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Optymalny czas cyklu beztlenowego bioreaktora
sekwencyjnego

Wstep

Cykl pracy bioreaktora sekwencyjnego sktada sie z czterech
etapéw: napelniania, hodowli, sedymentacji i dekantacji. Po
dekantacji cze$é ptynu pohodowlanego wraz z drobnoustroja-
mi pozostaje w reaktorze i stanowi inokulum dla kolejnego
cyklu. Przy zachowaniu statych warto$ci parametréw proce-
sowych 1 stalych stezen substratéw na wlocie do uktadu, po
pewnej ilosci cykli nastepuje ustabilizowanie stezen produk-
tow na wylocie z reaktora w kolejnych cyklach [1]. Bioreakto-
ry sekwencyjne umozliwiaja uzyskanie wysokich stezen ak-
tywnej biomasy wewnatrz aparatu — dzieki etapowi sedymen-
tacji — co z kolei umozliwia stosowanie wysokich obcigzen
uktadu. Wykorzystywane sa zaré6wno w procesach tlenowych
jak 1 beztlenowych, szczegdlnie w przypadkach drobnoustro-
jow wolnorosnacych. Fermentacja metanowa jest przykladem
zlozonego procesu mikrobiologicznego, w ktérym reaktory se-
kwencyjne znalazly szerokie zastosowanie. Beztlenowe okre-
sowe reaktory sekwencyjne (Anaerobic Sequential Batch
Reactors — ASBR), cechuja sie wieksza sprawnoScia zatrzy-
mywania materialu biologicznego oraz tatwiejsza, niz w bio-
reaktorach przeplywowych =z idealnym wymieszaniem
(CSTR), kontrola przebiegajacego procesu. Zwykle stosuje sie
stata dlugos¢ cyklu wynoszaca 24 h, stad dane literaturowe
dotycza gtéwnie wplywu obcigazenia reaktora na przebieg pro-
cesu. Brak jest danych odnoszacych sie do wplywu dlugoéci
cyklu pracy reaktora na jego wydajno$é. W niniejszej pracy
zbadano wptyw diugosci cyklu dla reaktora sekwencyjnego do
produkcji biogazu na ilo$¢ wytwarzanego biogazu i jego sktad.

Metodyka

Do badan uzyto reaktor kolumnowy o objetoSci czynnej 13,1
dm?®. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 1. Jako
substrat wykorzystano serwatke kwasna (pH = 3,5; ChZT =
70 210 mg0, dm™®; SM = 5,87 geyg™'), z OSM Blonie pod War-
szawa. Wyprodukowany biogaz zbierano w cylindrycznym
zbiorniku ze szkla organicznego wypelnionym roztworem
NaCl o stezeniu 200 gdm™ i polaczonym ze zbiornikiem napo-
rowym.

W trakcie badan mierzono ilo§¢ wyprodukowanego biogazu
oraz jego sklad (analizator biogazu GA 45 Geotechnical In-
struments), oznaczano pH, stezenie ChZT i LKT (lotne kwasy
ttuszczowe wyrazone w gramach kwasu octowego na dm?),
w cleczy opuszczajacej reaktor (oznaczenia wykonywano
zgodnie ze standardowymi procedurami analitycznymi).
Przeprowadzono cztery serie pomiarowe, podczas ktérych za-
chowano state warunki procesowe (obciazenie reaktora: 1,3
gChZT dm?d?; pozorna szybko$é przeptywu substratu: 0,5
dm?®d!; temperatura: 35+1°C), rézniace sie harmonogramem

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego: I — zbiornik z pozywka,

2 - pompa perystaltyczna, 3 - reaktor kolumnowy, 4 — grzalka,

5 - czujnik temperatury, 6 — regulator temperatury, 7 - zbiornik
na odciek

dostarczania pozywki. Podczas pierwszej serii co 12 godzin
wymieniano na $wieza pozywke 125 cm® zawartosci reaktora,
co byto réwnowazne dostarczeniu na poczatku kazdego cyklu
ok. 8,3 gChZT. Dla serii II, III i IV powyzsze parametry wy-
nosity odpowiednio: czas cyklu 24, 48 1 72 godziny, objetos¢
pozywki 250, 500 i 750 cm?, iloé¢ ChZT dostarczonego na
poczatku cyklu 16,6; 24,81 33,2 g. Po zakonczeniu kazdej se-
rii zaprzestawano podawania pozywki przez okres przynajm-
niej 7 dni.

Wyniki i dyskusja

Podczas pierwszej serii pomiarowej, gdy czas pojedynczego
cyklu wynosit 12 godzin, do ustabilizowania produkcji bioga-
zu doszlo po 10 cyklach (5 dni). W ciagu ostatnich czterech cy-
kli produkcja biogazu, w ktorym metan stanowit ok. 55,8%,
wyniosta 5,85 dm?d" (3,24 dm3CH, d'").

