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STRESZCZENIE

Alternatywa dla tlenowych systemow oczyszczania $cickow sa reaktory beztlenowe. Projektujac je zwraca si¢
uwage na odpowiednie wypetnienie, systemy pompowe, czy systemy mieszania umozliwiajgce zmniejszenie
ograniczen technologicznych, ktore przyczyniaja si¢ do poprawy efektow koncowych takich jak, ilos¢ i jakosc¢
powstajacego biogazu oraz jakos¢ sciekdw oczyszczonych. Prezentowane badania dotyczyly oceny efektywnosci
usuwania zwigzkow biogennych z syntetycznych $cickow mleczarskich za pomocg innowacyjnego reaktora bez-
tlenowego wyposazonego w mieszadto klatkowe. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych w wykonanych
badaniach wynosita od 96,25% do 99,03%. St¢zenie azotu ogdlnego w $ciekach surowych ksztattowato si¢ na
poziomie od 148,360 mg N/dm? do 593,42+94,92 mg N/dm?, a w oczyszczonych od 21,66+19,71 mg N/dm?* do
28,73+0,4 mg N/dm®. Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach surowych ksztattowato si¢ na poziomie od 110+0 mg
P/dm? do 441,16+19,83 mg P/dm?, a w oczyszczonych od 16,49+16,13 mg P/dm® do 354+14,18 mg P/dm?. Zawar-
to$¢ metanu w wytwarzanym biogazie ksztaltowala si¢ na poziomie od 0,0413 dm® na 1g ChZT wprowadzonego
do 0,4367 dm’*na 1g ChZT wprowadzonego.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, reaktory beztlenowe, stopien usunigcia, azot ogdlny, fosfor ogdlny,
$cieki mleczarskie.

REMOVAL EFFICIENCY OF NITROGEN AND PHOSPHORUS FROM DAIRY WASTEWATER
ANAEROBIC REACTOR WITH CAGE MIXING SYSTEM

ABSTRACT

An alternative to aerobic wastewater treatment systems are anaerobic reactors. When designing anaerobic reactors
attention is paid to the appropriate filling, pumping systems, or mixing systems, enabling the reduction of tech-
nological limitations, which contribute to the improvement of end effects such as, quantity and quality of the re-
sulting biogas and the quality of treated wastewater. Described experiment related to researches on the evaluation
of the efficiency of removing contaminations from synthetic dairy waste water using anaerobic reactor equipped
with an innovative mixing system. The efficiency of removal of organic compounds made studies ranged from
96.25% to 99.03%. The concentration of total nitrogen in raw wastewater was at a level of 148,36 + 0 mg N/dm’
to0 593,42 £ 94,92 mg N/dm’, and treated wastewater from 21,66 + 19,71 mg N/dm? to 28,73 + 0.4 mg N/dm?. The
concentration of total phosphorus in raw wastewater was at a level of 110 + 0 mg P/dm’ to 441,16 = 19,83 mg P/
dm?, and treated wastewater from 16,49 + 16,13 mg P/dm’® to 354 + 14,18 mg P/dm’. The methane content of the
biogas produced was at a level of from 0.0413 dm? per 1 g COD introduced to 0.4367 dm? per 1 g COD introduced.

Keywords: anaerobic digestion, anaerobic reactors, removal efficiency, total nitrogen, total phosphorus, dairy
wastewater
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WPROWADZENIE

Zaostrzajace si¢ przepisy w stosunku do ja-
kosci $ciekow oczyszczonych, odprowadzanych
z oczyszczalni $ciekow, wymuszaja koniecznosé
poszukiwania innowacyjnych metod oczyszcza-
nia, zaré6wno pod wzgledem technologicznym,
jak i ekonomicznym [Grala i in. 2010].

Obecnie rozwijajace si¢ technologie oczysz-
czania $ciekOw oparte sg m.in. na systemach bez-
tlenowych przyjaznych §rodowisku. Zastosowa-
nie tego typu rozwigzan zapewnia niski przyrost
biomasy mikroorganizméw, nizszag w poréwna-
niu z systemami tlenowymi energochtonnos$¢, jak
réwniez pozwala na oczyszczanie sciekow o wy-
sokim tadunku zwigzkéw organicznych (zanie-
czyszczenia rzgdu 2-30 kg ChZT/m?-d™"). Projek-
tujgc reaktory beztlenowe zwraca si¢ uwage na
odpowiednie wypehienie, systemy pompowe czy
systemy mieszania umozliwiajace zmniejszenie
ograniczen technologicznych, ktore przyczyniaja
si¢ do poprawy efektéw koncowych, takich jak
ilo$¢ 1 jako$¢ powstajacego biogazu oraz jakos¢
$ciekow oczyszczonych [Michalska i in., Yong-
guang i in. 2011].

