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STRESZCZENIE

Celem badan bylo okreslenie wptywu elektromagnetycznego promieniowania mikrofalowego na aktywnos$¢ mi-
kroorganizméw prowadzacych proces fermentacji metanowej sciekow mleczarskich. Substratem wykorzystywa-
nym w badaniach byly modelowe $cieki mleczarskie, spreparowane na bazie odtluszczonego mleka w prosz-
ku. Osad beztlenowy, na potrzeby przeprowadzenia badan, pobierany byl z reaktora beztlenowego pracujacego
w warunkach mezofilowych, a nastgpnie ogrzewano go za pomoca promieniowania mikrofalowego (wariant 1)
lub ogrzewania konwencjonalnego w szafie termostatycznej (wariant 2). Badania podzielone byty na dwa etapy,
ktérych kryterium podziatu byta temperatura procesu. Etap pierwszy przewidywal okres§lenie wptywu promienio-
wania mikrofalowego w temperaturze 38 °C, natomiast etap drugi w temperaturze 58 °C. Wyniki badan wykazuja,
ze wykorzystanie mikrofalowego pola elektromagnetycznego moze wpltywaé na wzrost ilosci produkowanego
biogazu. Ponadto obrobka osadu, przy pomocy elektromagnetycznego pola mikrofalowego, intensyfikuje usuwa-
nie zwigzkow organicznych w procesie fermentacji metanowe;.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, promieniowanie mikrofalowe, $cieki mleczarskie, biogaz.

IMPACT OF ATHERMIC PROPERTIES OF THE ELECTROMAGNETIC MICROWAVE
RADIATION ON THE PROCESS OF ANAEROBIC DIGESTION OF DAIRY WASTEWATER

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of electromagnetic microwave radiation on the activity of micro-
organisms for the process of anacrobic digestion of dairy sewage. The substrate used in the study was a model
dairy wastewater crafted based on skimmed milk powder. The sludge was necessary for the anaerobic testing were
taken from the anaerobic reactor operated at mesophilic conditions, then it was heated by microwave irradiation
(Option 1) or heating in a conventional thermostatic cabinet (Option 2). The study was divided into two stages,
where the criterion of division was the temperature of the process. A first step provided to determine the effect of
microwave irradiation at 38 °C, and the second step at 58 °C. The studies show that the use of microwave electro-
magnetic field may affect an increase of the biogas produced. Furthermore, sludge treatment using electromagnetic
microwave field enhances the removal of organic compounds in the methane fermentation process.

Keywords: anaerobic digestion, microwave radiation, dairy wastewater, biogas.

kodliwiania odpadow i pozyskiwania energii.
Beztlenowe oczyszczanie Sciekéw charakteryzu-

WSTEP

Fermentacja metanowa jest jedna z najlepiej
poznanych metod przetwarzania materii orga-
nicznej do nosnikéw energii, ktorymi jest m.in.
biogaz zawierajacy wysokoenergetyczny metan.
Proces ten okazuje si¢ atrakcyjna metoda uniesz-

je sie wysoka sprawnos$cia usuwania zwigzkow
organicznych, dlatego tez bardzo czesto wyko-
rzystywane jest do oczyszczania §ciekoéw pocho-
dzacych z roznych gatezi przemystu spozywcze-
go. Rosnace zainteresowanie fermentacja meta-
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nowa oraz zwigkszajaca si¢ liczba powstajacych
instalacji do beztlenowego przetwarzania odpa-
dow, skutkuja poszukiwaniem nowych techno-
logii pozwalajacych na obnizenie koszow z jed-
noczesnym zwigkszeniem efektywnosci zarowno
oczyszczania $ciekow jak i produkcji energii. Po-
mimo wielu zalet proces anaerobowego oczysz-
czania $ciekow posiada roéwniez ograniczenia
wynikajace z charakterystyki procesu fermentacji
metanowej. Do takich ograniczen zaliczana jest
potrzeba utrzymania odpowiedniej temperatury
procesu, dlatego tez wazne jest znalezienie spo-
sobu ogrzewania reaktorow beztlenowych.

Jedng z mozliwosci jest wykorzystanie ogrze-
wania mikrofalowego. Posiada ono wiele zalet
miedzy innymi objg¢toSciowy charakter oraz se-
lektywno$¢ ogrzewania. Oznacza to, ze ogrze-
waniu ulega cala objetos¢ obiektu do glgbokosci
wnikania mikrofal, a promieniowanie mikrofa-
lowe oddzialuje tylko na materialy posiadajace
odpowiednie wlasciwosci. Wiasciwosci oddzia-
tywania mikrofalowego promieniowania elek-
tromagnetycznego na organizmy zywe mozna
podzieli¢ na dwie grupy: wlasciwosci termiczne
i atermiczne.

