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EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW MLECZARSKICH
W REAKTORZE BEZTLENOWYM O PRZEPLYWIE PIONOWYM

Streszczenie. Prezentowane badania dotyczyly oceny sprawnosci usuwania zanieczyszczen
z syntetycznych $ciekéw mleczarskich za pomocg hybrydowego reaktora o przeptywie piono-
wym. W trakcie badan udowodniono, iz eksploatacja reaktora beztlenowego o przeptywie pionowym
ze wzrastajacym obciazeniem reaktora tadunkiem zanieczyszczen przyczynita si¢ do systematyczne-
go spadku sprawnosci usuwania zwiazkéw organicznych (ChZT). Stwierdzono ponadto, ze przy
obciazeniu powyzej 3 kg ChZT/m3d nastepuje przeciazenie reaktora i zatamanie procesu metanogenezy.
Zaobserwowano rowniez, ze wraz ze spadkiem efektywnosci usuwania zanieczyszczen malata zawar-
to$¢ metanu w biogazie.

Slowa kluczowe: fermentacja metanowa, reaktory beztlenowe, Scieki mleczarskie, stopien usunigcia
ChZT.

WPROWADZENIE

Zaostrzajace si¢ w ostatnich latach wymagania w stosunku do jakosci $ciekow
oczyszczonych, odprowadzanych z oczyszczalni Sciekdw, wymusity koniecznos¢ po-
szukiwania i zastosowania coraz to nowoczesniejszych technologii oczyszczania $cie-
kéw, zardéwno pod wzgledem technologicznym, jak i ekonomicznym.

Scieki pochodzace z produkcji mleczarskiej, ze wzgledu na duzy tadunek zanie-
czyszczen i specyficzny sktad, wymagaja szczegélnych metod oczyszczania. W ta-
kim wypadku najlepszym rozwiazaniem okazuje si¢ stosowanie procesow beztleno-
wych. Wymagania te przyczynity si¢ do rosnacego zainteresowania fermentacja me-
tanowa, a to z kolei wptyneto na wzrost zainteresowania wprowadzaniem wysoko-
sprawnych bioreaktoréw nowej generacji z beztlenowa btong biologiczng lub beztle-
nowym osadem czynnym. Zastosowanie fermentacji metanowej wiaze si¢ z pro-
dukcja gazu pofermentacyjnego, ktéry stanowi alternatywne Zrodto energii. O wybo-
rze i konstrukcji bioreaktora stosowanego do fermentacji metanowej decyduje sktad
Sciekow. Scieki poddawane fermentacji charakteryzujg zroznicowane whasciwosci
fizykochemiczne i dodatkowe specyficzne sktadniki [Jarosz-Rajczyk, 2008]. Wyma-
gajq one szczegodlnych metod oczyszczania. W przypadku takich $ciekow najlep-
szym rozwiazaniem okazuje si¢ wykorzystanie proceséw beztlenowych, wykorzy-
stujacych fermentacje metanowa.
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Zawarto$¢ w $ciekach mleczarskich takich sktadnikow jak: laktoza, biatka i thusz-
cze decyduje o tadunku zwiazkéw organicznych [Ozturk i in. 1993]. Na mozliwos¢
biologicznego wykorzystania wptywa ich wzajemny stosunek, ktéry moze by¢ bardzo
roznorodny. Odczyn i temperatura $ciekéw decyduja takze o efektywnosci proceséw
biologicznego oczyszczania [Ergurder i in. 2001].

W warunkach beztlenowych biatka rozktadaja si¢ gldwnie do amoniaku i amino-
kwasow. Niektore z biatek zawartych w mleku np. kazeina sa odporne na biologiczny
rozktad. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie adaptowanych w odpowiedni
sposob mikroorganizméw. Jak pokazuja niektore eksperymenty, produkcja biogazu z
kazeiny w przypadku osadu nieadaptowanego (3,7 g ChZT/I-d) byta niska, poniewaz
wynosita zaledwie 0,25 ml CH,/h. Przy osadzie adaptowanym produkcja gazu wynosita
0,79 ml CH,/h. Kazeina nie inhibituje przemian beztlenowych przy zakresie stezen 0-3 g/l
[Perle i in. 2001].

Znacznie szybciej i tatwiej od biatek ulegaja rozktadowi weglowodory. Laktoza roz-
ktada si¢ do kwasu propionowego, etanolu i octanu. Przemiany beztlenowej moga by¢
jednak hamowane przez obecno$¢ form posrednich rozktadu, szczegdlnie postaci nie-
zdysocjowanych [Aguilar i in. 1995].