Scieki mleczarskie, ze wzgledu na specyficz-
ny sktad, wymagaja szczego6lnych metod oczysz-
czania. W przypadku tego rodzaju $ciekow naj-
lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie pro-
cesOW beztlenowych — fermentacji metanowe;j.
Zastosowanie tego procesu wiaze si¢ z produk-
cja gazu pofermentacyjnego, ktory stanowi al-
ternatywne zrodto energii. Wybor i konstrukcja
reaktora zastosowanego w procesie fermenta-
cji zalezy od sktadu $ciekéw [Grala i in. 2010,
Jarosz-Rajczyk 2008].

Zawarto$¢ w sciekach mleczarskich laktozy,
biatka oraz tluszczow decyduje o duzym tadunku
zwigzkoéw organicznych. W warunkach beztleno-
wych biatka rozktadaja si¢ gtownie do amoniaku
i aminokwasow. Znacznie lepsza podatno$cia na
rozklad charakteryzuja si¢ weglowodory (lakto-
za rozktada si¢ do kwasu propionowego, etanolu
i octanu). Z kolei biodegradowalnos¢ thuszczow
wydaje si¢ by¢ utrudniona ze wzgledu na ich ni-
ska podatnos¢ na rozktad. Powstajacy z lipidow
glicerol nie wptywa hamujaco na proces fermen-
tacji metanowej w przeciwienstwie do dlugotan-
cuchowych kwasow thuszczowych, ktore majg
szkodliwy wptyw gléwnie na bakterie metano-
genne [Perle i in. 1995]. Kolejna cechg $ciekow
mleczarskich jest zawarto$§¢ zwigzkow azotu
i fosforu, ktorych nie mozna efektywnie usungc

metodami beztlenowymi. Zwigzane jest to m.in.
z dostgpnoscia wegla organicznego dla procesow
denitryfikacji.

Badania z uzyciem prototypowego rektora
beztlenowego z klatkowym systemem mieszania
prowadzono z zastosowaniem modelowych $cie-
kéw mleczarskich. Celem badan byto okreslenie
efektywnos$ci procesu usuwania azotu ogélnego
oraz fosforu ogdlnego w reaktorze oraz okresle-
nie efektywnosci produkcji biogazu i jego sktadu.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Prace badawcze nad efektywnos$cig biode-
gradacji zanieczyszczen zawartych w modelo-
wych roztworach serwatki kwasnej, przeprowa-
dzono w reaktorze eksploatowanym w skali la-
boratoryjnej. Stanowisko badawcze sktadato si¢
z beztlenowego reaktora z klatkowym systemem
mieszania zastrzezonego patentem (P. 391339 —
Debowski M., Krzemieniewski M., Zielinski M.,
Urzadzenie do prowadzenia procesu fermenta-
cji metanowej materialow organicznych, 2013).
Zastosowanym kryterium podziatu eksperymen-
tu na serie bylo obcigzenie reaktora tadunkiem
zwigzkoéw organicznych.

Reaktor (rys. 1) sktadat si¢ ze zbiornika (1)
1 pokrywy (2). O$ pokrywy (2) zawierata otwar-
ty kanat (3) nie dochodzacy do dna komory (1),
fragment kanatu czeSciowo rozszerzat sie ku go-
rze wystawal ponad pokrywe (2). W osi kanatu
(3), ktéry stanowita podajnik Sciekow, umiesz-
czony byl wat (4) ze §limakiem (5), potaczonym
z motoreduktorem (6) wprowadzajagcym wal
w ruch obrotowy oraz generator ultradzwigko-
wy (7). Wat (4) ponizej slimaka (5) ztaczony byt
z dwoma walcami klatkowymi o $rednicy 35 cm
(8), ktére byty wykonane ze stalowych pretow
(9) o $rednicy 0,5 cm, w taki sposdb, ze walce
klatkowe (8) wykonywaty obrot wokot osi zbior-
nika (1) od 0,2—6 obrotow/min oraz obrdt wokot
wlasnej osi o predkosci obrotowej wynikajacej
z predkosci wokoét osi zbiornika (1). Gorna po-
wierzchnia klatkowego walca (8) sigga poziomu
osadéw znajdujacych si¢ w zbiorniku (1). Na
powierzchni dna komory (1) znajdowat si¢ wy-
miennik ciepta (10), ktéry mial za zadanie utrzy-
mac¢ wewnatrz zbiornika (1) temperature cieczy
fermentacyjnej w zakresie od 30-60 °C. Na dnie
zbiornika (1) umieszczony byl przewdd spusto-
wy (11) zakonczony zaworem. Caty zbiornik (1)
pokryty byt warstwg izolacji termicznej (12). Na
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Rys. 1. Schemat beztlenowego reaktora z mieszadlem klatkowym [Zielinski i in. 2012]
Fig. 1. Construction anaerobic reactor with cage mixing system