Zjawisko wlasciwosci atermicznych promie-
niowania mikrofalowego nie zostato jeszcze do
konca poznane. Literatura wspomina o zjawisku
polaryzacji jonowej (miedzy przestrzennej). Jony
o roznych znakach znajdujace si¢ w komorce
mikroorganizmu, pod wptywem dziatania pola
elektromagnetycznego (mikrofalowego) prze-
mieszczaja si¢ na bieguny, powstale w wyniku
dziatania tego pola. Jony rozsuwajg si¢ zgodnie
z biegunami i komorka zamienia si¢ w dipol [Ba-
nik 1 in. 2003]. Istniejg przestanki w literaturze,
ze odpowiada to za intensyfikacje aktywnosci
enzymatycznej procesow przebiegajacych w ak-
tywnym polu elektromagnetycznym (mikrofalo-
wym), w porownaniu do warunkow ogrzewania
konwencjonalnego [Debowski i in. 2010]. Wta-
$ciwos$ci atermalne moga wptywac na strukture
gatunkow procesu i ich aktywnos$¢ enzymatycz-
ng, RNA i DNA komorek i synteze biatka. Za-
lezy to od czasu pochtaniania mikrofal, ich sity
i czestotliwosci [Zielinska i in. 2013]. Badania
wykazaty, ze mikrofale wptywaja na struktury
chromosomowe, komoérkowe funkcje, toleran-
cje komorek na dzialanie mutagenow i naprawe
uszkodzen. Wykazano, ze niskie promieniowanie
mikrofalowe o matej mocy, moze doprowadzac
do mutacji w komérkach ssakow i owadow. Biat-
ko, RNA i DNA wchiania promieniowanie o cz¢-
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stotliwosci 65-75 [GHz], co moze zaklocaé na-
prawy tego biatka, a nawet wywotywa¢ mutacje
genowe u bakterii. Mikrofale moga tez zwickszac
tempo wzrostu okreslonych gatunkow bakterii
lub powodowaé ich szybszg regeneracje, albo
zapewni¢ wickszg odporno$¢ na warunki $rodo-
wiskowe, np. tempo wzrostu drozdzy Saccha-
romyces cerevisiae moze by¢ zwickszone o 15—
30% przy niektorych czestotliwosciach mikrofal
[Banik i in. 2003].

Badania dotyczace wplywu promieniowania
mikrofalowego na efektywnos¢ usuwania azotu
ze $ciekow, z wykorzystaniem z16z biologicz-
nych, potwierdzaja pozytywny wptyw mikrofal
na aktywno$¢ mikroorganizméw. Badania gene-
tyczne wykazaly, iz wyzsza sprawno$¢ usuwania
azotu zwigzana byla ze znaczacym wzrostem
bior6znorodnosci mikroorganizméw [Zielinski
1 Krzemieniewski 2010].

Doniesienia literaturowe potwierdzaja row-
niez wptyw mikrofal na sktad gatunkowy i liczbe
bakterii metanogennych w procesie fermentacji
metanowej. Badania dowiodly, iz na sktad gatun-
kowy metanogennych archeonéw duzy wptyw
mialo wykorzystanie ogrzewania mikrofalowe-
go w procesie fermentacji, o czym $wiadczyly
uzyskane warto$ci indeksu Shanona-Wienera
[Zielinski i in. 2011].

Celem podjetych badan byto okreslenie wpty-
wu promieniowania mikrofalowego na aktyw-
no$¢ osadu beztlenowego w zalezno$ci od tempe-
ratury (warunki mezofilowe i termofilowe) oraz
obcigzenia zanieczyszczeniami organicznymi.

METODYKA

Materiat badawczy

Eksperyment majacy na celu okreslenie
wplywu atermicznych wlasciwosci promienio-
wania mikrofalowego na aktywnos$¢ osadu bez-
tlenowego prowadzono w warunkach laborato-
ryjnych z wykorzystaniem szklanych reaktoréw
beztlenowych.

Substratem wykorzystywanym do zasilania
reaktorow fermentacyjnych byly modelowe $cie-
ki mleczarskie sporzadzone na bazie odthuszczo-
nego mleka w proszku.

Osad beztlenowy wykorzystany do zaszcze-
pienia reaktorow fermentacyjnych pochodzit
z zamknietej komory fermentacyjnej oczyszczal-
ni $ciekow ,,Lyna” w Olsztynie (Tabela 1).



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

Tabela 1. Charakterystyka osadu beztlenowego.
Table 1. Characteristics of anaerobic sludge.

Sucha masa [%] 2,81+0,38
Sucha masa organiczna [% s.m.] 58,62+1,91
Sucha masa mineralna [% s.m.] 41,38+1,91
Azot catkowity [mg/g s.m.] 31,25+2,89
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 1,92+0,34
TC [mg/g s.m.] 291,67+32,36
TOC [mg/g s.m.] 187,93+28,49
Stosunek C:N - 9,33+0,10
pH - 7,06+0,25
Biatko [% s.m.] 18,61+2,25
Ttuszcze [% s.m.] 3,46+0,48
Cukry [% s.m.] 1,28+0,47

ORGANIZACJA BADAN

Badania podzielone byly na dwa etapy, kto-
rych kryterium podziatu byla temperatura pro-
cesu. Etap pierwszy (EI) przewidywal adaptacje
osadu beztlenowego w warunkach mezofilowych
w temperaturze 38°C, uwzgledniajac rdzne ob-
cigzenia komory tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych. Etap ten podzielony byt na dwa warian-
ty roznicowane ze wzglgdu na sposob ogrzewania
reaktora beztlenowego. Wariant pierwszy (WI)
przewidywat ogrzewanie za pomocg elektroma-
gnetycznego promieniowania mikrofalowego,
natomiast w wariancie drugim (WII) wykorzysta-
no ogrzewanie konwencjonalne.

