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STRESZCZENIE
Celem badań było określenie wpływu zastosowania wypełnienia magneto-aktywnego wytworzonego w procesie 
wytłaczania mikroporującego modyfikowanego poprzez dodatek odpowiednich ilości katalizatorów metalicznych 
i wprowadzenie aktywacji magnetycznej na efektywność oczyszczania ścieków mleczarskich oraz wydajność 
produkcji i skład jakościowy biogazu w beztlenowym reaktorze fluidalnym z pełnym wymieszaniem (RB-FMA). 
Stwierdzono, iż wysokie, porównywalne (p = 0,05) efekty obserwowano w zakresie testowanych OLR od 5,0 do 
7,0 kg ChZT/m3·d. Sprawność usuwania ChZT ze ścieków wynosiła około 80%, wydajność produkcji biogazu 
była bliska 320 dm3/kg ChZTus., a średnia zawartość metanu wynosiła około 67%. 

Słowa kluczowe: wypełnienie magneto-aktywne, ścieki mleczarskie, reaktor beztlenowy, biogaz. 

DAIRY WASTEWATER TREATMENT IN ANAEROBIC REACTOR WITH ACTIVE FILLING

ABSTRACT
The aim of this study was to determine the effect of magneto-active microporous filling, manufactured by extru-
sion technology and modified by the addition of relevant amounts of metal catalysts and magnetic activation, on 
the effectiveness of dairy wastewater treatment and biogas productivity in a magneto-active anaerobic fluidised 
bed reactor (MA-AFBR) with full mixing. The best performance of the system was found at organic loading rate 
(OLR) in the range of 5.0–7.0 kg COD/m3·d. The effectiveness of COD removal was about 80%, and the biogas 
production 320 dm3/kg CODremoved, with methane content of 67%. 

Keywords: magneto-active filling, dairy wastewater, anaerobic reactor, biogas. 

WSTĘP

Procesy beztlenowego oczyszczania ścieków 
są w ostatnich latach postrzegane jako rozwiąza-
nia uzasadnione z ekonomicznego i technologicz-
nego punktu widzenia [Tabatabaei i in. 2010, Ro-
dríguez i in. 2015, Tiwary i in. 2015]. Do zalet re-
aktorów fermentacyjnych należy zaliczyć niskie 
koszty eksploatacyjne [Kayranli i Ugurlu 2011], 
niewielkie kubatury bioreaktorów, co wpływa 
bezpośrednio na ograniczone zapotrzebowanie 
na powierzchnię inwestycyjną, niewielką ilość 
powstających osadów nadmiernych, które zwy-
kle można wykorzystać jako bogaty w azot i 
fosfor nawóz, możliwość oczyszczania ścieków 
o znacznej ilości zanieczyszczeń oraz praca przy 

wysokich poziomach obciążenia (OLR) komór 
fermentacyjnych [Jędrzejewska-Cicińska i Krze-
mieniewski 2010, Meyer i Edwards 2014]. Biore-
aktory beztlenowe są zwykle zhermetyzowane co 
ogranicza możliwość rozprzestrzeniania odorów 
oraz aerozoli [Tiwary i in. 2015]. Istotnym efek-
tem beztlenowej biodegradacji związków orga-
nicznych jest bogaty w CH4 biogaz [Tabatabaei i 
in. 2010, Rodríguez i in. 2015]. 

Mimo niezaprzeczalnych zalet anaerobowych 
technologii oczyszczania ścieków, to z łatwością 
można wskazać niedoskonałości, które ogranicza-
ją możliwość ich powszechnego stosowania [Chan 
i in. 2009]. Wadą technik fermentacyjnych jest to, 
iż w procesie beztlenowym usunięcie związków 
biogennych (azotu i fosforu) wynika jedynie z 
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przyrostu biomasy osadu i zwykle nie przekracza 
10% [Jędrzejewska-Cicińska i Krzemieniewski 
2010]. Brak kompleksowego usuwania zanie-
czyszczeń eliminuje reaktory beztlenowe jako 
systemy pozwalające na oczyszczenie ścieków do 
poziomu pozwalającego odprowadzenie ich bez-
pośrednio do odbiornika. Wymusza to koniecz-
ność stosowania dodatkowych procesów techno-
logicznych, takich jak chemiczne strącanie fosfo-
ru lub zastosowanie stopnia tlenowego. Metody te 
są skuteczne generują jednak dodatkowe koszty 
eksploatacyjne oraz zwiększają komplikacje tech-
nologiczne układu. W beztlenowych reaktorach z 
pełnym wymieszaniem obserwowane są również 
trudności z rozdziałem ścieków oczyszczonych od 
mikroflory fermentacyjnej, co może powodować 
odpływ biomasy bakteryjnej z reaktora.