pokrywie, w goérnej powierzchni (2) znajdowat
sie przewod gazowy (13), ktory byt zakonczony
zaworem oraz miernikiem gazu, ktory podawat
chwilowa oraz calkowitg ilo$¢ przeptywajacego
biogazu. Urzadzenie charakteryzuja nastepujace
parametry: srednica wewnetrzna reaktora — 1,2 m,
wysokos$¢ scian — 4,1 m, objetos¢ catkowita ko-
mory — 339 dm?, objetos¢ czynna, wypetniona
osadem beztlenowym i $§ciekami — 170 dm?

Osad beztlenowy wykorzystywany do za-
szczepienia eksploatowanego reaktora pozyskano
z zamknigtej komory fermentacyjnej eksploato-
wanej na terenie miejskiej oczyszczalni Sciekow
Lyna w Olsztynie. W tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe parametry osadu:

Tabela 1. Charakterystyka osadu beztlenowego stoso-
wanego w badaniach
Table 1. Anaerobic sludge characteristics of the test

Wskaznik Jednostka Wartos¢
Sucha masa [%] 3,81£0,21
S%;hnﬁc’:::a [% s.m.] 68,462,53
;‘I‘r‘fgg{::sa [% s.m.] 31,54+2,53
Azot catkowity [mg/g s.m.] 33,08+3,35
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 1,66+0,23
TC [mg/g s.m.] 309,05+28,37
TOC [mg/g s.m.] 199,42+34,29
Stosunek C:N - 9,34+0,08
pH - 7,21+0,32
Biatko [% s.m.] 20,67+2,77
Tluszcze [% s.m.] 3,12+0,51
Cukry [% s.m.] 1,57+0,36
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Scieki uzyte w badaniach przygotowywano
ze sproszkowanej serwatki kwasnej roztworzone;j
w wodzie wodociagowej. W zalezno$ci od serii
testowane Scieki sporzadzano z wykorzystaniem
odmiennej gramatury sproszkowanej serwatki:
I seria — 90,0 g/dm?, 1I seria — 180,0 g/dm?, III
seria — 270,0 g/dm?, IV seria — 360,0 g/dm’.

Do komory reakcyjnej codziennie dozowa-
no ldm? $ciekoéw surowych. Przed kazdym do-
zowaniem $ciekow surowych odprowadzano
$cieki wprowadzone poprzedniego dnia (3 dm?
razem z biomasg) i odstawiano do sedymentacji
zawieszonego w nich osadu beztlenowego na 24
h. Po sedymentacji osadu przeprowadzano de-
kantacje cieczy nadosadowej (1 dm?). Pozostaly
osad (2 dm®) zawracano do reaktora wraz z kolej-
ng dawka $ciekow surowych. Czas zatrzymania
wynosit 170 dni. Proces fermentacji metanowej
przeprowadzano w temp. 35 °C.

Podczas badan wykonano analizy $ciekdéw
surowych i oczyszczonych, na podstawie ktorych
okreslono wartosci nastgpujacych wskaznikow:
azot ogo6lny, fosfor ogdlny oraz ChZT. Analiz
dokonano wykorzystujac wysokotemperaturowy
termostat Hach Lange HT 200S, spektrofotometr
Hach Lange DR 500 oraz gotowe zestawy kuwe-
towe Hach Lange (fosfor LCK 350, azot ogdlny
LCK 338 oraz ChZT LCK 014). W trybie cia-
glym przy uzyciu zainstalowanego na rektorze
przeplywomierza Aalborg mierzono chwilowy
i sumaryczny przeptyw biogazu. Sktad gazu ana-
lizowano raz na dobe przed wprowadzeniem $cie-
koéw surowych recznym analizatorem Gas Data.
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Tabela 2. Wtasciwosci fizyko-chemiczne serwatki kwasnej w proszku