Z powodu niskiej podatnosci na rozktad utrudniona wydaje si¢ by¢ biodegradacja
thuszczy [Petruy i Lettinga 1997]. Z thuszczy w $ciekach mleczarskich powstaja glice-
rol oraz dlugotancuchowe kwasy ttuszczowe. Glicerol nie wywiera wptywu hamuja-
cego, natomiast dlugotancuchowe kwasy tluszczowe nasycone i nienasycone moga
dziata¢ szkodliwie na rézne mikroorganizmy, szczegdlnie na bakterie metanogenne
[Perle i in. 2001].

Potrzeba udoskonalenia eksploatowanych reaktorow beztlenowych stata si¢ inspi-
racja do przeprowadzenia badan nad efektywnoscia technologiczng beztlenowego
reaktora o przeplywie pionowym. Dotyczyly oceny sprawnosci usuwania zanieczysz-
czen z syntetycznych Sciekéw mleczarskich za pomocg hybrydowego reaktora o prze-
ptywie pionowym.

Przeprowadzony eksperyment miat na celu ukazanie, iz oczyszczanie beztlenowe
w testowanym reaktorze gwarantuje wysokie efekty technologiczne przy minimalnej
energochtonnosci, co moze decydowa¢ o wykorzystywaniu tego rozwiazania nie tylko
na skale laboratoryjna.

Przeprowadzone badania dotyczyly oceny sprawnosci usuwania zanieczyszczen
z syntetycznych $ciekéw mleczarskich za pomocg hybrydowego reaktora o przepty-
wie pionowym.

Przeprowadzony eksperyment miat na celu ukazanie, iz oczyszczanie beztlenowe
w testowanym reaktorze gwarantuje wysokie efekty technologiczne przy minimalnej
energochtonnosci, co moze decydowac o wykorzystywaniu tego rozwigzania nie tylko
na skale laboratoryjna.

Fermentacja metanowa jest to kaskada ztozonych przemian biochemicznych, prze-
biegajaca w czterech podstawowych etapach: hydroliza, kwasogeneza, octanogeneza,
metanogeneza. Kazdy z wyzej wymienionych procesow przebiega przy udziale bakterii
anaerobowych i fakultatywnych [7].
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METODYKA BADAN

W przeprowadzanych badaniach analizowano wptyw zwigkszajacego si¢ prze-
plywu $ciekdéw na sprawnos$¢ usuwania zwigzkéw organicznych w reaktorze beztle-
nowym. Wykorzystane do tego celu $cieki syntetyczne byty preparowane z mleka
w proszku (tab. 1).

Tabela 1. Srednie warto$ci wskaznikow dla $ciekéw surowych

Wskaznik Jednostka Wartos$¢ Srednia Odchylenie standardowe
ChzT mg/dm?® 4100 132
BZTs mg/dm?® 3028 86
Azot ogolny mg N/dm? 204 21
Fosfor ogolny mg P/dm® 50 6

Badania zostaty przeprowadzone na reaktorze beztlenowym o przeptywie piono-
wym, o objetosci 0,113 m3. Reaktor ten stanowit rozwiazanie hybrydowe, taczyt
w sobie dwie technologie oczyszczanie sciekow. W tym przypadku reaktor stanowit
potaczenie zalet reaktora z pelnym wymieszaniem oraz reaktora UASB. Reaktor za-
szczepiono osadem beztlenowym pochodzacym z zamknigtych komor fermentacyj-
nych Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Olsztynie.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat reaktora. Wysokos¢ reaktora wynosi 75 cm,
powierzchnia przekroju 0,15 m?, natomiast objetosé 0,113 m?.

LT

Rys. 1. Schemat reaktora
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Reaktor zbudowany byt z trzech komér. Scieki doprowadzane byly od spodu reak-
tora do pierwszej komory centralnej z catkowitym wymieszaniem i rozprowadzane
byty rGwnomiernie w catej objetosci komory za pomoca pompy recyrkulacyjnej z wy-
dajnoscia 30 I/min. Stezenie biomasy w kazdym punkcie komory byto wyréwnane.
Nastepnie zawartos$¢ przelewata si¢ do komory srodkowej (otwor wylotowy w gornej
czesci), za$ do trzeciej komory zewnetrznej zawartos$¢ przeptywata przez otwdr umie-
szony w dolnej czesci reaktora. Obie te komory dziataly na zasadzie modyfikacji reak-
tora UASB, przypominajac dziatanie reaktora labiryntowego gdzie przeptyw sciekow
odbywa si¢ naprzemiennie z gory do dotu i z dotu do géry. Taka budowa komor umoz-
liwia wydtuzenie czasu przetrzymywania biomasy w reaktorze. Zapewnia takze duza
powierzchnie wymiany pomigdzy faza gazowsa oraz ciecza i minimalizuje problemy
zwiazane z flotacjg zawiesin (rys. 1). Reaktor przykryty zostat koputa wyposazona w
ujecie biogazu wraz z miernikiem przeptywu.