Istnieje zatem konieczność poszukiwania 
rozwiązań, które poprawią efektywność tech-
nologii beztlenowych oraz uczynią je bardziej 
uniwersalnymi. Alternatywą dla obecnie stoso-
wanych rozwiązań jest zastosowanie wypełnień, 
które wspomagają procesy sorpcji, wytrącania i 
wiązania związków biogennych. Udowodniono, 
iż skuteczne usuwanie fosforu w warunkach bez-
tlenowych można osiągnąć dzięki wprowadzeniu 
jonów metali powstających w wyniku korozji 
elementów metalowych [Jędrzejewska-Cicińska 
i Krzemieniewski 2010]. Badania laboratoryjne 
oraz dowodzą, iż zastosowanie metody roztwa-
rzania metali umożliwia całkowite usunięcie or-
tofosforanów oraz 90% redukcję stężenia fosforu 
organicznego. Opublikowane prace badawcze 
dowodzą, iż stałe pole magnetyczne może rów-
nież bezpośrednio wpływać na poprawę koń-
cowych efektów technologicznych fermentacji 
metanowej [Dębowski i in. 2014, Zieliński i in. 
2014, Zieliński i in. 2015]. 

Prezentowane w niniejszym artykule wypeł-
nienie magneto – aktywne jest rozwiązaniem in-
nowacyjnym, które dotychczas nie było stosowane 
w systemach oczyszczania ścieków. Zastosowanie 
procesu wytłaczania mikroporującego pozwo-
liło na wytworzenie mikrosfer zwiększających 
powierzchnię aktywną dostępną dla mikroorga-
nizmów osadu beztlenowego, co ogranicza wy-
mywanie biomasy z reaktorów oraz zwiększa po-
wierzchnię kontaktu ścieków z mikroflorą. Procesy 
oczyszczania ścieków wspomagane są dodatkowo 
poprzez wzbogacenie elementów wypełnienia do-
mieszkami metali oraz magnetycznymi aktywato-
rami płynów. Właściwości kształtek związane z 
ich strukturą oraz dodatkowe oddziaływanie czyn-

ników katalitycznych pozwala na uzyskanie istot-
nie wyższej efektywności procesu oczyszczania 
ścieków oraz wytwarzania gazowych produktów 
metabolizmu bakterii beztlenowych, w stosunku 
do dotychczas stosowanych wypełnień. 

Celem badań było określenie wpływu zasto-
sowania wypełnienia aktywnego wytworzonego 
w procesie wytłaczania mikroporującego mody-
fikowanego poprzez dodatek odpowiednich ilo-
ści katalizatorów metalicznych i wprowadzenie 
aktywacji magnetycznej na efektywność oczysz-
czania ścieków mleczarskich oraz wydajność 
i skład jakościowy produkowanego biogazu w 
fermentacyjnym reaktorze fluidalnym z pełnym 
wymieszaniem eksploatowanym w skali ułam-
kowo-technicznej.

METODYKA BADAŃ

Eksperyment oparto na założeniu, iż po wpra-
cowaniu bioreaktora do parametrów technologicz-
nych procesu oczyszczania ścieków następować 
będzie zwiększanie obciążenia komory ładunkiem 
związków organicznych (OLR) charakteryzowa-
nych wskaźnikiem ChZT. Tego rodzaju zabieg 
technologiczny pozwolił na określenie dopusz-
czalnego poziomu ładunku zanieczyszczeń, któ-
re mogą zostać poddane procesom biodegrada-
cji w reaktorze beztlenowym wyposażonym we 
fluidalne wypełnienie magneto-aktywne (RB-
-FMA). W niniejszym opracowaniu przedstawio-
no wyniki związane z efektywnością oczyszczania 
ścieków oraz wydajnością i jakością produkowa-
nego biogazu w zakresie testowanych obciążeń od 
5,0 kg ChZT/m3·d do 10,0 kg ChZT/m3·d. 