W etapie drugim (EII) przeprowadzono ada-
ptacje osadu beztlenowego w sposéb analogicz-
ny do EI z wyjatkiem temperatury procesu, ktora
w tym przypadku wynosita 58°C (rys. 1).

W poczatkowej fazie badan prowadzono
proces adaptacji osadu beztlenowego. Przebieg
adaptacji osadu anaerobowego polegat na 60
dniowym prowadzeniu procesu fermentacji me-
tanowej osadu beztlenowego obcigzonego trzema
r6znymi tadunkami zanieczyszczen organicznych
w zaleznosci od serii (tab. 2). Adaptacja w zalez-
nosci od etapu prowadzona byta w temperaturze
38°C i 58°C. Proces anaerobowego rozktadu sub-
stancji organicznej, prowadzony w trakcie ada-
ptacji mial charakter fermentacji mokrej z prze-
pltywowym systemem dozowania substratu.

W trakcie prowadzenia adaptacji wykonywa-
na byla analiza zawartosci zwigzkoéw organicz-
nych wyrazonych w ChZT w $ciekach doplywa-
jacych i odptywajacych.

Po zakonczeniu procesu adaptacji wykonano
oceng aktywnosci osadu beztlenowego w oparciu
0 pomiary respirometryczne. W tym celu do ko-
mor reakcyjnych wprowadzono po 100 cm® osa-
du beztlenowego uzyskanego w poszczegodlnych
seriach adaptacji obu etapow. Do kazdej z komor
reakcyjnych wprowadzono $cieki mleczarskie
z obcigzeniem wynoszacym 5 g-dm. Wszystkie
proby przedmuchano azotem w celu osiagnigcia
warunkow beztlenowych. Przygotowane zestawy
pomiarowe poddano 20 dniowej inkubacji w sza-

ETAPI

Adaptacja osadu w warnunkach
mezofilowych (38°C)

ETAPII

Adaptacja osadu w warunkach
termofilowych (58°C)

WARIANTI

(Ogrzewanie mikrofalowe)

SERIA 1- OLR=2 g-dm-d"!
SERIA 2- OLR=4 g-dm-3-d"!
SERIA 3- OLR=6 g-dm3-d*

WARIANTII

(Ogrzewanie konwencjonalne)
SERIA 1- OLR=2 g-dm-d-!
SERIA 2- OLR=4 g-dm3-d-!
SERIA 3- OLR=6g «dm-3.d-!

osadu beztlenowego

[ Respirometryczne badanie aktywnosci ]

Rys. 1. Schemat organizacji badan
Fig. 1. Scheme of research organization
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Tabela 2. Charakterystyka substratu wprowadzanego do komory fermentacyjne;j
Table 2. Characteristics of substrate fed to the digester

Parametry Jednostka _Seria | o _Seria Il o ?eria 1l o
OLR =2 g-dm=-d" OLR =4 g-dm3-d" OLR =6 g-dm=-d"
ChzZT mg O,-dm? 1996 + 5 3996 + 6 5987 + 6
TOC mg C-dm-3 609,7 £ 27,2 1227,6 £ 29,4 1801,9 + 37,8
Azot ogdlny mg N-dm- 95,2+ 3,3 192,1+5,2 283,9+5,8
Fosfor ogdiny mg P-dm 17,0+ 0,9 35215 50,1,0+£2,3

fie termostatycznej w temperaturze 38°C dla eta-
pu pierwszego i 58°C dla etapu drugiego.

Przed procesem fermentacji metanowej w ze-
stawach respirometrycznych zostalty wykonane
analizy mieszaniny inokulum z substratem. Ana-
lizowano stezenie suchej masy, suchej masy or-
ganicznej, suchej masy mineralnej oraz stezenie
zwigzkdéw organicznych wyrazonych jako ChZT.

Analogiczne analizy zostaly wykonane po
zakonczeniu procesu fermentacji metanowe;.
Dodatkowo uzyskany biogaz zostat poddany ana-
lizie ilo$ciowe]j oraz jakosciowej przy pomocy
chromatografu gazowego.

Ponadto w celu porownania aktywnos$ci osa-
du beztlenowego po procesie adaptacji zastoso-
wano dodatkowa metode polegajaca na analizie
szybko$ci wzrostu mikroorganizmow z wykorzy-
staniem analizatora p-Trac 4200 SY-LAB.

STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z dwu-
nastu szklanych reaktoré6w o objgtosci czynnej
1 dm’. Reaktory zostaly wyposazone w czujniki
temperatury, system mieszania, uktad dozowania
substratu i1 odbioru produktow procesu.

W wariancie pierwszym zawarto$¢ komo-
ry fermentacyjnej ogrzewana byta przy pomocy
promieniowania mikrofalowego generowanego
przez magnetron o mocy 900W. Sterowanie tem-
peratura polegato na regulacji dlugosci czasu pra-
cy magnetronu. W celu utrzymania temperatury na
poziomie 35°C jednorazowa dawka energii wpro-
wadzanej do uktadu wynosita 1,75 Ws. Generator
mikrofal pracowat przez 7 sekund z 5 minutowy-
mi odstgpami czasu. W przypadku temperatury
55 °C jednorazowa dawka energii wprowadzana
do uktadu wynosita 2,5 Ws. Generator pracowat
przez 10 sekund z 5 minutowymi odstgpami.

