Inzynieria Ekologiczna Nr 22, 2010

Magda Dudek, Marcin Zielinski, Anna Grala, Marcin Debowski

CHARAKTERYSTYKA ZMIAN KONCENTRACJI
BEZTLENOWEGO OSADU CZYNNEGO W REAKTORZE
O PRZEPLYWIE PIONOWYM

Streszczenie. W podjetych badaniach zajeto si¢ wplywem wielkosci obciazenia hydraulicznego na
zdolnos¢ zatrzymywania zawiesin beztlenowego osadu czynnego w modelowym reaktorze. Badania
dowiodly, ze im wyzsze obciazenie reaktora fadunkiem zanieczyszczen i wigkszy dobowy przeptyw
tym mniej zawiesiny pozostaje w uktadzie. Jednak dzigki kombinowanemu przeptywowi sciekow w
badanym reaktorze udaje sie uzyskaé¢ na odptywie warto$é ok. 1000 mg/dm?>.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, reaktory beztlenowe, scieki mleczarskie, beztlenowy osad
czynny.

WSTEP

Nowoczesne technologie daja nam duze mozliwosci, dzigki, ktorym mozemy elimi-
nowac zanieczyszczenia roznego pochodzenia i usprawniac systemy oczyszczania scie-
kéw. Szezegdlnie preznie rozwijaja si¢ w ostatnich latach systemy beztlenowego oczysz-
czania Sciekdw z wykorzystaniem procesu fermentacji metanowej. Proces fermentacji
daje nam szanse na oczyszczanie sciekow bogatych w substancje organiczne, co w
przypadku metod tlenowych pociaga za sobg duze poktady energii. Poszukuje si¢ techno-
logii bardziej wydajnych, ktore jednoczesnie zmniejszytyby koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne. Okazuje sig, ze stosowanie systemdw beztlenowych moze stanowi¢ takie wila-
$nie rozwigzanie pozwalajace na, uzyskanie optymalnych efektow koncowych przy mi-
nimalnych naktadach finansowych, materiatowych, budowlanych i energetycznych.

Zastosowanie reaktorow beztlenowych ma swoje uzasadnienie choéby ze wzgledu
na niskie koszty energetyczne, mata ilo$¢ biomasy, nawet pigciokrotnie nizszg niz w
przypadku rozwiazan tlenowych, ograniczone rozprzestrzenianie si¢ aerozoli i zapa-
chow a takze nie wymagaja one tak dtugiego czasu na rozruch jak reaktory pracujace w
systemach tlenowych. Systemy beztlenowe posiadaja tez swoje ograniczenia takie jak
chociazby utrzymanie odpowiedniej temperatury procesu zapewniajacej rozwoj bakte-
rii czy sposéb podawania substratéw do reaktora.

Istnieje, zatem potrzeba udoskonalania dotychczasowych technologii i tworzenie
nowych rozwiazan w dziedzinie inzynierii Srodowiska, aby uzyskac jak najlepsze para-
metry $ciekow odprowadzanych do srodowiska.
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Wykorzystanie fermentacji metanowej w przypadku sciekow mleczarskich jest
bardzo uzasadnione ze wzgledu na to, iz sg to $cieki charakteryzujace si¢ wysoka kon-
centracjg zwigzkéw organicznych, ktére usuwane metodami tlenowymi pociagnelyby
za soba ogromne koszta. Natomiast w procesie fermentacji metanowej moga by¢ sku-
tecznie usunigte poprze beztlenowy rozktad.