W eksperymentach wykorzystano syntetycz-
ne ścieki mleczarskie sporządzone na bazie mle-
ka w proszku. Tabela 1 przedstawia organizację 
eksperymentu, zakres stosowanych obciążeń oraz 
dawkę mleka w proszku zastosowaną przy prepa-
rowaniu modelowych ścieków mleczarskich.

Tabela 1. Organizacja eksperymentu
Table 1. Organization of the experiment

Etap ORL  
[kg ChZT/m3·d]

Dawka mleka w proszku 
[g/dm3]

1 5,0 10

2 6,0 12

3 7,0 14

4 8,0 16

5 9,0 18

6 10,0 20
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Ścieki przed wprowadzeniem do właściwej 
komory fermentacyjnej przetrzymywane były w 
zbiorniku retencyjnym. Charakterystykę podsta-
wowych wskaźników zanieczyszczeń w testo-
wanych ściekach mleczarskich przedstawiono w 
tabeli 2.

Eksploatowaną w trakcie eksperymentów ko-
morę fermentacyjną zaszczepiono osadem bez-
tlenowym pochodzącym z zamkniętych komór 
fermentacyjnych (ZKF) Miejskiej Oczyszczalni 
Ścieków „Łyna” w Olsztynie. Charakterystyka 
stosowanego osadu beztlenowego została przed-
stawiona w tabeli 3.

Wykorzystane w badaniach fluidalne wypeł-
nienie aktywne (FWA) zostało wytworzone z wy-
korzystaniem technologii wytłaczania mikropo-
rującego z poli(chlorku winylu) plastyfikowane-

go, transparentnego w postaci granulatu. Produ-
centem tego PVC jest firma Alfa Sp. z o.o. (Pol-
ska) a jego nazwa handlowa to Alfavinyl GFM/4 
– 31 – TR. W trakcie wytwarzania elementów 
FWA dokonano modyfikacji PVC poprzez wpro-
wadzenie do niego, środka porującego Hydroce-
rol 530 w postaci granulatu w ilości 0,8 % wag. 
(producent Clariant Masterbatch). PVC dodatko-
wo mieszano z czystymi chemicznie proszkami 
miedzi i żelaza, których producentem jest firma 
Cometox. Masa wprowadzanych domieszek me-
tali wynosiła każdorazowo 5,0% wag. PVC sto-
sowanego do produkcji kształtek. 

Na podstawie wcześniej przeprowadzonych 
prac eksperymentalnych określono, iż odpo-
wiednie właściwości magnetyczne uzyska się 
przy wprowadzeniu magnesów do 25% kształtek 

Tabela 2. Charakterystyka ścieków surowych stosowanych w eksperymencie
Table 2. Characteristics of the wastewater used in the experiment

Wskaźnik Jednostka
Etap/Obciążenie reaktora ładunkiem ChZT [kg ChZT/m3·d]

Etap 1/5,0 Etap 2/6,0 Etap 3/7,0

ChZT mg O2/dm3 10012±108,4 12094±97,2 14109±138,3

BZT5 mg O2/dm3 8040±71,9 9737±101,6 11253±101,5

Azot ogólny mg N/dm3 293,5± 17,5 356±20,9 410±31,5

Azot amonowy mg N-NH4/dm3 24,8±3,6 31,5±4,6 38,3±7,4

Fosfor ogólny mg P/dm3 61,1±6,9 73,32±11,7 85,4±6,9

Ortofosforany mg P-PO4/dm3 9,3±1,4 12,1±2,6 16,2±3,2

Zawiesiny ogólne mg s.m./dm3 17,6±6,2 23,8±1,9 29,7±4,6

Wskaźnik Jednostka
Etap/Obciążenie reaktora ładunkiem ChZT [kg ChZT/m3·d]