W wariancie drugim wykorzystujacym kon-
wencjonalne ogrzewanie, komory fermenta-
cyjne ogrzewane byly w szafie termostatycznej
firmy Pol-Eko.
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Zestawy respirometryczne OxiTop firmy
WTW wykorzystane w analizie aktywnosci osa-
du, sktadaja si¢ z komory reakcyjnej i aparatury
pomiarowo-rejestrujacej, pozwalajacej na pomia-
ry ci$nienia parcjalnego wewnatrz komory.

METODY ANALITYCZNE

Zawartos¢ suchej masy, suchej masy orga-
nicznej i mineralnej przeprowadzono metoda
grawimetryczng. Oznaczenie zawarto$ci zwigz-
koéw organicznych wyrazonych w ChZT przepro-
wadzono metodg dwuchromianowg Hach-Lange
z wykorzystaniem mineralizatora HT200S i spek-
trofotometru DR5000 Hach-Lange.

W przypadku analizy zawartosci ChZT w od-
ptywie z reaktorow przeptywowych, analizg prze-
prowadzano w odwirowanej cieczy nadosadowe;.
Analize sktadu jakosciowego i ilosciowego prze-
prowadzono za pomoca chromatografu gazowe-
go GC Agillent 7890 A wyposazonego w detektor
termokonduktometryczny (TCD).

Do analizy szybkosci wzrostu mikroorgani-
zmow wykorzystano analizator mikrobiologicz-
ny u-Trac 4200 SY-LAB. Urzadzenie opiera si¢
na pomiarze zmian sktadu jonow w osrodku po-
miarowym w funkcji czasu i ich zapisie. Przykta-
dajac do dwoch elektrod zanurzonych w osrodku
pomiarowym prad zmienny, powstate warunki
powoduja zmiang impedancji oraz admitancji.
W badaniu wykorzystano pomiar posredni po-
legajacy na wykrywaniu ditlenku wegla produ-
kowanego w procesie metabolizmu mikroorga-
nizméw, pozwalajacego na mozliwo$¢ rejestro-
wania stanu ich aktywnos$ci. Podczas pomiarow,
zmiany impedancji nie sg wykrywane bezposred-
nio w pozywce, a w roztworze wodorotlenku po-
tasu poprzez wchlonigcie przez niego powstatego
uprzednio CO,. Wyniki pomiar6w przedstawione
sa jako M% czyli wzgledne zmiany impedancji
w odniesieniu do warto$ci poczatkowe;.

W celu analizy szybkos$ci wzrostu mikroorga-
nizmow do komorek pomiarowych wprowadzo-
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no po 5 cm?® inokulum w postaci osadu poddane-
go adaptacji. Kazda proba obcigzona tadunkiem
zanieczyszczen organicznych zgodnie z zaloze-
niami poszczegdlnych serii badawczych. W za-
lezno$ci od etapu badawczego cele pomiarowe
zostaly poddane inkubacji w analizatorze p-Trac
4200 w temperaturze 38 °C 1 58 °C

WYNIKI

W trakcie adaptacji osadu anaerobowego ana-
lizowana byta zawartos¢ zwigzkdéw organicznych
wyrazonych w ChZT w $ciekach wprowadzanych
1 odbieranych z reaktoréw pracujacych w warun-
kach przeplywowych. Uzyskane wyniki wykaza-
ly, ze na skuteczno$¢ usuwania zwigzkow orga-
nicznych bezposrednio wplywato zarowno obcia-
zenie komor tadunkiem zanieczyszczen organicz-
nych jak rowniez sposob ogrzewania reaktorow.

Srednia zawarto$¢ ChZT w sciekach dopty-
wajacych dla kolejnych serii ksztattowala si¢ na-
stepujaco: 1996, 3996, 5987 mg O,-dm”.

Najwyzszy stopien usuwania zwigzkoéw or-
ganicznych wykazano w reaktorze z obcigzeniem
2 g:dm>-d! pracujgcym w warunkach termofilo-
wych utrzymywanych przy pomocy ogrzewania
mikrofalowego. Zawartos¢ ChZT w S$ciekach
odptywajacych wynosita 206 mg O,-dm”, co
skutkowato sprawnoscia na poziomie ok. 89,7%.
Osiggnigta efektywnos¢ usuwania byla wyzsza
o0 ok. 5,6% od analogicznej serii wykorzystujace;j
ogrzewanie konwencjonalne.

W przypadku reaktora z obcigzeniem 6 g-dm-
3.d! warto$¢ ChZT na odptywie ksztaltowata si¢
na poziomie 1245 mg O,-dm?, co odpowiadato
sprawnosci na poziomie 79,2%, i byta nizsza od
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SERIA I |SERIA IT SERIA ITI| SERIA T |SERIA IT|SERIA 111

Wariant 1 58°C Wariant 2 58°C

EDoplyw ®Odplyw HSprawnosc usuwania [%6]

Rys. 2. Warto$¢ ChZT na doplywie i odplywie oraz
sprawnos¢ usuwania w warunkach termofilowych
Fig. 2. The value of COD in the inlet and outlet and
removal efficiency in thermophilic conditions

reaktora ogrzewanego konwencjonalnie, w kto-
rym uzyskano koncowg warto$¢ wynoszaca 2353
mg O,-dm™ i sprawnos¢ rzedu 60,7% (rys. 2).