Pierwsza grupa Sciekdw mleczarskich sa scieki pochodzace z mycia maszyn trans-
portowych takich jak cysterny dowozace mleko do zaktadéw produkcji. Powstajace
Scieki sa wiec praktycznie rozcienczonym mlekiem zawierajacym srodki chemiczne
stosowane przy ptukaniu cystern. Przy tego typu dziataniach straty mleka wynosza ok.
0,05%. Na terenie samego zaktadu mleko jest transportowane przy uzyciu rurociagdw.
Sa one kilka razy dziennie ptukane przy uzyciu roztworu kwasu azotowego, ktory
usuwa lub zapobiega tworzeniu si¢ osadéw organicznych oraz tugu sodowego wspo-
magajacego usuwanie ttuszczy i biatek. Obecnie dazy si¢ do zastapienia dotychczaso-
wych preparatdw srodkami bardziej skutecznymi i przede wszystkim zmniejszajacymi
zuzycie ogromnych ilosci wody przeznaczanej do ptukania rurociagéw. Dla wszyst-
kich typéw mleczarni podobny charakter majq Scieki pochodzace z ptukania natomiast
stezenie i sktad pozostatych sciekow poprodukcyjnych zalezy od rodzaju produkcji.
Najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen powstaje podczas produkcji serow (BZT,: 200 g O,/kg
i zawiesina 30 g/kg) oraz kazeiny (BZT,: 150 g O,/kg i zawiesina 25 g/kg), najmniej
zanieczyszczone sa $cieki po produkcji mleka spozywczego (BZT;: 1 g O,/kg i zawie-
sina 0,2 g/kg) i Smietanki (BZT,: 10 g O,/kg i zawiesina 2 g/kg).

METODYKA BADAN

Badani prowadzone byty w warunkach laboratoryjnych na modelowym reaktorze
beztlenowym o przeplywie pionowym. Reaktor zostal zaprojektowany do oczyszcza-
nia $ciekéw w warunkach beztlenowych, w badaniach jako substrat zostaty uzyte $cie-
ki mleczarskie preparowane z mleka w proszku zawierajace duze ilosci substancji orga-
nicznych. Reaktor zostat wykonany ze stali, umieszczony na stojaku stalowym i posiada
dwie pokrywy. Jedna jest wykonana w formie koputy i przykrywa komorg srodkowa,
pokrywa ta ma taki ksztatt ze wzgledu na to, iz pod nig gromadzi si¢ wytwarzany w reakto-
rze biogaz. Na $rodku tej pokrywy znajduje si¢ rowniez otwor w formie stalowej rurki,
ktorym gromadzacy si¢ pod koputa biogaz moze uchodzi¢ np. do specjalnego balonu
i tam by¢ gromadzony. Druga pokrywa stanowi juz zamknigcie catej gdérnej czgsci
reaktora i przykrywa szczelnie wszystkie komory.

Scieki byly doprowadzane do reaktora od spodu za pomoca pompki dozujace;j.
Reaktor jest podzielony na trzy komory i mozna si¢ pokusi¢ o stwierdzenie, ze jest to
reaktor hybrydowy gdyz taczy w sobie dwie technologie. Komora $rodkowa (komora
nr 1) jest komorg z pelnym wymieszaniem, ktére uzyskujemy dzigki recyrkulacji $cie-
kow. Recyrkulacja $ciekdw nastepuje tylko w komorze srodkowej, dzigki pompce re-
cyrkulacyjnej, mieszajacej zawartos¢ komory. Pompka jest umieszczona pod reakto-
rem i podtaczona do przewoddw dozujacego oraz umozliwiajacego odpowiedni stopien
recyrkulacji sciekow. Pozostate dwie zewngtrzne komory dziatajg jak reaktor labirynto-
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wy. Scieki dostarczane do komory srodkowej przelewajq sie rownomiernie otworami
w gérnej czesci reaktora do komory drugiej (komora nr 2) a nast¢gpnie dotem réwniez
przez otwory dostaja sie¢ do komory pierwszej najbardziej zewngetrznej (komora nr 3).
Scieki przeptywaja wiec w sposob labiryntowy z gory do dotu, i z dotu do gory i
dopiero sa odprowadzane poza reaktor. Tego typu rozwigzanie daje nam mozliwos¢
zatrzymania osadu w reaktorze dzieki przeptywowi Sciekdw w kierunku z dotu do géry
w ostatniej komorze co zapobiega wynoszeniu osadu czynnego poza uktad. Dodatko-
wo na spodzie urzadzenia sgq umieszczone trzy zawory umozliwiajace oprdznienie z
zawartosci kazdej komory. Scieki sa odprowadzane na zewnatrz przez dwa otwory
umieszczone w gornej czesci urzadzenia, gdzie gumowymi wezami sa odprowadzone
do odptywu. Sam reaktor ma wysoko$¢ 75 ¢cm, powierzchnia przekroju wynosi 0,1519 m?
natomiast objetos¢ to 0,113 m?. Wewnatrz urzadzenia umieszczono rowniez dwie grzatki
umozliwiajace prace reaktora w mezofilowym zakresie temperatur.