Etap 4/8,0 Etap 5/9,0 Etap 6/10,0

ChZT mg O2/dm3 16233±173,8 18230±640,6 20740±890,2

BZT5 mg O2/dm3 14604±142,8 1470±980,5 16050±1070

Azot ogólny mg N/dm3 472±27,7 538±50,2 603±59,1

Azot amonowy mg N-NH4/dm3 43,4±11,3 46,9±7,2 52,4±6,1

Fosfor ogólny mg P/dm3 97,1±9,3 103,1±20,4 119,02±13,5

Ortofosforany mg P-PO4/dm3 19,8±2,7 17,1±2,4 20,6±1,9

Zawiesiny ogólne mg s.m./dm3 34,1±5,2 34,8±5,3 43,2±7,4

Tabela 3. Charakterystyka osadu beztlenowego stosowanego w eksperymencie
Table 3. Characteristics of the anaerobic sludge used in the experiment

Parametr Jednostka Wartość średnia Odchylenie standardowe

pH – 7,07 – 7,81 –

Uwodnienie % 97,09 0,82

Sucha masa % 2,91 0,82

Substancje lotne % s. m. 62,74 3,01

Popiół % s. m. 47,26 2,73

CSK s 503,9 28,29

ChZT odcieku mg O2/dm3 793,6 49,62

OWO odcieku mg/dm3 506,2 38,21
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umieszczanych w reaktorze [Dębowski i in. 2014, 
Zieliński i in. 2015]. Charakterystykę stosowa-
nych w trakcie eksperymentów magnesów neo-
dymowych zaprezentowano w tabeli 4. 

Układ technologiczny oczyszczania ścieków 
mleczarskich eksploatowany w skali ułamkowo – 
technicznej składał się ze zbiornika retencyjnego 
oraz RB-FMA. Schemat układu technologiczne-
go eksploatowanego podczas eksperymentów za-
prezentowano na rysunku 1.

Zbiornik retencyjny miał objętość całkowitą 
1000 dm3 oraz objętość czynną 600 dm3. Reak-
tor wyposażony był w mieszadło o osi pionowej, 
które pracowało z wydajnością 30 obrotów/mi-
nutę. W zbiorniku retencyjnym raz na 48 h przy-
gotowywane były modelowe ścieki mleczarskie. 
W celu uzyskania ścieków o odpowiednim stę-
żeniu monitorowanych w trakcie eksperymentu 
zanieczyszczeń do 600 dm3 wody wodociągo-
wej wprowadzano i rozpuszczano odpowiednie 
ilości mleka w proszku (Tabela 1). Ze zbiornika 
retencyjnego ścieki były wprowadzane do reak-
tora fermentacyjnego z częstotliwością 24 razy w 
ciągu doby przez okres 10 minut z wykorzysta-
niem pompy krzywkowej o wydajności 75 dm3/h. 
W zbiorniku wyrównawczo-retencyjnym w wy-
niku mieszania zachodziło rozpuszczanie mleka 
w proszku oraz proces hydrolizy i częściowego 

transferu substancji organicznych do fazy roz-
puszczonej. 

RB-FMA skonstruowany został na bazie 
zbiornika o objętości całkowitej 1000 dm3 oraz 
objętości czynnej 600 dm3. Reaktor, podobnie jak 
zbiornik hydrolizy, wyposażony był w mieszadło 
o osi pionowej, które pracowało z wydajnością 
60 obrotów/minutę. Mieszadło pracowało w na-
stępującym reżimie czasowym 30 minut pracy/30 
minut przerwy. Dzięki gęstości testowanego wy-
pełnienia aktywnego, mniejszej do gęstości za-
wartości reaktora (mieszanina osadu beztlenowe-
go oraz ścieków), w trakcie mieszania zbiornik 
funkcjonował na zasadzie reaktora kontaktowego 
z wypełnieniem fluidalnym. Ilość wypełnienia 
aktywnego wprowadzonego do reaktora wynosi-
ła 200 dm3. W trakcie przerwy pracy mieszadła 
następowała flotacja stosowanego wypełnienia 
aktywnego i utworzenie warstwy filtracyjnej w 
górnej części zbiornika. 