Doswiadczenie trwato dwa i pdt miesigca. Podczas pierwszego miesiaca trwato
przygotowanie reaktora do badan polegajace na dozowaniu syntetycznych sciekow w
celu zapewnienia optymalnych warunkéw do przeprowadzenia eksperymentu. Stoso-
wano obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen organicznychl,5 kg ChZT/m?3-d oraz HRT
0,75 d. Faza adaptacyjna badan trwata do momentu uzyskani odcieku o wyréwnanych
parametrach. Badania przeprowadzono w trzech etapach roézniacych si¢ obcigzeniami
fadunkiem zanieczyszczen oraz hydraulicznym czasem zatrzymania (tab. 2).

Tabela 2. Parametry technologiczne reaktora

Parametr Etap badan Jednostka Wartos¢ parametru dla reaktora
Intensywnos¢ doptywu | 43,2
sciekow I dm?®/d 85,8

1] 128,4
Obcigzenie hydrauliczne | 0,38
I m% m®-d 0,77
1] 1,15
Obcigzenie reaktora | 1529,2
tadunkiem zanieczyszczen 1 g ChZT/ m3d 30371
1] 45451
Hydrauliczny czas | 2,62
zatrzymania $ciekow Il D 1,32
w reaktorze 11 0,88

Badania skoncentrowane byly na stopniu usunigcia substancji organicznych wyra-
zonych wskaznikiem ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu) metoda dichromianowa.
[los¢ zwiazkoéw organicznych wyrazonych wartoscia ChZT kontrolowano w Scie-
kach doprowadzanych do reaktora, w $ciekach oczyszczonych oraz w Sciekach
oczyszczonych, a nastepnie saczonych. Oprdcz tego badano efektywnosé usuwania
zanieczyszczen oraz kontrolowano poziom pH zaréwno w $ciekach surowych, jak i
oczyszczonych.
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WYNIKI BADAN

Efektywnos¢ oczyszczania Sciekdw zmieniata si¢ wraz z zastosowanym obciaze-
niem reaktora. Rysunek 2 przedstawia usrednione wartosci ChZT $ciekéw w poszcze-
gbInych etapach badan oraz otrzymang efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen.
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Rys. 2. Wartosci ChZT sciekéw oraz efektywnos¢ oczyszczania podczas kolejnych etapéw badan

Jak wynika z powyzszych danych, najwieksza efektywnos¢ usuwania zanieczysz-
czen uzyskano podczas pierwszego etapu badan, efektywnos¢ wynosita wowczas pra-
wie 70%. Podczas kolejnych etapow dalszy wzrost ilosci zanieczyszczen w Sciekach
doplywajacych skutkowat znaczacym spadkiem efektywnosci oczyszczania do 62%
podczas drugiego etapu i do okoto 54% w czasie trwania 3 etapu badan.

W trakcie badan udowodniono, iz eksploatacja reaktora beztlenowego o przeptywie
pionowym ze wzrastajacym obcigzeniem reaktora tadunkiem zanieczyszczen przyczy-
nita si¢ do systematycznego spadku sprawnosci usuwania zwiazkdéw organicznych
(ChZT).

Odczyn sciekow w podczas dwoch pierwszych etapow eksperymentu miescit sig
w granicach 6,6-7,16, co swiadczy o zachodzeniu niezaktoconego przebiegu fermen-
tacji metanowej. W czasie trzeciego etapu stezenie jonéw wodorowych drastycznie
spadto do warto$ci okoto 4, zaobserwowano w tym czasie powstawanie piany, byto to
prawdopodobnie spowodowane przeciazeniem reaktora. Przypuszczano, ze podczas
ostatniego etapu badan nie zachodzita metanogeneza, a caty proces fermentacji konczyt
si¢ na fazie acidogenezy. Spowodowane to bylo wrazliwoscig metanogendw na zmiany
pH, przy obnizeniu pH ponizej 6 szybko$¢ metnogenezy obnizata si¢, a gdy pH spadto
ponizej 5, prawdopodobnie przestata zachodzi¢. Bakterie acidogenne sa natomiast mniej
wrazliwe na wahania poziomu pH, nawet przy pH rownym 4 zachowuja aktywnos¢
metaboliczng [Jarosz-Rajczyk 2008].
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Na rysunku 5 przedstawiono kolejne etapy do§wiadczenia, w ktérych badano sktad
chemiczny biogazu za pomoca urzadzenia LMS xi GAS DATA.
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Rys. 3. Procentowy sktad biogazu na poszczegdlnych etapach eksperymentu