Table 2. Physicochemical properties of acid whey powder

Seria — dawka serwatki Parametr Wartos$¢ Jednostka Obcigzenie reaktora Jednostka
ChzT 27,82+1,088 [g O,/d] 0,50+0,005 [g O,/dm?-d]
Nog 0,148+0,00 [g N/d] 0,0039+0,0006 [g N/dm?®-d]
| — 90 [g/dm?]
Pog 0,110+0,00 [g P/d] 0,001940,0004 [g P/dm3-d]
pH 6,93+0,19 - - -
ChzT 55,65+2,177 [g O,/d] 1,00+0,01 [g O,/dm?-d]
Nog 0,296+0,003 [g N/d] 0,0079+0,0008 [g N/dm?®-d]
Il — 180 [g/dm?]
Pog 0,221+0,022 [g P/d] 0,0039+0,0006 [g P/dm3-d]
pH 6,93+0,19 - - _
ChzT 83,473,266 [g O,/d] 1,5+0,23 [g O,/dm?-d]
Nog 0,445+0,293 [g N/d] 0,0128+0,0002 [g N/dm?®-d]
Il =270 [g/dm?]
Pog 0,331+0,036 [g P/d] 0,0058+0,0009 [g P/dm3-d]
pH 6,93+0,19 - - -
ChzZT 111,3+4,355 [g O,/d] 2,00+0,19 [g O,/dm?-d]
Nog 0,593+0,094 [g N/d] 0,0158+0,0019 [g N/dm?®-d]
IV =360 [g/dm?]
Pog 0,441+0,019 [g P/d] 0,0078+0,00 [g P/dm3-d]
pH 6,93+0,19 - - _

Codziennie odnotowywano warto$ci temperatury
wystepujacej wewnatrz reaktora stosujac cztero-
kanatowy miernik temperatury Hanna. Do po-
miarow wartosci pH Sciekdw stosowano metode
potencjometryczng.

WYNIKI BADAN

Analize statystyczng otrzymanych wynikow
badan wykonano w oparciu o program STATI-
STICA 10.0 PL. W celu zbadania hipotezy doty-
czacej rozktadu kazdej zmiennej przeprowadzo-
no test Shapiro-Wilka. Aby stwierdzi¢ istotno$¢
réoznic pomiedzy zmiennymi przeprowadzono
jednoczynnikowa analize wariancji ANOVA,
gdzie zmienng grupujacg byto obcigzenie reakto-
ra fadunkiem zwigzkéw organicznych, natomiast
zmiennymi zaleznymi byty warto$ci: NOg oraz Pog.
Aby sprawdzi¢ istotnos¢ rdézni¢ miedzy zmienny-
mi, zastosowano test rozsadnej istotnej rdznicy
RIR-Tukeya.

Efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicz-
nych w wykonanych badaniach wynosita od
96,25% do 99,03% w zaleznosci od serii. Naj-
wyzszg efektywno$¢ usuwania odnotowano w se-
rii IV, natomiast najnizszg w serii 1. Efektywno$¢
oczyszczania §ciekow w serii I — 97,51% 1 111 —
98,54% statystycznie nie rozni si¢. Istotne rozni-
ce mozna natomiast zaobserwowaé miedzy serig
Lill, 11111, a takze [1 IV.

Patil i in. przeprowadzili badania wykorzystu-
jac dwa reaktory beztlenowe z przeptywem wzno-
szacym, z wypehieniem z kawalkéw tworzywa
sztucznego. W reaktorze pierwszym zachodzita
hydroliza, acidogeneza i acetogeneza, natomiast
w reaktorze drugim — metanogeneza. Substratem
w badaniach byta serwatka charakteryzujaca si¢
warto$cig ChZT 10000 mg/dm? oraz pH ok. 6. Od-
ptyw z uktadu reaktoréow badano pod katem ste-
zenia ChZT. Przy zastosowaniu hydraulicznego
czasu zatrzymania 12 dob efektywno$¢ usuwania
zwigzkoéw organicznych ze §ciekow wynosita do
96,4% do 96,9% [Hajduk i in. 2015; Michalska
iin.]. W innym do$wiadczeniu podjeto si¢ proby
oczyszczania Sciekdw mleczarskich w reaktorze
UASFF. Urzadzenie pracowalo w temperaturze
36°C. Zastosowano dwa warianty hydraulicznego
czasu zatrzymania §ciekow: 36 oraz 48 h. Ladu-
nek zwigzkoéw organicznych zwigkszano stopnio-
wo od 7,9 do 45,4 g ChZT/dm3-d! w koncowym
etapie eksperymentu. Najwyzsza efektywnosci
usuwania ChZT wynoszacg 97,5% uzyskano przy
hydraulicznym czasie zatrzymania 48 h. Granica
dla rosnacej efektywnos$ci byto obcigzenie reak-
tora fadunkiem zwiazkow organicznych — po za-
stosowaniu obcigzenia wigkszego niz 20 g ChZT/
dm?®-d! efektywnos$¢ usuwania ChZT zaczgta si¢
obniza¢ [Hajduk i in. 2015; Krzemieniewski i in.
2004]. Z kolei Ergiider i in. przeprowadzili eks-
peryment, w ktorym w celu zbadania efektywno-
$ci usuwania zwigzkoéw organicznych z serwatki
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Rys. 2. Stezenie zwigzkoéw organicznych (ChZT)
w $ciekach oczyszczonych w zalezno$ci od zastoso-
wanej serii
Fig. 2. The concentration of compounds organic
(COD) of treated wastewater depending upon the
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Rys. 4. Korelacja stezenia zwigzkow organicznych
(ChZT) w $ciekach oczyszczonych i obcigzenia reak-
tora tadunkiem zwigzkow organicznych
Fig. 4. Correlation of the concentration of organic
compounds (COD) in the treated wastewater and the
load of the reactor of organic compounds