Zastosowanie tego rodzaju rozwiązania tech-
nologicznego umożliwiało kontakt wypełnienia 
aktywnego z biomasą w całej objętości reaktora 
w czasie mieszania, natomiast w czasie przerwy 
następowała flotacja i uformowanie warstwy fil-
tracyjnej (10 min.) oraz filtracja ścieków oczysz-
czonych odpływających z układu technologicz-
nego (10 min.), co wpływało bezpośrednio na 

Tabela 4. Parametry techniczne stosowanych magnesów stałych
Table 4. Technical parameters of the permanent magnets used in the experiment

Średnica
[mm]

Wysokość
[mm]

Strumień 
magnetyczny

[mWb]

Moment 
magnetyczny

[mWb·m]

Indukcja magnetyczna w 
geometrycznym środku 

powierzchni bieguna 
magnetycznego przy 
dystansie 0,7 mm [T]

Indukcja magnetyczna 
blisko krawędzi powierzchni 

bieguna magnetycznego 
(maksymalna) przy dystansie 

0,7 mm [T]

Udźwig
[kg]

10 ± 0,1 5 ± 0,1 ~3952·10-3 ~450,528·10-6 ~0,368 ~0,384 ~0,85

Rys. 1. Schemat układu technologicznego eksploatowanego podczas eksperymentów: 1 – zbiornik hydrolizy, 2 – 
reaktor fermentacji właściwej, 3 – mieszadła, 4 – pompa krzywkowa, 5 – pompa jelitowa, 6 – warstwa wypełnienia 
magneto – aktywnego, 7 – siatka ograniczająca, 8 – ujęcie biogazu z licznikiem, 9 – odpływ ścieków oczyszczonych
Fig. 1. Scheme of the technological system: 1 – hydrolysis tank, 2 – fermentation tank, 3 – mixer, 4 – pump, 5 – 
intestinal pump, 6 – magneto-active filling, 7 – limiting grid, 8 – biogas outlow, 9 – outflow of treated wastewater
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ograniczenie wymywania osadu beztlenowego 
z fermentora i zmniejszenie koncentracji za-
nieczyszczeń w odpływie. Ścieki oczyszczone 
odprowadzane były z układu technologicznego 
poprzez króciec zlokalizowany pod zwiercia-
dłem cieczy za pośrednictwem pompy jelitowej 
o wydajności 75 m3/h. Po odprowadzeniu ście-
ków oczyszczonych poza reaktor następowało 
wprowadzenie ścieków surowych. Ścieki surowe 
dozowane były do dolnej części reaktora fermen-
tacyjnego z częstotliwością 24 razy/dobę przez 
okres 10 minut. ze zbiornika retencyjnego. Sche-
mat pracy eksploatowanego układu technologicz-
nego przedstawiono w tabeli 5.

W eksploatowanych reaktorach czas ogrze-
wania pozostawał w funkcji temperatury. Urucho-
mienie grzałek sterowane było poprzez sterownik 
termiczny, gdy temperatura spadła poniżej zało-
żonych wartości 35 °C uruchamiane zostawały 
systemy grzewcze. Gdy czujnik temperaturowy 
umieszczony we wnętrzu reaktora wskazywał 
odpowiednią wartość temperatury następowało 
automatyczne odcięcie zasilania grzałek. Przyjęto 
histerezę ±1 °C.

Z częstotliwością raz na dobę analizowano 
jakość ścieków oczyszczonych pod kątem zawar-
tości ChZT z wykorzystaniem spektrofotometru 
DR 5000 – Hach Lange. Pomiar jakości biogazu 
realizowany był za pomocą miernika Lxi 430 fir-
my GasData. Okresowo dokonywano sprawdze-

nia poprawności wskazań miernika za pomocą 
chromatografu gazowego GC Agillent 7890 A. 
Chwilowy oraz całkowity przepływ biogazu mie-
rzono w trybie ciągłym za pomocą przepływo-
mierza firmy Allborg SS-Body. 

