cop /(L-d) and
higher. The most effective in terms of technological operation of the reactor was
load of 15 g cop /(L-d) Under these conditions, resulting in high efficiency con-
taminant removal with a considerable amount of biogas rich in methane. At the
same time the concentration of total suspended solids in the effluent did not
exceed 1000 mg /L. The results show that the use of microwaves in wastewater
treatment may be an effective improvement classic methods.