Stabilna produkcje biogazu podczas serii pomiarowej nr II
(czas cyklu 24h, Ry. 2), uzyskano po 38 cyklach (seria ta byta
jednocze$nie etapem przystosowania populacji mikroorgani-
zmow do nowego rodzaju substratu 1 pierwsza chronologicz-
nie, stad wydluzony czas stabilizacji produkcji biogazu), 1 wy-
nosila ona 7,12 dm®d’, z czego metan stanowit 59,0% (4,2
CH4dm3d'1). Srednia dobowa produkcja biogazu dla cykli po-
wtarzalnych trzeciej serii pomiarowej (czas cyklu 48 godzin),
wyniosla 6,48 dm®d!, w tym $érednio metanu 3,79 dm®d’!, co
stanowi 58,0%.

Zauwazono wyrazna roznice miedzy iloScia i sktadem bio-
gazu produkowanego podczas pierwszej 1 drugiej doby cyklu.
W pierwszej dobie produkcja biogazu wynosita 11,3 dm®d,
przy czym metan stanowit 56,6%, natomiast w drugiej dobie
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Rys. 2. Przebieg zmian w dobowej produkcji biogazu podczas
serii pomiarowej nr II, czas cyklu 24 h
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Rys. 3. Przebieg zmian w dobowej produkcji biogazu dla wybra-
nych czterech cykli z serii nr IV (cykle powtarzalne, czas cyklu
72 godz.)

produkcja biogazu wyraznie malala i wynosita 1,7 dm?d* lecz
wzrastata zwarto§¢ metanu, ktory stanowil 70,6%. Podobnie
podczas ostatniej serii pomiarowej: w pierwszej dobie $rednia
produkcja biogazu w warunkach powtarzalno$ci cykli wyno-
sita 12,6 dm?®d?, 3,25 dm®d! w drugiej dobie i 0,85 dm®d!
w dobie trzeciej. Metan stanowit odpowiednio 56, 63 1 76%
w kolejnych dniach cyklu. Na rys. 3 przedstawiono zmiany
w dobowej produkcji biogazu dla wybranych czterech cykli
czwartej serii pomiarowe]j (cykle powtarzalne). W trzeciej do-
bie cyklu stezenie substratu w reaktorze jest bardzo mate
i iloé¢ wyprodukowanego biogazu jest dziesieciokrotnie
mniejsza niz w dobie pierwszej. W zwiazku z tym $rednia do-
bowa produkcja biogazu wynosita 5,57 dm®d’ i byla nizsza
niz dla czasu cyklu réwnego 48 godz. Wydajnoéé produkeji
biogazu odniesiona do obciazenia reaktora ChZT wyniosla
0,197 dm®g'd! dla czaséw cyklu 12 i 72 h. Dla cyklu 24 h
byta najwieksza — 0,255 dm?®g'd?, za$ dla cyklu 36 h wy-
niosta 0,229 dm?®g*d!. Uzyskane wartoéci sa poréwnywalne
z danymi literaturowymi. Goblos 1 in. [2] dla zblizonego
obciazenia reaktora =zasilanego serwatka kwaséng (1,6
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Rys. 4. Srednia dobowa produkcja biogazu i metanu
(cykle powtarzalne)

gChZTdm™d"), uzyskali wydajnoéé 0,276 dm3g'1ChZTdegd'l, na-
tomiast van der Berg i Kennedy [3] 0,34 dm®CH,g"' przy
obcigzeniu 8,3 gChZTdm'3d'1.

Rys. 4 przedstawia érednig dobowa produkcje biogazu 1 me-
tanu dla poszczegdélnych serii pomiarowych w warunkach
uzyskania powtarzalnosci cykli. Jak wida¢ najwieksza do-
bowa produkcje biogazu uzyskano podczas serii pomiarowej
nr IT i wyniosta ona 7,12 dm®d. Srednie stezenie metanu
osiggneto warto$é 59,0% a najwyzsze chwilowe stezenie me-
tanu w produkowanym biogazie odnotowano podczas trzeciej
doby cyklu czwartej serii pomiarowej i wyniosto 76,0%. Sto-
pien redukeji ChZT dla wszystkich serii byt bardzo wysoki
i przekraczal 95%. Nie zaobserwowano znacznych rdznic
w pH cieczy opuszczajacej reaktor, podczas wszystkich serii
pomiarowych pH wynosilo 7,2+0,1. Zawarto$é¢ lotnych kwa-
séw ttuszczowych w odcieku z reaktora na koncu cyklu nie
przekraczata 100 mg dm™ lecz zmieniala sie i byla najnizsza
dla cyklu 72-godzinnego (50,8 mg dm™), a najwyzsza dla cy-
klu 12-godzinnego (88,2 mg dm™).

Whnioski

7 przeprowadzonych badan wynika, ze przy zachowanym
stalym obciazeniu reaktora beztlenowego, pracujacego w try-
bie sekwencyjnym, oraz statych warto$ciach innych parame-
tréw procesowych (temperatura, pH) istnieje optymalny czas
trwania pojedynczego cyklu, dla ktérego szybko$§¢ wytwarza-
nia biogazu w reaktorze sekwencyjnym jest najwieksza.
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