Analizę statystyczną uzyskanych wyników 
wykonano w oparciu o pakiet STATISTICA 10.0 
PL. Weryfikację hipotezy dotyczącej rozkładu 
każdej badanej zmiennej określono na podsta-
wie testu W Shapiro–Wilka. W celu stwierdze-
nia istotności różnic miedzy zmiennymi prze-
prowadzono jednoczynnikową analizę wariancji 
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodności wariancji 
w grupach dokonano z wykorzystaniem testu Le-
vene’a. W celu określenia istotności różnic mię-
dzy analizowanymi zmiennymi test RIR Tukeya. 
W testach przyjęto poziom istotności a = 0,05.

WYNIKI

W trakcie eksploatacji RB-FMA przy obcią-
żeniu 5,0 kg ChZT/m3 x d po 30 dniach prowa-
dzenia procesu na odpływie uzyskano stabilną 
wartość ChZT, która wynosiła około 3000 mg O2/
dm3 (rys. 2). Sprawność usuwania ChZT ze ście-
ków oscylowała wokół poziomu 67%. Ładunek 
zanieczyszczeń organicznych usunięty w proce-
sie oczyszczania mieścił się w zakresie od 1,47 
kg ChZT/d do 2,25 kg ChZT/d (rys. 3). Zwięk-

Tabela 5. Schemat pracy eksploatowanego reaktora beztlenowego
Table 5. Scheme of anaerobic reactor work 

Powtarzalny cykl pracy bioreaktora zachodzący w ciągu jednej godziny

Brak mieszania – 30 minut

 Mieszanie –
30 minut

10 minut – flotacja wypełnienia 
i utworzenie warstwy filtracyjnej 

w górnej części reaktora

10 minut – odpływ ścieków oczyszczonych 
przez utworzona warstwę filtracyjną 
z wypełnienia magneto-aktywnego

10 minut – dozowanie ścieków 
surowych w dolnej części 

zbiornika 

Rys. 2. Zmiany wartości wskaźnika ChZT w ściekach oczyszczonych
Fig. 2. Changes of the COD concentration in treated wastewater
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szenie OLR do poziomu 6,0 – 7,0 kg ChZT/m3·d 
pozwoliło na uzyskanie porównywalnych (p = 
0,05) wartości ChZT w odpływie, przy obser-
wowanej sprawności oczyszczania bliskiej 80% 
(rys. 2). Zastosowanie wyższego OLR wpływało 
na istotny (p = 0,05), systematyczny wzrost stę-
żenia ChZT w ściekach oczyszczonych. Podczas 
testowania OLR na poziomie 10,0 kg ChZT/m3 ·d 
koncentracja ChZT na odpływie wynosiła śred-
nio 8540 mg O2/dm3, przy sprawności degradacji 
bliskiej wartości 60% (rys. 2). Usunięty ładunek 
ChZT obserwowany w etapach do 4 do 6 był po-
równywalny (p = 0,05) i wynosił blisko 3,60 g 
ChZT/d (rys. 3). 

W 1 etapie wydajność produkcji biogazu ro-
sła wraz z czasem eksploatacji, co związane było 
z wpracowaniem układu technologicznego. W po-
czątkowym okresie produkcja kształtowała się na 
średnim poziomie około 330 dm3/d i 220 dm3/kg 
ChZTus. (rys. 4). Po 30 dnach eksploatacji uzy-
skano istotnie wyższą (p = 0,05) i stabilną wy-
dajność produkcji biogazu, która wynosiła blisko 

760 dm3/d. Zawartość CH4 mieściła się w grani-
cach od 55% na początku eksperymentu do 76% 
po wpracowaniu RB-FMA (rys. 5). Zwiększenie 
OLR do poziomu 6,0 kg ChZT/dm3·d spowodo-
wało zwiększenie ilości wytwarzanego biogazu 
do poziomu 840 dm3/d. Stwierdzono jednak, iż 
w początkowej fazie pracy RB-FMA wydajność 
produkcji oraz jakość produkowanego biogazu 
była bardzo niestabilna (rys. 4). Dotyczyło to 
głównie zawartości CH4 w biogazie, która wy-
nosiła od 56% w początkowej fazie do 75% po 
ustabilizowaniu procesu (rys. 5). Zastosowanie 
OLR na poziomie 7,0 kg ChZT/m3·d skutkowało 
zmniejszeniem wydajności jednostkowej produk-
cji biogazu do wartości 280 dm3/kg ChZTus. (rys. 
4). Procentowa zawartość metanu ustabilizowała 
się na poziomie bliskim 60%, natomiast dobowa 
produkcja tego komponentu gazu fermentacyjne-
go wyniosła około 600 dm3 CH4/d. Eksploatacja 
RB-FMA przy wyższych wartościach OLR skut-
kowała systematycznym i istotnym obniżaniem 
efektywności produkcji biogazu. Bardzo wyraź-