Uzyskane wyniki w etapie [ pozwolity stwier-
dzi¢, ze wykorzystanie elektromagnetycznego
promieniowania mikrofalowego spowodowato
nizsze wartosci wskaznika ChZT w $ciekach od-
pltywajacych we wszystkich seriach tego etapu,
przy czym nalezy zauwazy¢ ze rdznice w osiaga-
nych sprawnosciach rosty wraz ze zwigkszaniem
obcigzenia.

Analogicznie do poprzedniego etapu w wa-
runkach mezofilowych rowniez stwierdzono, iz
wyzszy stopien usuni¢cia zwigzkow organicz-
nych wyrazonych w ChZT uzyskano we wszyst-
kich seriach ogrzewanych mikrofalowo. Najniz-
sza zawarto$¢ ChZT na odplywie odnotowano
w reaktorze z obcigzeniem 2 g-dm>-d!. Wynosita
ona 375 mg O,-dm™ i byta nizsza 0 78 mg O,-dm"
niz w reaktorze ogrzewanym konwencjonalnie.
W reaktorze z OLR= 6 g-dm>-d"' na odptywie
uzyskano warto$¢ 1874 mg O,-dm> dla ogrze-
wania mikrofalowego, a dla konwencjonalnego
2329 mg O,-dm” (rys. 3).

Wyniki uzyskane z analizy respirometrycz-
nej pozwolily na poréwnanie aktywnosci osadu
beztlenowego. Proby zréznicowane byly pod
wzgledem obcigzenia komory tadunkiem zanie-
czyszczen organicznych (Serie), rodzaju ogrze-
wania reaktorow fermentacyjnych (Warianty)
oraz warunkow temperaturowych prowadzenia
fermentacji metanowej (Etapy).

Wyniki badan respirometrycznych daty
mozliwos¢ okreslenia wspotczynnika produkcji
biogazu w poszczegdlnych probach. W przy-
padku badan prowadzonych w warunkach me-
zofilowych, wspotczynnik produkcji biogazu dla

[24]

v

SERIA [ |SERIA IISERIA III| SERIA I |SERIA II SERIA IIT

Wariant [ 38°C Wariant IT 38°C

EDoplyw ©Odplyw HSprawnosc usuwania [95]

Rys. 3. Warto$¢ ChZT na doptywie i odptywie oraz
sprawnos$¢ usuwania w warunkach mezofilowych
Fig. 3. The value of COD in the inlet and outlet and
removal efficiency in mesophilic conditions
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préb adaptowanych mikrofalowo ksztattowat sie
na poziomie od 403 cm’: g s.m.0o! w przypad-
ku reaktora z obcigzeniem 2 g-dm>d"' do 373
cm?® g s.m.o’! dla obcigzenia 6 g-dm>-d"! (rys. 4).
Dla wariantu z adaptacjg konwencjonalng wspot-
czynnik produkcji biogazu maksymalnie osiaggnat
382 cm*- g s.m.o"!' w przypadku serii z obcigze-
niem 2 g-dm>-d”', a najnizsza warto$¢ wynoszaca
354 cm?®: g s.m.o! uzyskano w serii o obcigzeniu
6 g-dm3-d! (rys. 5). Wykorzystanie ogrzewania
przy pomocy elektromagnetycznego promienio-
wania mikrofalowego wptyne¢to na wzrost wspot-
czynnika produkcji biogazu o ok. 5,5% dla naj-
lepszej serii.

W badaniach przeprowadzonych w warun-
kach termofilowych, z wykorzystaniem promie-
niowania mikrofalowego w procesie adaptacji,
maksymalng warto$¢ wspotczynnika osiagnieto
w probie o obcigzeniu 2 g-dm>-d!'i wynosita 456
cm?® g s.m.o’!. Najnizsza wartos¢ zanotowano
w reaktorze o obcigzeniu 6 g-dm3-d! osiggajac
422 cm?- g s.m.o’! (rys. 6). W probach adaptowa-
nych konwencjonalnie maksymalny wspotczyn-
nik produkcji biogazu wynosit 429 cm?*- g s.m.o™!
w reaktorze z najnizszym obcigzeniem. W tym
przypadku uzyskano ok. 6,3% wzrost wspotczyn-
nika produkcji biogazu na korzys$¢ zastosowania
ogrzewania mikrofalowego.

Porownujac uzyskane wyniki z obu etapow
nalezy zauwazy¢, ze wspotczynniki produk-
cji biogazu dla wariantow wykorzystujacych
ogrzewanie mikrofalowe jak i konwencjonalne,
wyzsze wartosci uzyskiwaty w warunkach ter-
mofilowych. Fermentacja w temperaturze 58°C
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Rys. 4. Szybko$¢ oraz wspotczynnik produkceji bio-
gazu w badaniach respirometrycznych dla Wariantu
I w warunkach mezofilowych
Fig. 4. The speed and rate of biogas production in
the respirometric tests for Variant I in mesophilic
conditions
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pozwolita na zwigkszenie produkcji o ok. 14,5%
w serii z obcigzeniem 4 g-dm?-d! w przypadku
ogrzewania mikrofalowego i ok 12.3% w serii
z obcigzeniem 2 g-dm=-d"' wykorzystujac ogrze-
wanie konwencjonalne (rys. 4—7).

