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WPLYW OBCIAZENIA OSADU BEZTLENOWEGO LADUNKIEM
SUBSTANCJI ORGANICZNYCH ZAWARTYCH W SERWATCE
NA KINETYKE, PRZEMIAN FERMENTACYJNYCH

Streszczenie. Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu obciazenia mode-
lowych komor beztlenowych fadunkiem substancji organicznych zawartych w serwatce kwa-
$nej na kinetyke przemian fermentacyjnych. Okreslono tempo produkcji biogazu oraz ilo$¢ i
sktad jakosciowy gazowych produktow metabolizmu osadu beztlenowego. Najwyzsza ilo§¢
uzyskanego biogazu wynoszaca 945 ml uzyskano podczas zastosowania obcigzenia uktadu na
poziomie 4,0 g/l, przy wspotczynniku szybkosci produkcji k na poziomie 0,25 1/d. Szybko$é
wytwarzania biogazu rosta wraz ze zwigkszaniem poczatkowego tadunku zwiazkow orga-
nicznych wprowadzanych do modelowych komor fermentacyjnych i miescita si¢ w zakresie
od 96,3 do 236,5. Analiza sktadu biogazu wykazala, iz najwyzsze stgzenie metanu uzyskano
przy obciazeniu 1,0 g/l.

Stowa kluczowe: biogaz, serwatka, badania respirometryczne, fermentacja metanowa.

WSTEP

Przemyst mleczarski uwazany jest za najwigksze zrodlo Sciekow przetworstwa
spozywczego. Bardzo zmienny charakter jako$ciowy oraz ilo§ciowy powstajacych w
zaktadach mleczarskich $ciekéw zwiazany jest z profilem produkcji danego zaktadu
[4]. Powoduje to powazne problemy zwiazane z funkcjonowaniem oraz efektywnoscia
pracy przyzaktadowych oczyszczalni Sciekow. Szczegolnie problem ten jest istotny w
przypadku niewielkich zaktadow, gdzie mozliwos$ci usrednienia i wyréwnania sktadu
Sciekoéw sg niewielkie [14, 3].

Jednym z odpadow, ktory wptywa bezposrednio na trudnos$ci eksploatacyjne
systemdw oczyszczania Sciekow moze by¢ serwatka, powstajaca podczas produkceji
sera tzw. serwatka stodka, oraz przy produkcji twarogu tzw. serwatka kwasna. Odpad
ten charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig zwigzkéw organicznych w tym cukrow,
gtéwnie laktozy ok. 5%, bialtek do 1%, ttuszczy do 0,5%, a takze soli mineralnych,
glownie NaCl oraz KCl jak rowniez soli wapnia i witamin [6, 10]. Przecietna zawar-
to$¢ zwigzkow organicznych w serwatce, w tym BZT, wynosi od 40 do 60 g O,/dm?,
podczas gdy srednie BZT, sciekow mleczarskich miesci si¢ w granicach od 800 do
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2000 mg O,/1 oraz ChZT w przedziale od 50 do 80 g Oz/dm3 [8]. Z uwagi na to ser-
watka powstajgca w zaktadach mleczarskich moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla
Srodowisku, do ktérego zostanie odprowadzone bez wczesniejszego unieszkodliwienia.
Odpad ten generuje w $rodowisku zwigekszone zuzycie tlenu, przyspieszong eutrofi-
zacje zbiornikéw wodnych oraz toksyczno$¢. Jednym ze sposobow zneutralizowania
negatywnego wplywu serwatki na srodowisko jest wykorzystanie jej jako substratu w
procesach beztlenowych. Stosunek BZT/ChZT w przypadku serwatki jest powyzej 5
co przemawia za tym iz, moze ona zosta¢ poddana procesom biologicznego oczysz-
czania z wykorzystaniem mikroflory osadu czynnego. W ten sposob niebezpieczng i
uciazliwy dla zaktadu mleczarskiego oraz $srodowiska odpad mozna przetworzy¢ na
cenny energetycznie biogaz [13, 1, 11].

Celem badan bylo okreslenie wplywu obciazenia modelowych komor fermentacyj-
nych tadunkiem substancji organicznych zawartych w serwatce na kinetyke przemian
fermentacyjnych. Okreslono, jako$¢ oraz ilo$¢ powstajacego biogazu w zaleznosci od
obciazenia, a takze warto$ci wspotczynnika produkeji biogazu.

