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Optymalny czas cyklu beztlenowego bioreaktora
sekwencyjnego

Wstêp

Cykl pracy bioreaktora sekwencyjnego sk³ada siê z czterech
etapów: nape³niania, hodowli, sedymentacji i dekantacji. Po
dekantacji czêœæ p³ynu pohodowlanego wraz z drobnoustroja-
mi pozostaje w reaktorze i stanowi inokulum dla kolejnego
cyklu. Przy zachowaniu sta³ych wartoœci parametrów proce-
sowych i sta³ych stê¿eñ substratów na wlocie do uk³adu, po
pewnej iloœci cykli nastêpuje ustabilizowanie stê¿eñ produk-
tów na wylocie z reaktora w kolejnych cyklach [1]. Bioreakto-
ry sekwencyjne umo¿liwiaj¹ uzyskanie wysokich stê¿eñ ak-
tywnej biomasy wewn¹trz aparatu – dziêki etapowi sedymen-
tacji – co z kolei umo¿liwia stosowanie wysokich obci¹¿eñ
uk³adu. Wykorzystywane s¹ zarówno w procesach tlenowych
jak i beztlenowych, szczególnie w przypadkach drobnoustro-
jów wolnorosn¹cych. Fermentacja metanowa jest przyk³adem
z³o¿onego procesu mikrobiologicznego, w którym reaktory se-
kwencyjne znalaz³y szerokie zastosowanie. Beztlenowe okre-
sowe reaktory sekwencyjne (Anaerobic Sequential Batch
Reactors – ASBR), cechuj¹ siê wiêksz¹ sprawnoœci¹ zatrzy-
mywania materia³u biologicznego oraz ³atwiejsz¹, ni¿ w bio-
reaktorach przep³ywowych z idealnym wymieszaniem
(CSTR), kontrol¹ przebiegaj¹cego procesu. Zwykle stosuje siê
sta³¹ d³ugoœæ cyklu wynosz¹c¹ 24 h, st¹d dane literaturowe
dotycz¹ g³ównie wp³ywu obci¹¿enia reaktora na przebieg pro-
cesu. Brak jest danych odnosz¹cych siê do wp³ywu d³ugoœci
cyklu pracy reaktora na jego wydajnoœæ. W niniejszej pracy
zbadano wp³yw d³ugoœci cyklu dla reaktora sekwencyjnego do
produkcji biogazu na iloœæ wytwarzanego biogazu i jego sk³ad.

Metodyka

Do badañ u¿yto reaktor kolumnowy o objêtoœci czynnej 13,1
dm3. Schemat uk³adu pomiarowego przedstawia rys. 1. Jako
substrat wykorzystano serwatkê kwaœn¹ (pH = 3,5; ChZT =
70 210 mgO2 dm-3; SM = 5,87 gSMg-1), z OSM B³onie pod War-
szaw¹. Wyprodukowany biogaz zbierano w cylindrycznym
zbiorniku ze szk³a organicznego wype³nionym roztworem
NaCl o stê¿eniu 200 gdm-3 i po³¹czonym ze zbiornikiem napo-
rowym.

W trakcie badañ mierzono iloœæ wyprodukowanego biogazu
oraz jego sk³ad (analizator biogazu GA 45 Geotechnical In-
struments), oznaczano pH, stê¿enie ChZT i LKT (lotne kwasy
t³uszczowe wyra¿one w gramach kwasu octowego na dm3),
w cieczy opuszczaj¹cej reaktor (oznaczenia wykonywano
zgodnie ze standardowymi procedurami analitycznymi).
Przeprowadzono cztery serie pomiarowe, podczas których za-
chowano sta³e warunki procesowe (obci¹¿enie reaktora: 1,3
gChZT dm-3d-1; pozorna szybkoœæ przep³ywu substratu: 0,5
dm3d-1; temperatura: 35±1°C), ró¿ni¹ce siê harmonogramem

dostarczania po¿ywki. Podczas pierwszej serii co 12 godzin
wymieniano na œwie¿¹ po¿ywkê 125 cm3 zawartoœci reaktora,
co by³o równowa¿ne dostarczeniu na pocz¹tku ka¿dego cyklu
ok. 8,3 gChZT. Dla serii II, III i IV powy¿sze parametry wy-
nosi³y odpowiednio: czas cyklu 24, 48 i 72 godziny, objêtoœæ
po¿ywki 250, 500 i 750 cm3, iloœæ ChZT dostarczonego na
pocz¹tku cyklu 16,6; 24,8 i 33,2 g. Po zakoñczeniu ka¿dej se-
rii zaprzestawano podawania po¿ywki przez okres przynajm-
niej 7 dni.

Wyniki i dyskusja

Podczas pierwszej serii pomiarowej, gdy czas pojedynczego
cyklu wynosi³ 12 godzin, do ustabilizowania produkcji bioga-
zu dosz³o po 10 cyklach (5 dni). W ci¹gu ostatnich czterech cy-
kli produkcja biogazu, w którym metan stanowi³ ok. 55,8%,
wynios³a 5,85 dm3d-1 (3,24 dm3CH4 d-1).