Analiza szybkosci produkcji biogazu w wa-
runkach mezofilowych wykazata, ze najwigksza
réznicg pomigdzy szybkosciami produkcji cha-
rakteryzowatly si¢ reaktory pracujace z obcigze-
niem 2 g-dm?-d'. Osad adaptowany w warun-
kach promieniowania mikrofalowego osiggnat
szybkos¢ produkcji biogazu na poziomie r =
100,1 cm*g s.m.o.*d!, a osad wpracowywany
z wykorzystaniem ogrzewania konwencjonalne-
gor =75 cm*g s.m.o.-d'. W przypadku dwu-
krotnie zwigkszonego obcigzenia ladunkiem
zwigzkéw organicznych w wariancie z adaptacja
mikrofalowa szybko$¢ wynosita r = 91,6 cm*-g
s.m.o.!-d"! i byla wyzsza 0 26,8 cm*g s.m.o.!-d!
od osadu wykorzystanego w wariancie adaptowa-
nym konwencjonalnie. W reaktorach z obcigze-
niem 6 g-dm3-d"! wyzszg szybkoscig procesu cha-
rakteryzowat si¢ osad adaptowany mikrofalowo
osiaggajac r = 84,9 cm*g s.m.o.!-:d! w stosunku
do r =583 (rys. 4, rys. 5).

Badania prowadzone w warunkach termofilo-
wych rowniez wykazal, iz najwyzsze szybkosci
produkcji biogazu osiagaty wszystkie serie z in-
okulum adaptowanym promieniowaniem mikro-
falowym. Najwyzsza szybko$¢ osiggnigto w re-
aktorze z obcigzeniem wynoszacym 2 g-dm=-d’!
gdzie r=122,6 cm*g s.m.o.!-d"!, podczas gdy dla
osadu wpracowanego konwencjonalnie byta niz-
sza 0 29,4 cm*-g s.m.o.”-d"!. Najnizsze szybkosci
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Rys. 5. Szybko$¢ oraz wspolczynnik produkeji bioga-
zu w badaniach respirometrycznych dla Wariantu I1
w warunkach mezofilowych
Fig. 5. The speed and rate of biogas production in
the respirometric tests for Variant II in mesophilic
conditions
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Rys. 6. Szybkos¢ oraz wspodtczynnik produkceji bio-
gazu w badaniach respirometrycznych dla Wariantu
I w warunkach termofilowych
Fig. 6. The speed and rate of biogas production in
the respirometric tests for Variant I in thermophilic
conditions

produkcji biogazu uzyskano w seriach z najwiek-
szym obcigzeniem tadunkiem zwiazkow orga-
nicznych i wynosity one odpowiednio r = 93,1
59,4 cm*g s.m.o.’-d"!, dla osadu eksponowane-
go na mikrofale i ogrzewanego konwencjonalnie
(rys. 6, rys. 7). Uzyskane wyniki wykazaty, ze
niezaleznie od sposobu ogrzewania w fazie ada-
ptacji, aktywno$¢ osadu w kazdej serii byla wyz-
sza w warunkach termofilowych.

Chromatograficzna analiza jako$ciowa bio-
gazu nie wykazata istotnych réznic pomiedzy
testowanymi seriami badawczymi. Uzyskane
wskazniki szybko$ci wzrostu mikroorganizméow
z wykorzystaniem analizatora mikrobiologicz-
nego p-Trac 4200 koreluja z aktywnoscia osadu
beztlenowego okreslonego przez wspotczynnik
produkcji biogazu w wykonanych badaniach
respirometrycznych.

W obu etapach najwyzszy wzrost impedan-
cji wykazano w wariantach wykorzystujacych
promieniowanie mikrofalowe do ogrzewania re-
aktorow. W warunkach termofilowych wzgledny
przyrost impedancji wynosit 77% w serii z naj-
nizszym obcigzeniem i byt wyzszy o ok. 12,8%
niz w opcji z ogrzewaniem konwencjonalnym.
Najnizsze przyrosty uzyskano w serii z obciaze-
niem 6 g-dm>d"' (rys. 8, rys. 9).

W warunkach mezofilowych najwigksza szyb-
kos$cia wzrostu charakteryzowat si¢ osad pracujacy
z obcigzeniem 2 g-dm?-d"' uzyskujac przyrost na
poziomie 57,5% 1 byt wyzszy o 3,5% niz z ogrze-
waniem konwencjonalnym (rys. 10, rys. 11).