Zaobserwowano, ze biogaz najbardziej bogaty w metan powstawat podczas pierw-
szego etapu eksperymentu, natomiast w kolejnych etapach zawarto$¢ metanu w bioga-
zie malata. Podczas ostatniego etapu w biogazie byto wigcej dwutlenku wegla niz metanu.

DYSKUSJA WYNIKOW

Podczas oczyszczania preparowanych $ciekow mleczarskich poprzez fermentacje
metanowa wykorzystano reaktor beztlenowy o budowie hybrydowe;j. Celem badan byto
okreslenie efektywnosci oczyszczania sciekdw, w zaleznosci od zastosowanego obcia-
zenia. Na kazdym z trzech etapéw doswiadczenia, oprdcz obcigzenia objetosci komory
tadunkiem zanieczyszczen, zmianie ulegaty wartosci nastgpujacych parametréw: inten-
sywnos$¢ doptywu sciekow, obciazenie hydrauliczne, hydrauliczny czas zatrzymania
Sciekow w reaktorze oraz obciazenie objetosci reaktora tadunkiem zanieczyszczen.
Wyniki pomiaréw chemicznego zapotrzebowania na tlen oraz poziomu pH dla $cie-
kow odptywajacych z reaktora wskazuja, ze uzyskano planowany efekt.

Sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen spadata od 68% podczas pierwszego etapu
do 51% w trakcie trwania trzeciej serii badan. Wedtug Gavala i in. [1999] mogto to by¢
wynikiem wzrostu obcigzenia reaktora tadunkiem zanieczyszczen. W przeprowadzo-
nym eksperymencie obcigzenie to rosto od 1529 g ChZT/m3d w pierwszym etapie do
4545 g ChZT/m3d w trzecim etapie badan. Rownoczesnie malat hydrauliczny czas
zatrzymania Sciekow w reaktorze, z wartosci poczatkowej 2,6 d do 0,8 d. Gavala i in.
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[1999] stwierdzajq takze, ze efektywnos¢ oczyszczania Sciekow maleje wraz ze spad-
kiem hydraulicznego czasu zatrzymania Sciekdw, co bardzo trafnie odnosi si¢ do prze-
prowadzonych badan. Najlepsza efektywno$¢ uzyskano przy najmniejszym HRT wy-
noszacym 2,6 d, najgorsza zas przy HRT 0,8 d. Zwracaja rdwniez uwagg na to, ze
wraz ze spadkiem sprawnosci usunigcia ChZT, spada zawarto$¢ metanu w biogazie.
W przeprowadzonym eksperymencie w pierwszej serii badan zwarto$¢ metanu w bio-
gazie wynosita 67% natomiast w trzeciej juz tylko 46%.

Badania poziomu pH wskazuja na to, ze podczas trzeciego etapu badan, gdy war-
to$¢ pH spadta do ok 4, nastapito zatamanie si¢ procesu metanogenezy. Wedtug Janosz-
Rajezyk [2008] przekroczenie mozliwych do uzyskania wartosci obcigzenia substra-
towego mogto powodowac przecigzenie komor reaktora. Prawdopodobnie dlatego
podczas trzeciej serii badan, gdy obciazenie objgtosci reaktora wynosito 4545,1 g
ChZT/m3d nastapita ,,ucieczka” mikroorganizméw oraz powstawanie piany. Jak twier-
dzi Janosz-Rajczyk, aby zapobiec obnizeniu pH ponizej 5, do bioreaktoréw mozna wpro-
wadzi¢ Ca(OH),, NaHCO; lub inny srodek alkalizujacy, badz tez obnizy¢ obcigzenie
substratowe reaktora.

W niniejszych badaniach zastosowano potaczenie reaktora UASB oraz reaktora
labiryntowego w celu zwigkszenia efektywnosci oczyszczania sciekow. Zastosowanie
reaktora hybrydowego do oczyszczania syntetycznych Sciekéw pochodzacych
z produkcji mleczarskiej znalazto potwierdzenie w pracy Demirala i in. [2005], ktéry
badal beztlenowe procesy oczyszczania Sciekow mleczarskich. Wedlug niego syn-
tetyczne $cieki mleczarskie powinny by¢ oczyszczane w reaktorach hybrydowych.
W warunkach laboratoryjnych przy HRT 1,7-4,1 d uzyskat on sprawnos¢ usuwania
zanieczyszczen w przedziale 90-97%.