Stabiln¹ produkcjê biogazu podczas serii pomiarowej nr II
(czas cyklu 24h, Ry. 2), uzyskano po 38 cyklach (seria ta by³a
jednoczeœnie etapem przystosowania populacji mikroorgani-
zmów do nowego rodzaju substratu i pierwsza chronologicz-
nie, st¹d wyd³u¿ony czas stabilizacji produkcji biogazu), i wy-
nosi³a ona 7,12 dm3d-1, z czego metan stanowi³ 59,0% (4,2
CH4dm3d-1). Œrednia dobowa produkcja biogazu dla cykli po-
wtarzalnych trzeciej serii pomiarowej (czas cyklu 48 godzin),
wynios³a 6,48 dm3d-1, w tym œrednio metanu 3,79 dm3d-1, co
stanowi 58,0%.

Zauwa¿ono wyraŸn¹ ró¿nicê miêdzy iloœci¹ i sk³adem bio-
gazu produkowanego podczas pierwszej i drugiej doby cyklu.
W pierwszej dobie produkcja biogazu wynosi³a 11,3 dm3d-1,
przy czym metan stanowi³ 56,6%, natomiast w drugiej dobie
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Rys. 1. Schemat uk³adu pomiarowego: 1 – zbiornik z po¿ywk¹,
2 – pompa perystaltyczna, 3 – reaktor kolumnowy, 4 – grza³ka,
5 – czujnik temperatury, 6 – regulator temperatury, 7 – zbiornik

na odciek
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produkcja biogazu wyraŸnie mala³a i wynosi³a 1,7 dm3d-1 lecz
wzrasta³a zwartoœæ metanu, który stanowi³ 70,6%. Podobnie
podczas ostatniej serii pomiarowej: w pierwszej dobie œrednia
produkcja biogazu w warunkach powtarzalnoœci cykli wyno-
si³a 12,6 dm3d-1, 3,25 dm3d-1 w drugiej dobie i 0,85 dm3d-1

w dobie trzeciej. Metan stanowi³ odpowiednio 56, 63 i 76%
w kolejnych dniach cyklu. Na rys. 3 przedstawiono zmiany
w dobowej produkcji biogazu dla wybranych czterech cykli
czwartej serii pomiarowej (cykle powtarzalne). W trzeciej do-
bie cyklu stê¿enie substratu w reaktorze jest bardzo ma³e
i iloœæ wyprodukowanego biogazu jest dziesiêciokrotnie
mniejsza ni¿ w dobie pierwszej. W zwi¹zku z tym œrednia do-
bowa produkcja biogazu wynosi³a 5,57 dm3d-1 i by³a ni¿sza
ni¿ dla czasu cyklu równego 48 godz. Wydajnoœæ produkcji
biogazu odniesiona do obci¹¿enia reaktora ChZT wynios³a
0,197 dm3g-1d-1 dla czasów cyklu 12 i 72 h. Dla cyklu 24 h
by³a najwiêksza – 0,255 dm3g-1d-1, zaœ dla cyklu 36 h wy-
nios³a 0,229 dm3g-1d-1. Uzyskane wartoœci s¹ porównywalne
z danymi literaturowymi. Göblös i in. [2] dla zbli¿onego
obci¹¿enia reaktora zasilanego serwatk¹ kwaœn¹ (1,6

gChZTdm-3d-1), uzyskali wydajnoœæ 0,276 dm3g-1
ChZTdegd

-1, na-
tomiast van der Berg i Kennedy [3] 0,34 dm3CH4g

-1 przy
obci¹¿eniu 8,3 gChZTdm-3d-1.

Rys. 4 przedstawia œredni¹ dobow¹ produkcjê biogazu i me-
tanu dla poszczególnych serii pomiarowych w warunkach
uzyskania powtarzalnoœci cykli. Jak widaæ najwiêksz¹ do-
bow¹ produkcjê biogazu uzyskano podczas serii pomiarowej
nr II i wynios³a ona 7,12 dm3d-1. Œrednie stê¿enie metanu
osi¹gnê³o wartoœæ 59,0% a najwy¿sze chwilowe stê¿enie me-
tanu w produkowanym biogazie odnotowano podczas trzeciej
doby cyklu czwartej serii pomiarowej i wynios³o 76,0%. Sto-
pieñ redukcji ChZT dla wszystkich serii by³ bardzo wysoki
i przekracza³ 95%. Nie zaobserwowano znacznych ró¿nic
w pH cieczy opuszczaj¹cej reaktor, podczas wszystkich serii
pomiarowych pH wynosi³o 7,2±0,1. Zawartoœæ lotnych kwa-
sów t³uszczowych w odcieku z reaktora na koñcu cyklu nie
przekracza³a 100 mg dm-3 lecz zmienia³a siê i by³a najni¿sza
dla cyklu 72-godzinnego (50,8 mg dm-3), a najwy¿sza dla cy-
klu 12-godzinnego (88,2 mg dm-3).

Wnioski

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e przy zachowanym
sta³ym obci¹¿eniu reaktora beztlenowego, pracuj¹cego w try-
bie sekwencyjnym, oraz sta³ych wartoœciach innych parame-
trów procesowych (temperatura, pH) istnieje optymalny czas
trwania pojedynczego cyklu, dla którego szybkoœæ wytwarza-
nia biogazu w reaktorze sekwencyjnym jest najwiêksza.
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Rys. 2. Przebieg zmian w dobowej produkcji biogazu podczas
serii pomiarowej nr II, czas cyklu 24 h

Rys. 3. Przebieg zmian w dobowej produkcji biogazu dla wybra-
nych czterech cykli z serii nr IV (cykle powtarzalne, czas cyklu

72 godz.)

Rys. 4. Œrednia dobowa produkcja biogazu i metanu
(cykle powtarzalne)
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