Porownujac szybkos¢ wzrostu mikroorgani-
zmow w odniesieniu do warunkow temperaturo-
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Rys. 7. Szybko$¢ oraz wspotczynnik produkcji bioga-
zu w badaniach respirometrycznych dla Wariantu 11
w warunkach termofilowych
Fig. 7. The speed and rate of biogas production in
the respirometric tests for Variant II in thermophilic
conditions

wych stwierdzono, ze przy obu sposobach ogrze-
wania lepsze wyniki uzyskano w warunkach ter-
mofilowych. W przypadku opcji z mikrofalowym
ogrzewaniem uzyskano wzrost wigkszy o 19,5%,
natomiast w reaktorach ogrzewanych konwen-
cjonalnie wzrost byt wyzszy o 10,5% dla najlep-
szych serii.

W obu etapach jeszcze wyzsze roznice na ko-
rzy$¢ adaptacji osadu beztlenowego z wykorzy-
staniem promieniowania mikrofalowego wyste-
puja w przypadku szybkosci wzrostu impedancji.

W warunkach mezofilowych najwyzsza szyb-
ko§¢ wzrostu impedancji wynoszaca 36% M-h!
uzyskano w serii z obcigzeniem 2 g-dm>-d!
podczas gdy w opcji konwencjonalnej uzyskano
16,2% M-h!'. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia
roéznice w szybko$ci wzrostu malaty. W serii z ob-
cigzeniem 6 g-dm3-d' w przypadku inokulum
wpracowanego mikrofalowo szybkos$¢ wzrostu
impedancji wyniosta 25,7% M-h!, a konwencjo-
nalnie 10,5% M-h" (rys. 8, rys. 9).

Duzo wicgksze szybkosci wzrostu impedancji
odnotowano w przypadku procesu prowadzonego
w 58 °C. Dla serii 0 najnizszym obcigzeniu adapto-
wanej z wykorzystaniem promieniowania mikrofa-
lowego uzyskano wynik 45,4% M-h™! natomiast dla
analogicznej serii wpracowanej z zastosowaniem
ogrzewania konwencjonalnego 17,2% M-h™ (rys.
10, rys. 11). Podobnie jak w warunkach mezofi-
lowych najnizsza szybko$¢ wzrostu zanotowano
w serii z obcigzeniem 6 g-dm-d-!'. Wszystkie serie
eksperymentu, niezaleznie od sposobu adaptacji,
charakteryzowaly si¢ wyzsza aktywno$cig w wa-
runkach termofilowych, przy czym nalezy pod-
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Rys. 8. Wzgledne zmiany impedancji dla Wariantu
I w warunkach mezofilowych
Fig. 8. Relative changes in the impedance for Variant
I in mesophilic conditions
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Rys. 10. Wzgledne zmiany impedancji dla Wariantu
I w warunkach termofilowych

Fig. 10. Relative changes in the impedance for Vari-
ant [ in thermophilic conditions

kresli¢, iz w wariantach z wykorzystaniem elek-
tromagnetycznego promieniowania mikrofalowe-
go odnotowano duzo wigksze szybkosci wzrostu
impedancji w poréwnaniu z osadem wpracowa-
nym konwencjonalnie.

DYSKUSJA

Zastosowanie elektromagnetycznego promie-
niowania mikrofalowego jako sposobu adaptacji
osadu beztlenowego pozwolito na osiagnigcie
Wwyzszego stopnia usunigcia zwiazkdw organicz-
nych w stosunku do wykorzystania ogrzewa-
nia mikrofalowego. Wplyw ten zauwazono we
wszystkich seriach badawczych charakteryzujg-
cych sie réznymi obcigzeniami doptywajacego
tadunku zanieczyszczen organicznych. Najlepsze
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Rys. 9. Wzgledne zmiany impedancji dla Wariantu II
w warunkach mezofilowych

Fig. 9. Relative changes in the impedance for Variant
II in mesophilic conditions
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Rys. 11. Wzglgdne zmiany impedancji dla Wariantu
IT w warunkach termofilowych
Fig.11. Relative changes in the impedance for Variant
II in thermophilic conditions

wyniki osiggnieto w przypadku reaktorow o ob-
cigzeniu 2 g~dm-d!, dla ktorych sprawnos¢ usu-
wania ChZT wynosita 89,7% w warunkach ter-
mofilowych i 81,2% w warunkach mezofilowych.
Omil i in. [2003] w swoich badaniach do-
tyczacych oczyszczania $ciekoéw mleczarskich
technologia beztlenowa wykazali mozliwo$¢
uzyskania 90% sprawnos$ci usuwania zwigzkow
organicznych wyrazonych w ChZT przy obcigze-
niu fadunkiem zanieczyszczen organicznych na
poziomie od 5 do 6 kg ChZT -m>-d"'.
Viraraghavan i1 Varadarajan [1996] wyka-
zuja zalezno$§¢ pomiedzy temperatura procesu
a sprawnos$cig usuwania ChZT ze $ciekow mle-
czarskich. Ich badania dowodza, iz w temperatu-
rze 12,5°C sprawno$¢ usuwania ChZT wynosita
45%, natomiast w temperaturze 30°C sprawnos¢
ta wzrosta do 76%. Dodatkowo udowodnili, iz
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sprawnos¢ usuwania ChZT jest $cisle powigza-
na z obcigzeniem komory tadunkiem zwigzkow
organicznych. W przypadku obciazenia wynosza-
cego 1,04 kg ChZT-m>-d!' w temperaturze 12,5°C
sprawno$¢ usuwania wynosita 65% natomiast
przy obciazeniu 2 kg ChZT-m?>-d" efektywnos¢
oczyszczania spadia do 58%. Przy najwickszym
obcigzeniu tadunkiem zwigzkow organicznych
wynoszacym 4 kg ChZT-m3-d"! sprawno$¢ ukta-
du spadta do 45%.