oraz mozliwosci produkcji metanu z tego substra-
tu wykorzystano beztlenowy reaktor typu UASB.
W badaniach uzyto serwatki charakteryzujacej
si¢ wskaznikiem wynoszacym 74500 mg O%/dm?
oraz pH ok. 6. Wyniki eksperymentu wykazaty
efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicznych
ze Sciekdéw od 91,9% do 97,0% w zalezno$ci od
zastosowanego hydraulicznego czasu zatrzyma-
nia oraz wielkosci obcigzenia reaktora tadun-
kiem ChZT. Warto§¢ pH mierzona na odptywie
zamykala si¢ w przedziale 7,5-9,0. Natomiast
maksymalna produkcja metanu wyniosta 424 cm?
w przeliczeniu na 1 g wprowadzonych zwiazkoéw
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Rys. 3. Efektywnos¢ usuwania zwigzkow organicz-
nych w zaleznos$ci od zastosowanej serii [%]
Fig. 3. The removal efficiency of organic compounds
depending upon the series [%]
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Rys. 5. Korelacja stezenia zwigzkow organicznych
(ChZT) w $ciekach oczyszczonych 1 obcigzenia
reaktora tadunkiem zwigzkow z uwzglednieniem serii
II-IV organicznych
Fig. 5. Correlation of concentrations of organic com-
pounds (COD) in the treated wastewater and the load
of the reactor having regard load variations of the
compounds II to IV series of organic

organicznych wyrazonych wskaznikiem ChZT
[Goblos i in. 2008; Hajduk i in. 2015]. Poréwnu-
jac badania innych naukowcow z przedstawiony-
mi w artykule stwierdzono, iz wyzsza efektyw-
no$¢ usuwania zwigzkow wyrazonych w ChZT
osiggnigto w rektorze beztlenowym z klatkowym
systemem mieszania przy jednocze$nie dtuzszym
czasie zatrzymania [Hajduk i in. 2015].
Wykazana w przeprowadzonych badaniach
korelacja stezenia zwigzkoéw  organicznych
(ChZT) (rys.4) w $ciekach oczyszczonych oraz
obcigzenia reaktora tadunkiem zwigzkéw or-
ganicznych w seriach I-IV pokazuje, iz wartos¢
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kwadratu wspotczynnika determinacji wyno-
sita 0,0017. Zauwazono, iz niska warto$¢ tego
wspolczynnika powigzana jest z faktem, iz osad
beztlenowy, ktory stanowit inokulum reaktora,
pochodzit z zamknigtej komory fermentacyjnej
eksploatowanej na Miejskiej Oczyszczalni Scie-
kow w Olsztynie. Osady ten cechuje si¢ wysokim
uwodnieniem, wysoka zawarto$cia zwigzkow or-
ganicznych oraz zwigzkéw azotu, zréznicowang
zawartoscig metali cigzkich. Dozowane $cieki
mleczarskie z kolei charakteryzuja si¢ inna mi-
kroflorg, duzg zawartoscig zwigzkoéw biogennych
oraz substancji organicznych. W zwigzku z tym
faktem przypuszcza si¢, iz podczas badan w serii
I nastgpowata adaptacja wprowadzonej mikroflo-
ry bakteryjnej do nowego substratu, jakim byly
scieki mleczarskie. Po wpracowaniu osadu bez-
tlenowego stwierdzono bezposredni zwigzek po-
miedzy obcigzeniem reaktora tadunkiem zwigz-
kow organicznych a stezeniem ChZT w $ciekach
odptywajacych - wowczas wspotczynnik determi-
nacji przyjat wartos¢ 0,9969 [Hajduk i in. 2015].

Stezenie azotu ogoélnego w sciekach suro-
wych ksztattowato si¢ na poziomie od 148,36+0
mg N/dm? (seria I) do 593,42+94,92 mg N/dm?
(seria IV). Parametr ten wzrastat w $ciekach suro-
wych wraz ze wzrostem ilosci serwatki rozpusz-
czonej w spreparowanych $ciekach mleczarskich.
Analizujac otrzymane wyniki st¢zen azotu ogol-
nego w $ciekach surowych mozna stwierdzi¢, iz
pomiedzy serig | a Il istniejg istotne statystycznie
roéznice stgzen azotu ogdlnego w Sciekach suro-
wych w zaleznosci od zastosowanej serii, nato-
miast pomigdzy I1I a IV réznice te nie wystepuja.

Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczysz-
czonych, w zalezno$ci od zastosowanej serii,
ksztattowalo si¢ na poziomie od 21,66+19,71 mg
N/dm? (I seria eksperymentu) do 28,73+0,4 mg
N/dm?® (III seria eksperymentu). Stezenie azotu
w seriach I-III wzrosto do poziomu 28,74 mg
N/dm?, natomiast w serii IV nastgpito minimal-
ne obnizenie jego stezenia do 27,97 mg N/dm’.
Z wykresu wynika, ze zastosowana seria miata
wplyw na stezenie azotu w $ciekach oczyszczo-
nych. Natomiast analiza otrzymanych wynikow
stezen azotu ogolnego w Sciekach oczyszczonych
pozwala stwierdzi¢, iz nie wystgpity istotne sta-
tystycznie roéznice w stezeniu azotu w sSciekach
oczyszczonych w zaleznosci od zastosowanej se-
rii eksperymentu.

Najnizsza sprawno$¢ usuwania azotu ogol-
nego ze Sciekow odnotowano w serii I (85,4%),
natomiast najwyzsza w serii IV eksperymentu

(95,29%). Z wykresu wynika, iz zastosowana se-
ria miata wptyw na efektywno$¢ usuwania azotu
ze $ciekow. Analiza uzyskanych wynikow po-
zwala stwierdzi¢, iz nie istniejg istotne statystycz-
nie réznice usuwania azotu ogoélnego ze Sciekdw
w zaleznosci od zastosowanej serii.

Z wynikow przedstawionych na wykresie ko-
relacji (rys. 8) stezenia azotu ogo6lnego oraz za-
stosowanej serii obcigzenia reaktora tadunkiem
zwigzkoéw organicznych wynika, Ze stezenie azo-
tu ogolnego w s$ciekach oczyszczonych zalezato
od zastosowanej serii eksperymentu, a wspol-
czynnik determinacji wyniost 0,8029.

Yongguang i in. [2011] przeprowadzili ba-
dania nad usuwaniem azotu ogdlnego w hybry-
dowym reaktorze Annamox. Srednia efektyw-
no$¢ usuwania azotu po 335 dniach eksploatacji
ksztaltowala si¢ na poziomie 75% [Ren-Cun
i in. 2009; Yongguang i in. 2011]. Z kolei Ren-
-Cun Jin i in. [2009] przeprowadzili badania nad
kinetykg usuwania azotu ze §ciekow w reaktorze
Anammox o przeplywie wznoszonym, w ktorych
najwyzsza efektywnos¢ wynoszacg 98% uzyska-
no przy najmniejszym obcigzeniu reaktora zwigz-
kami biogennymi [Krzemieniewski i in. 2004;
Ren-Cun i in. 2009].

W badaniach wtasnych uzyskano wysoka
sprawno$¢ usuwania azotu ogdlnego ze $cickow
wynoszaca 95,29%. Wraz z kolejnym zastoso-
wanym obcigzeniem reaktora efektywno$¢ usu-
wania azotu ulegata zwigkszeniu. Na tak wysoka
efektywnos$¢ miato wplyw zastosowane w reak-
torze mieszadto klatkowe, ktore umozliwiato do-
ktadne wymieszanie zawartos$ci znajdujacej si¢
wewnatrz reaktora z wprowadzanym substratem.

Stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach suro-
wych ksztattowato si¢ na poziomie od 110,29
+0 mgP/dm® w serii I do 441,16£19,83 mgP/dm?
w serii [V eksperymentu Parametr ten wzrastat
w $ciekach surowych wraz ze wzrostem ilosci
serwatki rozpuszczonej w spreparowanych Scie-
kach mleczarskich. Analiza otrzymanych wyni-
kéw stezen fosforu ogodlnego w Sciekach suro-
wych pozwala stwierdzi¢, iz wystepuja istotne
statystycznie roznice pomigdzy poszczegdlnymi
stezeniami fosforu w zaleznos$ci od zastosowane-
g0 wariantu.