Rys. 3. Wartości ładunku ChZT usuniętego w procesie oczyszczania oczyszczonych
Fig. 3. COD loading removal during wastewater treatment process

Rys. 4. Jednostkowa ilość wyprodukowanego biogazu przypadająca na ładunek ChZT usuniętego.
Fig. 4. Amount of biogas production on COD loading removal
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nie zaburzenie procesu związane z zawartością 
metanu obserwowano przy OLR 8,0 kg ChZT/
dm3 x d. Zawartość metanu spadła od poziomu 
60% do około 40% (rys. 5). 

DYSKUSJA

Beztlenowe reaktory filtracyjne o różnorakiej 
konstrukcji są z powodzeniem stosowane w tech-
nologii oczyszczania wysokostężonych ścieków z 
przemysłu spożywczego. W beztlenowych reakto-
rach typu filtracyjnego, do których należą również 
reaktory fluidalne, powszechnie stosowanymi 
materiałami filtracyjnymi są muszle [Najafpour 
i in. 2010], węgiel drzewny, kształtki z tworzyw 
sztucznych [Qazi i in. 2011, Anderson i in. 1994], 
spiekane szkło [Anderson i in. 1994, Ince i in. 
2000], kształtki ceramiczne, kamienie naturalne i 
żwir [Qazi i in. 2011], pumeks [Alves i in. 2001]. 
Wypełnienie filtracyjne stanowi dodatkową po-
wierzchnię do wzrostu mikroorganizmów oraz 
może odgrywać znaczącą rolę w procesie usuwa-
nia zawiesin ze ścieków [Haridas i in. 2005]. 

W prezentowanych badaniach zastosowano 
aktywowane wypełnienie z kształtek PCV wzbo-
gacone katalizatorami metalicznymi zawierający-
mi Cu i Fe. Udowodniono, że zawartość kataliza-
torów umożliwiła skuteczne usuwanie zawiesin, 
związków organicznych oraz fosforu ze ścieków. 
Podobne wnioski przedstawili w swojej pracy Ję-
drzejewska-Cicińska i Krzemieniewski [2010], 
którzy wykorzystywali kształtki stalowe jako 
wypełnienie reaktora UASB w procesie oczysz-
czania ścieków mleczarskich. W zależności 
od zastosowanego OLR skuteczność usuwania 
związków fosforu oraz związków organicznych 

(jako COD) ze ścieków były odpowiednio wyż-
sze o 16.4–68.1% oraz 1.0–3.1% w reaktorze z 
kształtkami stalowymi w porównaniu z rezulta-
tami uzyskanymi w konwencjonalnym systemie 
UASB. Zhang i in. [2011] zanotowali 53% wzrost 
wydajności usuwania COD ze ścieków w reak-
torze UASB z kształtkami żelaza w porównaniu 
do efektów obserwowanych w fermentorze bez 
elementów żelaznych. Shi et al. [2011] uzyskali 
wzrost efektywności usuwania COD ze ścieków 
o 8,7–14,9% oraz fosforanów o ponad 68,5% w 
reaktorze UASB z proszkiem Fe0 w porównaniu 
do efektów uzyskanych w układzie bez żelaza. 
Wu et al. (2015) uzyskali 70.9% wzrost wydajno-
ści usuwania fosforanów oraz 27,6% wzrost eli-
minacji COD ze ścieków z hodowli świń stosując 
metodę zero valent iron (ZVI). Jeon i in. [2003] 
wykorzystali pierścienie stalowe jako wypełnie-
nie beztlenowego reaktora fluidalnego (UAFBR) 
(Upflow Anaerobic Fluidised Bed Reactor) w 
procesie oczyszczania ścieków bytowo-gospo-
darczych uzyskując wzrost wydajności usuwania 
związków organicznych oraz fosforu ze ścieków. 