METODYKA

Eksperyment podzielono na trzy serie badawcze, ktorych kryterium podziatu stano-
wito poczatkowe obcigzenie komor pomiarowych tadunkiem zwigzkdw organicznych
zawartych w serwatce kwasnej w przedziale od 1,0-4,0 g ChZT/I. Modelowy roztwor
serwatki zostal spreparowany poprzez zastosowanie sproszkowanego produktu. W
zaleznosci od charakterystyki testowanych Sciekéw oraz wariantu technologicznego
do osadu wprowadzano odpowiednie iloéci Sciekéw wynikajace z zastosowanego
obcigzenia komory tadunkiem zwigzkoéw organicznych (tab. 1). Proces fermentacji
metanowej prowadzono w warunkach mezofilowych w temperaturze 35 °C.

Tabela 1. Organizacja badan
Table 1. Experiment organization

Obcigzenie komory pomiarowej fadun- Nawazka proszku serwat-
. a nory p 4 Objetos¢ osadu kowego
Seria kiem ChZT .
) ) Volume of anaerobic Amount of added
Load of anaerobic tank COD loading
whey powder
1 1,0 g/l 200 ml 0,2g
2,04/ 200 ml 0,49
4,049/ 200 ml 0,89

W badaniach wykorzystano zestawy respirometryczne typu Oxi-Top Control firmy
WTW, ktore sktadaty si¢ z komor reakcyjnych poltaczonych szczelnie z urzadzeniami
pomiarowo-rejestrujacymi. Zastosowana metoda badawcza pozwala okresli¢ aktyw-
no$¢ osadu beztlenowego oraz podatnos¢ stosowanych $ciekow na biodegradacje.
Urzadzenia rejestrowaty i analizowaly zmiany ci$nienia parcjalnego w komorze po-

26



Inzynieria Ekologiczna Nr 32, 2013

miarowej wywotanego produkcja biogazu w beztlenowych procesach prowadzonych
przez mikroflorg bakteryjna. W kazdym z prowadzonych wariantéw eksperymentu
komory reakcyjne o objetosci catkowitej 500 cm? zaszczepiano osadem beztlenowym
pochodzacym z zamknigtych komor fermentacyjnych eksploatowanych na miejskiej
oczyszczalni $ciekow w Olsztynie w ilo$ci 200 cm?. Charakterystyka osadu zaszcze-
piajacego zostata zaprezentowana w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka osadu beztlenowego stosowanego w eksperymencie
Table 2. Characteristics of anaerobic activated sludge used in the experiment

. Odchylenie
Parametr Jednostka | Warto$¢ min. | Warto$¢ max. | Srednia standardowe
Unit Min. value Max. value Mean Standard devia-
tion
pH - 7,74 8,10 7,92 0,254
U;i’vy‘fj‘f_g;?(:‘r:e [%] 97,97 98,43 98,2 0,325
ngyhfn masa [%] 172 2,34 2,03 0,438
VZ‘;%T;"‘:{%‘;::}ZZS [%s. m.] 48,04 51,84 49,94 2,687
PA°§;]°" [%s. m.] 49,52 53,21 51,37 2,609
g?ﬁ [s] 471 482 4765 7,778
ggZDTO?‘:;'Leakt: [mgO,/dm?] 734 758 746 16,970
%Vooo?iffa‘;g [mg/dm?] 424,24 673,22 548,73 176,055

W celu zapewnienia warunkow beztlenowych na poczatku eksperymentu dokonano
odtlenienia objetosci reaktora wraz z zawarto$cig poprzez przedmuchiwanie azotem.
Kompletny zestaw pomiarowy sktadajacy si¢ z komory reakcyjnej oraz urzadzenia
pomiarowo-rejestrujacego umieszczono w ciemnosci, w szafie termostatujacej o histe-
rezie nie przekraczajacej + 0,5 °C. Czas pomiaru wynosit 20 d, wartosci ci$nienia w
komorze reakcyjnej byty rejestrowane co 15 min. Zawarto$¢ reaktorow byta okresowo
mieszana z wykorzystaniem mieszadet magnetycznych. Czestotliwo$¢ mieszania
wynosita po 10 minut trzy razy na godzine.