Stezenie fosforu ogoélnego w Sciekach
oczyszczonych ksztattowato si¢ na poziomie
16,49+16,13 mg P/dm® w serii II eksperymentu
do 354+14,18 mgP/dm* w serii IV eksperymen-
tu. Analiza wynikow wykazata, ze nie istnieje
statystycznie istotna roznica stezen fosforu ogol-
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Rys. 6. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczysz-
czonych w zaleznoS$ci od zastosowane;j serii
Fig. 6. The concentration of total nitrogen in the
treated wastewater depending upon the series
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Rys. 8. Korelacja st¢zenia azotu ogolnego w $cie-
kach oczyszczonych i obcigzenia reaktora fadunkiem
zwigzkow organicznych
Fig. 8. Correlation of total nitrogen in the treated
wastewater and load of the reactor of organic
compounds

nego w $ciekach oczyszczonych pomiedzy serig
III a IV, natomiast w seriach I i II taka roznica
wystepuje.

Najnizsza sprawno$¢ usuwania fosforu ogol-
nego ze $ciekow zanotowano w serii [11 — 18,65%,
natomiast najwyzsza w serii Il — 92,52%. Z tabeli
wynika, iz zastosowana seria ma wplyw na efek-
tywno$¢ usuwania fosforu ze $ciekow, jednak
analiza uzyskanych wynikow pozwala stwier-
dzi¢, ze nie istniejg istotne statystycznie rdznice
usuwania fosforu ogolnego ze sciekow pomiedzy
serig I1I a IV, natomiast pomig¢dzy serig [ i IT a 11
roéznice te wystepuja.

Z wynikow przedstawionych na wykresie
(rys. 12) korelacji stezenia fosforu ogoélnego oraz
zastosowanego wariantu obcigzenia reaktora ta-
dunkiem zwiazkéw organicznych wynika, ze
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Rys. 7. Efektywnos¢ suwania azotu ogélnego w za-
leznosci od zastosowane;j serii
Fig. 7. The removal efficiency of total nitrogen de-
pending upon the series
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Rys. 9. Korelacja azotu ogélnego w $ciekach oczysz-
czonych i obcigzenia reaktora tadunkiem zwigzkow
z uwzglednieniem serii II-IV organicznych
Fig. 9. Correlation of total nitrogen in the treated
wastewater and load of the reactor having regard load
of the compounds II-1V series of organic

stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach oczysz-
czonych jest zalezne od zastosowanego wariantu
eksperymentu, a wspotczynnik determinacji wy-
nosi 0,8594.

W wyniku przeprowadzonych badan stwier-
dzono wysoka redukcje fosforu siegajaca 92,52%
w II serii 1 byta to najwyzsza zauwazona efektyw-
no$¢, natomiast najnizszg efektywnos$¢ zaobser-
wowano w III serii wynoszaca 18,65%.

Podczas eksperymentu badano wplyw wy-
korzystywanych rozwigzan technologicznych na
ilos¢ i sktad powstajacego biogazu, gtownie na
zawarto$§¢ metanu. W zaleznosci od zastosowa-
nej serii najmniejsza procentowg zawarto$¢ me-
tanu w biogazie zanotowano w serii [ — 13,49%,
a najwyzsza w ilosci 43,97% w 111 serii ekspery-
mentu. [lo$¢ biogazu wzrastata wraz z zastosowa-
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Rys. 10. Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach
oczyszczonych w zalezno$ci od zastosowane;j serii
Fig. 10. The concentration of total phosphorus in the
treated wastewater depending upon the series
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Rys. 12. Korelacja stezenia fosforu ogdlnego w Scie-
kach oczyszczonych i obcigzenia reaktora fadunkiem
zwigzkoéw organicznych
Fig. 12. Correlation of total phosphorus in the
treated wastewater and load of the reactor of organic
compounds

niem kolejnych serii eksperymentu. I[lo$¢ biogazu
ksztattowala si¢ na poziomie od 8,52 I/d w I serii
do 91,76 1/d w serii IV. Z wykresu wynika, iz ilo$¢
biogazu zalezy od zastosowanej serii, natomiast
analiza wynikow wykazuje, ze nie istnieje istotna
statystycznie roznica ilosci biogazu pomiedzy se-
rig I a 11, oraz pomigdzy serig [l a III i V.

Ilo§¢ metanu w biogazie wzrastata od I do
IIT serii, natomiast w serii IV ulegla obnizeniu.
Udzial metanu w biogazie ksztaltowat sie¢ na po-
ziomie od 0,0413 dm?® na 1g ChZT wprowadzone-
go w I serii do 0,4367 dm® na 1g ChZT wprowa-
dzonego w III serii. Z wykresu (rys. 15) wynika,
ze udzial metanu w biogazie nie jest zalezny od
zastosowanej serii. Analiza wynikow rowniez
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Rys. 11. Efektywno$¢ usuwania fosforu ogélnego
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu
Fig. 11. The removal efficiency of total phosphorus
depending upon the series
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Rys. 13. Korelacja fosforu ogolnego w oczyszczo-
nych i obcigzenia reaktora fadunkiem zwigzkoéw
z uwzglednieniem serii [I-IV organicznych
Fig. 13. Correlation of total phosphorus in the treated
wastewater and load of the reactor having regard load
of the compounds II-1V series of organic