Proces korozji związków żelaza stymuluje 
procesy biochemicznego rozkładu zanieczysz-
czeń organicznych poprzez modyfikowanie bez-
tlenowych warunków środowiskowych panu-
jących w reaktorze tj. zmniejszenie potencjału 
oksydo-redukcyjnego (OPR) oraz wzrostu po-
jemności buforowej [Zhang i in. 2011, Wu i in. 
2015]. W systemach beztlenowego oczyszczania 
ścieków katalizatory metaliczne w formie Fe0 

stanowi donor elektronów dla bakterii meta-
nowych i denitryfikacyjnych [Karri i in. 2005]. 
W warunkach beztlenowych ma miejsce korozja 
żelaza wywołana gazowym H2, a powstający CO2 
jest redukowany do CH4 przez bakterie metano-

Rys. 5. Procentowa zawartość metanu w produkowanym biogazie
Fig. 5. Percentage content of methane in produced biogas
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we hydrogenotroficzne takie jak Methanococcus 
thermolithotrophicus, Methanobacterium ther-
moautotrophicum, Methanospirillum hungatei 
[Wu i in. 2015]. 

Magnetyczne właściwości wypełnienia ak-
tywnego zastosowanego w prezentowanych ba-
daniach mogły przyczynić się do zwiększenia 
aktywności metabolicznej mikroorganizmów 
beztlenowego osadu. Według Ji i in. [2010] oraz 
Yavuz i Çelebi [2000] odpowiednia wartość in-
dukcji magnetycznej nie przekraczająca 17,8 mT 
stymuluje aktywność mikroorganizmów, a tym 
samym do zwiększa skuteczność oczyszczania 
ścieków. Stosując stałe pole magnetyczne o in-
dukcji 0,4–0,6 T Krzemieniewski i in. [2004] uzy-
skali wzrost skuteczności usuwania COD, azotu 
amonowego oraz ortofosforanów ze ścieków by-
towo-gospodarczych i mleczarskich odpowied-
nio o 25–55%, 50–66%, 87–90% w stosunku do 
wartości uzyskanych w układzie bez pola magne-
tycznego. Pole magnetyczne modyfikuje również 
właściwości płynów takie jak lepkość, entalpia, 
napięcie powierzchniowe, co może mieć wpływ 
na skuteczniejszą migrację z reaktora gazowych 
produktów metabolizmu mikroorganizmów bez-
tlenowego osadu. 

Z przeglądu literatury wynika, że reaktory 
filtracyjne stanowią doskonałe rozwiązanie w 
technologii oczyszczania ścieków mleczarskich 
[Kardag i in. 2015]. Większość dotychczasowych 
doświadczeń koncentruje się jednak na konstru-
owaniu reaktorów hybrydowych, które charak-
teryzują się znacznie wyższą skutecznością usu-
wania zanieczyszczeń ze ścieków oraz wyższą 
wydajnością produkcji metanu. Dalsze badania 
powinny koncentrować się na opracowaniu takie-
go wypełnienia reaktorów beztlenowych, które 
zapewni nie tylko wysoką efektywność genero-
wania bioenergii i eliminacji zanieczyszczeń or-
ganicznych, ale również związków biogennych 
ze ścieków. 

WNIOSKI

W trakcie badań stwierdzono, iż okres wpra-
cowania i adaptacji RB-FMA przy obciążeniu 
5,0 kg ChZT/m3·d wynosił około 30 dni. Po tym 
czasie eksploatacji uzyskiwano stabilne efekty 
końcowe związane z biodegradacją substancji 
organicznych oraz efektywnością produkcji bio-
gazu. Stwierdzono, iż zwiększanie OLR do 7,0 
kg ChZT/m3·d nie wpływało istotnie na ogra-

niczenie efektywności oczyszczania ścieków. 
Istotny spadek efektywności oczyszczania ście-
ków oraz wydajności fermentacji metanowej 
stwierdzono w wariancie, w którym RB-FMA 
eksploatowano przy OLR powyżej 8,0 kg ChZT/
m3·d. W tej części badań obserwowano szybki 
spadek wartości pH. 
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