Jak twierdzi Zielinski i in. [2006] przy oczyszczaniu $ciekéw z przemystu mle-
czarskiego wskazane jest zastosowanie fermentacji metanowej ze wzgledu na duze
tadunki zwiazkdw organicznych, ktore przy zastosowaniu metod tlenowych wigza sie
z duzymi naktadami energetycznymi. Zaletg stosowania fermentacji metanowej jest,
wedlug autora, duza zawartos¢ metanu w biogazie powstajacym ze Sciekow mleczar-
skich. Otwiera to mozliwos¢ traktowania biogazu jako alternatywnego zrédta energii.
Kolejnymi plusami s uzyskiwane efekty technologiczne oraz ekonomiczne.

Wielu autorow w swoich pracach ukazuje zalety metod kombinowanych, ktore sa
swojego rodzaju reaktorami hybrydowymi. Jak zauwazyt Trawfik i in. [2008], aby
podnies¢ sprawno$¢é usuwania zanieczyszczen ze Sciekéw mleczarskich, mozna sto-
sowac¢ reaktor UASB tacznie z systemem AS. Tak kombinowane systemy umozliwiaja
podniesienie sprawnos$ci usuwania zanieczyszczen do 99%. Jak stwierdzil Rajesh Banu
i in. [2008], aby usprawni¢ oczyszczanie Sciekdw mleczarskich, mozna zastosowac
rozwiazania hybrydowe, takie jak usprawnienie dziatania reaktora UASB reakcjami fo-
tochemicznymi, dzigki czemu mozna uzyska¢ 94% sprawno$¢ procesu usuwania za-
nieczyszczen ze Sciekow. Rajeshwari i in. [2000] poroéwnal rézne typy reaktoréw oraz
ich zastosowanie do oczyszczania $ciekéw pochodzacych z réznego typow przemy-
stu. Jak wynika z jego badan, dla Sciekoéw mleczarskich najlepszym rozwiazaniem wydaje
si¢ by¢ reaktor UASB oraz FB. Wiaze si¢ to z wysokg wydajnoscig przy matym zuzyciu
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energii i niskich kosztach eksploatacji. Natomiast Zielinski i in. wskazat na potaczenie ze
soba technologii metod beztlenowego oraz tlenowego osadu czynnego, co pozwolito na
tanie i skuteczne oczyszczanie Sciekow charakteryzujacych si¢ duza koncentracja tadun-
kéw zanieczyszezen oraz eliminowanie zwiazkow biogennych.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. najwigksza efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen uzyskano podczas pierwszego
etapu badan, przy obciazeniu reaktora 1,5 kg ChZT/m3d, $rednia sprawno$¢ usu-
niecia zwiazkdw organicznych oznaczonych jako ChZT wynosita 70%;

2. przy obciazeniu powyzej 3 kg ChZT/m3d nastepuje przeciazenie reaktora i zatama-
nie procesu matanogenezy;

3. ze spadkiem sprawnosci oczyszczania sciekow malata zawartos¢ metanu w bioga-
zie, podczas pierwszego etapu badan wynosita 67% i spadta do 46% w ostatnim
etapie.

W trakcie badan udowodniono, ze zastosowanie reaktora beztlenowego o przepty-
wie pionowym w oczyszczaniu sciekow mleczarskich gwarantuje wysokie efekty tech-
nologiczne, przy minimalnej energochtonnosci. Moze to stanowi¢ o wykorzystaniu tego
rozwigzania nie tylko na skalg laboratoryjna.
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THE EFFICIENCY OF DAIRY WASTEWATER TREATMENT IN THE ANAEROBIC
REACTORWITH VERTICAL FLOW

Summary

Described experiment related to researches on the evaluation of the efficiency of removing contamina-
tions from synthetic dairy waste water using a hybrid reactor with vertical flow. During the tests
proved that the operation of the anaerobic reactor with vertical flow with the increasing organic loading
rates (OLR) has contributed to the decline of the systematic removal of chemical oxygen demand
(COD). Moreover, it was found that with a load of more than 3kg COD/m?d the reactor is going to
overload and the process of methanegenesis will be stopped. It was also observed that, along with a
decline in the effectiveness of removing contaminations methane content in biogas decreased.

Key words: anaerobic digestion, anaerobic reactors, dairy wastewater, COD removal efficiency.
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