Podstawa obliczen w badaniach respirometrycznych jest rownanie gazu doskonatego:

_pxV
RxT

gdzie: n — ilo$¢ moli gazu [mol],
p — ci$nienie gazu [Pa],
V — objeto$é gazu [m?],
R — uniwersalna stata gazowa [8,314 J/mol - K],
T — temperatura [K].
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Sktad oraz zawarto$¢ procentowa poszczegdlnych komponentow biogazu ana-
lizowano za pomoca chromatografu gazowego GC Agillent 7890 A. Chromatograf
wyposazony byt w detektor termokonduktometryczny (TCD) w ktérym pomiar odby-
wa si¢ poprzez analiz¢ zmian przewodnictwa elektrycznego wynikajacego ze zmian
przewodnictwa cieplnego atmosfery wokoét termoelementu w momencie gdy w gazie
no$nym (hel) pojawiajg si¢ badane zwigzki chemiczne. Wielko$¢ zmian przewodnic-
twa cieplnego byt wprost proporcjonalny do stg¢zenia badanych sktadnikéw biogazu.
Okreslana zawartos¢ procentowg nastgpujgcych sktadnikow biogazu: metan CH,,
dwutlenek wegla CO,, tlen O, i wodor H,.

WYNIKI

Najwyzszg ilo$¢ uzyskanego biogazu wynoszaca 945 ml uzyskano podczas zasto-
sowania obcigzenia uktadu na poziomie 4,0 g ChZT/1, przy wspotczynniku szybkosci
produkcji k na poziomie 0,25 1/d (rys. 3). Wartosci wspotczynnika produkcji biogazu
w tej serii ksztaltowata si¢ na poziomie 'y = 361 ml/g /-

Szybkos¢ produkcji biogazu rosta wraz ze zwigkszaniem poczatkowego tadunku
zwigzkow organicznych. W serii 1 szybkos¢ reakcji wynosita r = 96,3 ml/d, a w serii
3 bylo to r = 236,5 ml/d. Najwyzsza wartos¢ wspotczynnika k = 0,35 1/d obserwo-
wana byla przy najnizszym obcigzeniu poczatkowym, w tym przypadku po 10 dniach
pomiaru uzyskano 97% sprawno$¢ usuniecia ChZT, warto$¢ wspotczynnika produkceji
biogazu ksztattowata si¢ na poziomie y = 370 ml/g, ., (rys. 1). W serii 2, w ktorej
poczatkowy tadunek zwiazkow organicznych wynosit 2,0 g ChZT/l warto$¢ wspot-
czynnika k byta réwna 0,32 1/d, natomiast warto§ci wspotczynnika produkcji biogazu
w tej serii ksztaltowata si¢ na poziomie y = 365 ml/g .+ (rys. 3).

Analiza sktadu jako$ciowego biogazu wykazata, iz najwyzsze st¢zenie metanu
uzyskano w serii 1. W tym przypadku metan stanowit 70% powstatego biogazu.
W kolejnych seriach badawczych stgzenie metanu malato, przy czym w serii o ob-
cigzeniu poczatkowym 4,0 g, ./l uzyskiwano ok. 65% metanu w produkowanym
biogazie (rys. 4).

DYSKUSJA

Poréwnywalne, do uzyskanych w prezentowanym eksperymencie, st¢zenie me-
tanu w biogazie na poziomie 56-70% osiagneli Ogejo and Li, podczas fermentacji
metanowej $ciekow mleczarskich. Autorzy materiat do fermentacji, ktéry stanowita
mieszanina obornika bydlgcego i $ciekow, pozyskali z farmy mlecznej. Wydajnosé¢
produkcji biogazu byta na poziomie od 0,72 do 0,8 m*/g __ [9].

Comino i in. przeprowadzili proces fermentacji metanowej mieszaniny gnojowicy
bydlecej i serwatki. Eksperyment prowadzony byt przy roznym stosunku procentowym
substratow. Najlepsze efekty uzyskano przy stosunku gnojowicy bydlecej do serwatki
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50/50 oraz 35/65. Proces prowadzono w temperaturze 35 °C przy hydraulicznym cza-
sie zatrzymania 42 d. Uzyskano $rednig produkcje biogazu na poziomie 621 kg .
Stezenie metanu w biogazie wynosito ok. 55%. Maksymalne usuniecie ChZT bylto na
poziomie 92%. Sa to wartosci zblizone do osiagnigtych w prezentowanym artykule przy
zastosowaniu obcigzenia komory pomiarowej fadunkiem ChZT na poziomie 2,0 g/1 [2].

Podobne wyniki uzyskal Sivakumar i in. przeprowadzajac obrobke $ciekow
mleczarskich w warunkach beztlenowych. W trakcie 30 dni eksperymentu osiagnigto
redukcje stezenia ChZT na poziomie 92,8%, natomiast udziat procentowy metanu w
wytwarzanym biogazie (69,18%) byly bardzo zblizony do osiagnigtych w badaniach
zaprezentowanych przez autorow w pierwszej serii doswiadczenia [12].