Tabela 1. Parametry hydrologiczne reaktora beztlenowego o przeptywie pionowym

Parametr Etap badan Jednostka Warto$¢ parametru dla reaktora
Intensywno$¢ 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/ m>-d 3037,1
11l 45451
Hydrauliczny czas | 2,62
zatrzymania $ciekow 1] d 1,32
w reaktorze 1l 0,88

L.

LT

Rys. 1. Model reaktora beztlenowego o przeptywie pionowym w warunkach laboratoryjnych
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Badania rozpoczetly si¢ przygotowaniem reaktora do pracy, ktore polegato na dozo-
waniu substratu czyli modyfikowanego mleka w proszku w ilosci 2 g/l i uzyskaniu
stezenia ChZT w $ciekach surowych wynoszacym 4000 g ChZT/m3d.

Parametry dla Sciekéw surowych stosowanych w doswiadczeniu ($cieki mleczar-
skie preparowane z mleka w proszku):

e BZT, 3000 mg/l (okoto 70 % ChZT),
e Azotogdlny 200 mg N/1,
e Fosfor ogdlny 50 mg P/I.

Nastepnie prowadzone byly badania nad wptywem intensywnosci przeplywu Scie-
kéw na zawarto$¢ zawiesiny. W tym czasie przeprowadzone 3 etapy badan. W kazdym
z nich pobrano 3 serie probek zawiesiny ogolnej ze wszystkich komor reaktora na 5
réznych wysokosciach. Na kazdym etapie zastosowano inny przeptyw $ciekéw, z za-
stosowaniem tendencji wzrostowej.

W etapie pierwszym przeptyw wynosit 43,2 dm?/d, w etapie drugim 85,8 dm?/d,
natomiast w trzecim etapie byto to 128,4 dm3/d. Proby osadu czynnego pobierano
kolejno z komory 3 i 2 na wysokosciach 10, 25, 40, 55 i 70 cm, natomiast w
komorze 1 ze wzgledu na jej charakter tylko z wysokosci 10 cm nad dnem i na
wysokosci 70 cm.

WYNIKI BADAN

[lo$¢ zawiesiny nie zmniejszala si¢ tylko na poszczegdInych etapach badan ale réw-
niez w kazdej z komor byto mozna zaobserwowaé zmiany zawartosci zawiesin w za-
lezno$ci od wysokosci poboru probki w reaktorze. Ponizsze wykresy obrazujq jakie
zaleznosci zaobserwowano pomigdzy iloscig badanej zawartosci zawiesiny a wysoko-
$cig, miejscem poboru probek oraz zmieniajacym si¢ przeptywem $ciekdw.

Komora pierwsza jest komora, w ktorej nastepowato mieszanie sciekow poprzez
recyrkulacje wewnatrz komory. W tym przypadku obserwujemy juz tylko spadek za-
wiesiny w stosunku do zwigkszajacego si¢ obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen. Kaz-
dy z etapéw w tej komorze charakteryzowat si¢ zblizona zawartoscig zawiesin zaréw-
no w warstwie nad dennej jak i powierzchniowej. Znaczny spadek praktycznie o 50%
zaobserwowano na etapie III co moglo by¢ zwigzane z zastosowanie zbyt duzego
obciazenia i zatamaniem procesu metanogenezy.