Wykonane badania eksperymentalne nad
wplywem promieniowania mikrofalowego na
aktywno$¢ osadu beztlenowego potwierdzily
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg procesu oraz
obcigzeniem komory tadunkiem zanieczyszczen
organicznych. W przypadku wykorzystania pro-
mieniowania mikrofalowego do adaptacji osadu
anaerobowego w warunkach mezofilowych z ob-
cigzeniem 2 g-dm>-d! sprawnos$¢ usuwania ChZT
wynosita 81,2%, dwukrotne zwigkszenie obcigze-
nia spowodowato spadek sprawnosci o 4,9%, na-
tomiast trzykrotne zwigkszenie obcigzenia obni-
zylo efektywnos¢ oczyszczania Sciekow o 12,5%.

W przypadku gdy osad adaptowany byt z wy-
korzystaniem ogrzewania konwencjonalnego roz-
nica w usuwaniu ChZT pomiedzy reaktorami
z OLR wynoszacym 2 i 4 g-dm?-d"' ksztatltowaly
si¢ na poziomie 16,2%. Analogiczng zaleznosc¢
zauwazono w warunkach termofilowych, jednak
w przypadku osadu wpracowanego przy wyko-
rzystaniu promieniowania mikrofalowego spadek
wraz z ze zwigkszaniem obcigzania byt mniejszy.
Réznica w efektywnosci pomiedzy skrajnymi ob-
cigzeniami wynosita 10,5%.

Banik i in. [2006] wykorzystujac promienio-
wanie elektromagnetyczne o czestotliwosciach
13,5-36,5 do napromieniowania bakterii Metha-
nosarcina barkei- DSM 804, wykazali pozytywne
oddzialywanie na proces beztlenowego rozktadu
materii organicznej w postaci zwigkszenia pro-
dukcji metanu jak rowniez zwickszenia zawarto-
$ci metanu w uzyskiwanym biogazie. Dowiedli
oni rowniez, iz ekspozycja na promieniowanie
mikrofalowe prowadzi do wzrostu liczby kolo-
nii. Maksymalng zawarto$¢ metanu, ktéra udato
si¢ osiggnac¢ autorom wykorzystujac promienio-
wanie mikrofalowe wynosita 76,5%, natomiast
w reaktorze kontrolnym 52,3%.

Wyniki uzyskane w ramach badan wtasnych
rowniez potwierdzaja wplyw promieniowania
mikrofalowego na wspoétczynnik produkcji bio-
gazu, szybkosci produkcji biogazu czy tez szyb-
ko$ci wzrostu mikroorganizmow.

Maksymalny wspotczynnika produkcji bio-
gazu w warunkach termofilowych wynosit 456
cm® g s.m.o!i byl wyzszy o 27 cm?- g s.m.o’!
od wspotczynnika osiggnietego w reaktorze nie
wystawionym na dziatanie promieniowania mi-
krofalowego. W przypadku warunkow mezofilo-
wych roznic ta wynosita 21 cm?: g s.m.o™.

Analizujac szybko$¢ produkcji biogazu naj-
wyzsza warto$¢ osiggnieto w reaktorze z ogrze-
waniem mikrofalowym w temperaturze 58 °C
i wynosita r = 122,6 cm3-g s.m.o.”-d"!, podczas
gdy dla osadu wpracowanego konwencjonalnie
byta nizsza 0 29,4 cm* g s.m.o.!-d"!.

Pozytywny wplyw promieniowania mikrofa-
lowego we wszystkich seriach badawczych po-
twierdzity badania szybko$ci wzrostu impedancji
opisujacej szybko$¢ wzrostu mikroorganizmow.
Najwyzsze efekty osiggnieto w warunkach ter-
mofilowych, a szybko$¢ wynositar=16 % M- h*,

PODSUMOWANIE

Zastosowanie elektromagnetycznego promie-
niowanie mikrofalowego w procesie adaptacji
osadu beztlenowego wptynelo na zwigkszenie
efektywnosci procesu fermentacji metanowej
sciekow mleczarskich. Osad poddany ogrzewa-
niu mikrofalowemu wykazal wyzsza sprawno$¢
W usuwaniu zwigzkow organicznych wyrazonych
w ChZT. Wykorzystanie promieniowania mikro-
falowego pozytywnie wptyneto na ilo§¢ produko-
wanego biogazu.

Ekspozycja na elektromagnetyczne promie-
niowanie mikrofalowe bezposrednio wptyneta
na wzrost aktywnosci mikroorganizméw co po-
twierdzajg badania respirometryczne jak rowniez
analiza szybko$ci wzrostu mikroorganizmow.
Nalezy zaznaczy¢, ze pozytywny wptyw mikro-
falowego ogrzewania w procesie adaptacji wi-
doczny byl w kazdej serii badawczej, to wyzsze
efekty uzyskiwano w warunkach termofilowych.
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