Gannoun i in. przeprowadzit proces fermentacji serwatki w reaktorze typu UAF
uzyskujac warto$ci usunigcia ChZT na poziomie 95% przy obcigzeniu wynoszacym
15 g,71/1, gdy zwigkszono obcigzenie do 20 g/l zaobserwowano spadek efektywnosci
usuwania ChZT do 72%. Najwyzsza wydajno$¢ metanu jakg uzyskano w procesie
beztlenowym przy 3 dniowym czasie zatrzymania oraz obcigzeniu 5 g, ../l byta na

poziomie 280 mly,,/g 1 [5]-
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Duzo nizsze wartosci usuwania zwigzkow organicznych uzyskat Tawfik i in. ktory
przeprowadzit proces beztlenowego rozkladu $ciekow odprowadzanych z zaktadu
mleczarskiego w reaktorze UASB. Reaktor pracowal z hydraulicznym czasem zatrzy-
mania 24h i przy obcigzeniu od 1,9 do 4,4 kg ChZT/m3-d. W doswiadczeniu udato sig¢
osiggng¢ sprawnos¢ usuniecia ChZT na pozimie 69% oraz BZT 79% [14].

Gralaiin. uzyskata w reaktorze beztlenowym o przeptywie pionowym efektywnosc
usuwania zanieczyszczen organicznych ze Sciekow mleczarskich na poziomie 70%
przy najnizszym obcigzeniu reaktora, wynoszacym 1,5 g, ,/m*-d. Wraz ze zwigk-
szaniem obcigzenia efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen malata, w ostatnim etapie
badan gdzie obcigzenie byto trzykrotnie wyzsze uzyskano juz tylko 54%. Podobnie
jak w przypadku badan respirometrycznych najwyzsza procentowg zawarto$¢ metanu
w biogazie uzyskano przy najnizszym obcigzeniu reaktorow tadunkiem zwigzkow
organicznych (68%), natomiast w dwodch kolejnych etapach zawarto$¢ metanu w
biogazie spadala do 46% w ostatnim etapie badan [7].

WNIOSKI

Przeprowadzone prace eksperymentalne pozwalajg stwierdzi¢, iz catkowita ilo$¢
wytworzonego biogazu rosta proporcjonalnie do zastosowanego obcigzenia komor
tadunkiem zwigzkoéw organicznych. Obcigzenie na poziomie 1,0 g ChZT/1 skutko-
wato uzyskaniem okoto 275 ml biogazu, natomiast zastosowanie obcigzenia uktadu
wynoszace 4,0 g ChZT/l pozwolito na pozyskanie 945 ml gazu fermentacyjnego.
Obserwowano wzrost warto$ci szybko$ci wytwarzania gazowych produktéw meta-
bolizmu bakterii beztlenowych w przedziale od 96,3 ml/d w serii 1 do 236,5 ml/d
w serii 2. Zabieg technologiczny polegajacy na zwigkszeniu obcigzenia reaktorow
tadunkiem zwigzkoéw organicznych wptynat bezposrednio na zmniejszenie wartosci
statej szybkosci produkeji biogazu. W serii 1 warto§¢ tego parametru wynosita k =
0,35 1/d, w serii 2 — 0,32 1/d, natomiast w serii 3 oscylowata wokot wartosci 0,25
1/d. Stwierdzono réwniez korelacje miedzy zastosowanym obcigzeniem uktadu tech-
nologicznego tadunkiem ChZT, a zawarto$cig metanu w biogazie, ktora ksztaltowala
si¢ w przedziale od 70 % w serii 1 do 65% w serii 3.

Badania byly finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4 pt. ,,Opracowanie zintegrowanych
technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpaddw rolniczych i innych” w ramach strategicz-
nego programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.: ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii” realizowanego ze srodkow NCBiR i ENERGA S.A.
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ANAEROBIC SLUDGE LOAD IMPACT LOAD OF ORGANIC SUBSTANCES CONTAINED
IN THE WHEY OF THE FERMENTATION KINETICS

Abstract

The study aimed to determine the effect of the load cell model anaerobic load of organic sub-
stances contained in the whey acidic fermentation kinetics of transformation. Specified rate of
biogas production and the amount and composition of the product gas quality sludge anaerobic
metabolism. The highest yield of biogas rate of 945 ml was obtained during the application of
the load of 4.0 g/ 1, the ratio of production rate of 0.25 k 1 / d Biogas production rate increased
with the increase of the initial charge of organic compounds introduced into the digester and
the model was in the range from 96.3 to 236.5. Biogas composition analysis revealed that the
highest concentration of methane was obtained at a load of 1.0 g /1

Keywords: biogas, whey, study respirometric, methane fermentation.
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