Komora druga, srodkowa wykazuje zblizone tendencje do spadku zawartosci za-
wiesin jak komora trzecia. Ilos¢ zawiesiny zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
poboru probek oraz wraz ze wzrostem przeplywu Sciekéw. Najwigksze koncentracje
osadu odnotowano na wysokosciach 10 i 25 ¢cm, na pozostatych wysokosciach warto-
$ci spadaty ale juz nieznacznie i nie wykazywatly tak znaczacych réznic

W trzeciej najbardziej zewngtrznej obserwujemy spadek zawartosci zawiesin wraz
ze wzrostem wysokosci na jakiej zostaly one pobrane, co byto zwigzane z sedymen-
tacjq osadu na dnie. Szczegdlnie wysokie koncentracje odnotowano na wysokosci 10
i 25 cm nad dnem komory, byty one stosunkowo wyzsze niz wartosci zaobserwowane
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na pozostatych wysoko$ciach. Wida¢ rowniez na ponizszym wykresie jednoznaczny
spadek ilosci zawiesin w komorze w stosunku do zmieniajacego si¢ obcigzenia reaktora
fadunkiem zanieczyszczen.

DYSKUSJA

Dane literaturowe opisujq takze wptyw czasu zatrzymania $ciekow w reaktorze
oraz jego obciazenia na pracg¢ uktadu oraz jego efektywnosé.

Patel i inni opisuja eksperyment jaki przeprowadzili w modelowych komorach z
réznego rodzaju wypekieniami do oczyszczania w procesie fermentacji metanowej
sera z serwatki. Stalym wypetieniem jakie zastosowali byt wegiel drzewny, kawatki
cegiet, kawatki pumeksu oraz zwir i element z PVC. Proces prowadzony byt w tempe-
raturze 37°C przy réznych czasach zatrzymania. Stezenie ChZT s$ciekow doplywaja-
cych wynosito 70 g/l. Okazato sig, ze proces najlepiej przebiegat z zastosowaniem wegla
drzewnego jako ztoza. Przy czasie zatrzymania 2d udato si¢ uzyska¢ autorom maksymal-
ne usunigcie ChZT na poziomie 81% oraz poprawe produkcji biogazu (6,01 1/d) z wysoka
zawartoscig metanu (70%). Stwierdzono takze ze efektywnos$¢ pracy reaktora byta
lepsza przy czasie zatrzymania 2d niz przy czasie 1d, natomiast przy dalszym wzroscie
retencji wzrost usuwania ChZT byt juz znikomy. W przypadku przeprowadzonych
przez nas badan najlepsze efekty uzyskano przy czasie zatrzymania 2,6 h i jednocze$nie
najnizszym obcigzeniu reaktora [1].

W innym doswiadczeniu zastosowano reaktor HUASB faczacy w sobie zastosowa-
nie statego wypetnienia oraz procesu flotacji. Zastosowano tu kostki z pianki poliureta-
nowej wykorzystane na pierwszym etapie oraz pierscienie z PVC w etapie drugim.
Badania prowadzono przez okres 215 dni podczas, ktérych wskaznik obcigzenia wahat
sig od 10,7 do 21,4 kg ChZT/m3-d. Okazato si¢ ze idealnym obcigzeniem jest 19,2 kg
ChZT/m3-d wzrost tego wskaznika do 21,4 kg ChZT/m3-d spowodowat zakwaszenie
funkcji reaktora w pierwszym etapie co zmniejszyto jego wydajnos¢. W okresie stabil-
nej pracy czyli przy obciazeniu 10,7 — 19,2 kg ChZT/m3-d wystapito usuwanie ChZT
na poziomie 97 1 99% [4].