wykazata, iz nie istnieje istotna statystycznie roz-
nica ilo§ci metanu od zastosowanej serii. Wspot-
czynnik determinacji w tym przypadku wynosi
0,5045, co wskazuje na to, ze ilo§¢ metanu w bio-
gazie nie jest zalezna od zastosowanej serii.
Erguder T.H. i in. [2001] po przeprowadze-
niu badan nad beztlenowym oczyszczaniem $cie-
koéw mleczarskich w reaktorze UASB stwierdzi-
li, ze jest to bardzo wydajny i optacalny sposob
oczyszczania S$ciekow mleczarskich. W bada-
niach uzyskano biogaz o wysokiej zawartosci
metanu, si¢gajacej do ok. 77% [Erguder i in.
2001]. Natomiast Goblos Sz. i in. [2008] prowa-
dzili badania nad okresleniem potencjatu serwat-
ki kwasnej jako taniego materiatu do produkcji
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Rys. 14. Procentowy sktad biogazu w zaleznos$ci od
zastosowanego wariantu
Fig. 14. Percentage of biogas composition in depend-
ing upon the series
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Rys. 16. Udziat metanu w biogazie w zalezno$ci od
zastosowanego wariantu [dm® na 1g ChZT]
Fig. 16. Share of methane in the biogas depending on
the series used [dm’® per 1g COD]

biogazu z wykorzystaniem dwufazowego syste-
mu beztlenowego w oparciu o proces fermentacji.
Po przeprowadzonym eksperymencie roéwniez
uzyskano biogaz o wysokiej zawarto$ci metanu
ksztaltujacej si¢ na poziomie od 54% do 70%
[Goblos i in. 2008].

W przeprowadzonej pracy badawczej udo-
wodniono, iz najwigksza intensywnosciag wy-
twarzania wysokoenergetycznego paliwa gazo-
wego wyroznialy si¢ dwie ostatnie serie, w kto-
rych jego ilo$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie od
82,92 do 91,76 1. Najwigkszy procentowy udziat
metanu w biogazie zanotowano w dwdch ostat-
nich seriach 1 wynosit one odpowiednio 44,56%
1 42,21%. W seriach tych mozna stwierdzi¢ naj-
lepsze wykorzystanie dostgpnego substratu i pet-
niejsze jego przetworzenie.
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Rys. 15. Tlo$¢ biogazu w zaleznosci od zastosowane-
go wariantu
Fig. 15. The amount of biogas in depending upon the
series
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Rys. 17. Korelacja udziatu metanu w biogazie w za-
leznosci od zastosowanego wariantu

Fig. 17. Correlation participation of methane in the
biogas depending on the series used

PODSUMOWANIE

W ciagu ostatnich kilkunastu lat intensywnie
rozwijajacy si¢ przemyst mleczarski przyczynit
si¢ do zmiany sktadu produkowanych Sciekow.
Coraz bardziej popularne sg beztlenowe meto-
dy ich oczyszczania. Technologie beztlenowe
w przypadku usuwania zwigzkoéw organicznych
maja bardzo wysoka efektywnos¢, natomiast
w wielu przypadkach nie usuwaja zwigzkdéw bio-
gennych. Jedng z proponowanych technologii
oczyszczania $ciekow mleczarskich jest zasto-
sowanie innowacyjnego reaktora beztlenowego
z mieszadlem klatkowym. W pracy badano obok
efektywnosci usuwania zwigzkow organicznych,
efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw biogennych
z modelowych roztworow serwatki kwasnej oraz
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okreslono efektywno$¢ produkceji biogazu. Eks-
peryment prowadzono przy r6znych obcigzeniach
reaktora w zaleznosci od zastosowanej serii. Ana-
liza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢
iz eksploatacja zaproponowanego w badaniach
reaktora z niskim obcigzeniem daje mozliwos¢
usunigcia zwigzkow azotu i fosforu na wysokim
poziomie.

Biorgc pod uwagg produkcje biogazu za-
uwazono iz jego ilo§¢ ros$nie proporcjonalnie do
ilosci substancji organicznych wprowadzanych
do reaktora. Udowodniono, ze najwigksza inten-
sywnos$cig wytwarzania wysokoenergetycznego
paliwa gazowego wyrdznialy sie¢ dwie ostatnie
serie, w ktorych rowniez zanotowano najwigkszy
procentowy udzial metanu w biogazie. W seriach
tych nastepuje najlepsze wykorzystanie dostgp-
nego substratu i petniejsze jego przetworzenie.
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