Bello-Mendoza i inni zajeli si¢ fermentowaniem w reaktorze UASB $ciekow z zakta-
du przetworstwa kawy. Autorzy stosowali rdzne obcigzenia, w pierwszym tygodniu
zastosowano obciazenie 2,36 kg ChZT/m3-d co spowodowalo destabilizacje procesu i
spadek usuwania ChZT do 25%, nastgpnie po kilku dniach przerwy zastosowano 1,78 kg
ChZT/m?3-d przy czasie zatrzymania 24h dzieki czemu nastapil wzrost usuwania ChZT
do 63%. Najlepsze rezultaty uzyskano przy obciazeniu 1,89 kg ChZT/m3-d i czasie
zatrzymania 22h. W opisanych przez nas badaniach najkorzystniejsze okazato si¢ ob-
ciazenie 0,06 kg ChZT/m3/h, ktére zapobiegato wymywaniu zawiesiny poza uktad [3].
W przeprowadzonym przez nas eksperymencie najkorzystniejszym dla efektywnej pra-
cy reaktora obciazeniem okazato si¢ 0,06 kg ChZT/m3h oraz hydrauliczny czas za-
trzymania $ciekow w reaktorze 2,6 h.

Inni badacze przeprowadzili proces fermentacji w reaktorze UASB mieszanych
$ciekéw z produktow mlecznych oraz pochodzacych z gospodarstw domowych.
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Okazato si¢ ze $cieki takie najlepiej degradujq podczas procesu fermentacji przy obcia-
zeniu reaktora od 1,9 do 4,4 kg ChZT/m?3-d oraz czasie zatrzymania 24h [2].

Publikacja autorstwa Gavala i innych przedstawia wyniki badan przeprowadzo-
nych na $ciekach pochodzacych z produkcji seréw charakteryzujacych si¢ duza za-
warto$cia materii organicznej. W eksperymencie zastosowano reaktor UASB z sys-
temem flotacji o pojemnosci 10 litréw. Przeprowadzone badania wykazaty, ze $cieki
tego typu najkorzystniej oczyszczaly si¢ przy obcigzeniu 62 g ChZT/I-d, byto to najbez-
pieczniejsze obciazenie z mozliwoscia zwigkszenia do maksymalnie 75 g ChZT/I-d [7].
W wykonanych badaniach mozliwe bytoby jeszcze zastosowanie obciazenia z drugie-
go etapu badan czyli 0,12 kg ChZT/m3-h, ktére zapewnitoby jeszcze niezaklocona pra-
c¢ calego systemu.

Jak wynika z danych literaturowych efektywne oczyszczanie Sciekdw nie zalezy
tylko od ich charakterystyki, ale takze od zastosowanego przez nas uktadu technolo-
gicznego o odpowiednich parametrach, takich jak obciazenie komory tadunkiem zanie-
czyszczen oraz czasu zatrzymania $Sciekéw w uktadzie.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ wykorzystania reaktora w miesza-
nym kierunku przeptywu do oczyszczania syntetycznych $ciekéw mleczarskich. Uzy-
skiwane zawartosci zawiesiny ogélnej w odptywie na poziomie ponizej 1000 mg/dm?3
wskazuja, ze rozwigzanie tego typu moze by¢ stosowane jako samodzielny uktad
podczyszczania $ciekow przed wprowadzeniem do kanalizacji. Ze wzgledow tech-
nologicznych optymalnym rozwiazaniem byto obcigzenie hydrauliczne na poziomie
0,77 m*/ m3-d przy czasie zatrzymania 1,32 d.
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THE CHANGE OF CONCENTRATION PERFORMANCE OF SUSPENDED ANAEROBIC
SLUDGE IN THE REACTOR WITH VERTICAL FLOW

Summary

The research undertaken addresses the influence of size on the hydraulic load holding capacity of
suspended anaerobic sludge in the reactor model. Studies have shown that the higher burden of
pollution load of the reactor and increased daily flow of less suspension remains in the system. But
thanks to combined flow of sewage in the test reactor, manage to get the value of the outflow of about
1000 mg/dm?.

Keywords: methane fermentation, anaerobic reactors, waste milk, a suspension, flow.
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