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1. Wstep

e wspotczesnym przemyste jednym
Wz istotnych probteméw do rozwig-
zania jest oczyszczanie Sciekow. W re-
dukcji  zanieczyszczen  organicznych
szczegbhnie efektywne sg metody bioto-
giczne. Beztlenowy rozkiad substancji
organicznych Sciekéw do metanu i CO?2
ztozony jest z szeregu reakcji biochemi-
cznych, w ktorych bierze udziat rézno-
rodna mikroflora. Wiasciwy proces fer-
mentacji sklada sie z dwoch faz.
W piei*wszej zwanej kwasna, cukry pro-
ste, aminokwasy i diugotancuchowe
kwasy organiczne sg metabotizowane
przez drobnoustroje do niskowegtowych
kwaséw ttuszczowych i alkohoti, CO2
i H2. W fazie drugiej wytworzone zwigzkKi
fermentowane sg do metanu i CO2 przez
grupe bakterii metanogennych [Metha-
nobacterium, Methanococcus, Methano-
sarcina), a ilos¢ powstajagcej biomasy
jest niewielka. Woéwczas gdy Scieki za-
wierajg btonnik, ligniny, pektyny i inne
potaczenia wielkoczgsteczkowe, wiasci-
wg fermentacje wyprzedza¢ muszg pro-
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cesy hydrolityczne. W procesie tlenowym, natomiast, substaneje organiczne
Seiekdéw utleniane sg do CO2 i H20, przy réwnoezesnym duzym prlyroscie
biomasy bakteryjne;j.

Tlenowa degradacja 1| kg ChZT w}maga dostarczenia okoto 2 kWh energii
elektryeznej (mieszanie i napowietrzanie), oraz wytwarzane jest okoto 0,5 kg
biomasy bakteryjnej (sueha substancja), za$ w procesie beztlenowym degra-
dacja 1 kg ChZT daje 0,5 m” biogazu (co odpowiada 0,4 kg paliwa cieklego)
i 0,1 kg biomasy bakteryjnej. Z danyeh tych wynika, ze proces beztlenowy
oczyszczania Sciekéw jest korzystniejszy w poréwnaniu z proeesem tlenowym.

W przesztosei proces fermentaeji beztlenowej stosowany byt wylgcznie do
stabilizaeji i utylizaeji osadéw $ciekowych. Przyczyng byt dos¢ diugi czas trwa-
nia tego proeesu, co przy dobowym zrzucie znacznych objetosci sciekow stwa-
rzatlo konieczno$¢ budowy duzych bioreaktorow. W ostatnich latach dzieki
lepszemu poznaniu fermentacji metanowej, odpowiedniemu przygotowaniu
materiatu biologicznego oraz stosowaniu nowych konstrukcji bioreaktoréw
proces ten znacznie przyspieszono.

Najbardziej efektywnym typem bioreaktora stosowanym do beztlenowego
oczyszczania Sciekow jest tzw. reaktor UASB — Upfiow Anaerobic Sludge Blan-
ket Reactor. Konstrukcja bioreaktora UASB i zasady jego dziatania zostaty
opracowane przez Lettinga i wspétpracowni-
kéw w koncu lat siedemdziesigtych (1). Obe-
chie stosowany on jest eoraz szerzej w prze-
mysle cukrowniczym, skrobiowym, warzywni-

czym, drozdzowym, mleczarskim, gorzelni- odp)(yw
czym, papierniczym (2,3), a takze do oczysz-

czania Sciekow miejskieh. Schemat dziatania strefa
bioreaktora typu UASB pokazuje rys. 1. sedynentacji

W bioreaktorach typu UASB wykorzysty-
wane sa zdolnosci bakterii beztlenowych do
samoistnego tgezenia sie w makroskopowe
agregaty — klaezki i tworzenia granulek
o Srednicy kilku milimetréw. Giéwnymi zale-
tami stosowania biomasy bakteryjnej w posta-
ei zgranulowanej sa:

— duza szybkos¢ sedymentacji ( mozliwosé
uzyskania krétkiego hydraulieznego czasu za-
trzymania),

— mozliwos¢ uzyskania wysokiego stezenia
biomasy bakteryjnej w bioreaktorze,

— duza wihasciwa szybkos¢ degradacji za-
nieczyszczen (jako wynik wysokiego stezenia

doptyw
Rys. 1. Schemat bioreaktora typu UASB.
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biomasy i morfologii granulek),

— eliminacja dodatkowego zbiornika sedymentacyjnego dla zawracania
biomasy.

Uzyskanie biomasy bakteryjnej w postaci granulek oraz utr™jrmanie ich
stabilno$ci w warunkach procesowych sg najwiekszymi problemami przy sto-
sowaniu bioreaktorow typu UASB, poniewaz zalezne jest to od wielu czynni-
kéw. Do najwazniejszych zaliczyé mozna: skiad sciekéw, temperature, pH,
wilasciwg szybkos¢ degradacji zanieczyszczen, konfiguracje bioreaktora i wa-
runki hydrodynamiczne.

W pracy tej przeprowadzono prébe uzyskcuiia zgranulowanej biomasy ba-
kteryjnej w bioreaktorze typu UASB.

2. Materiaty i metody

Bioreaktor i warunki operacyjne. Stanowisko badawcze do ciggtego oczy-
szczania $ciekdéw zaprojektowano i zbudowano w Katedrze Inzynierii Biopro-
cesowej Politechniki to6dzkiej. Zasadniczym elementem stanowiska jest me-
talowo-szklany bioreaktor o objetosci roboczej Vr=6,48 dm”. Stosunek wyso-
kosci do $rednicy bioreaktora wynosi okoto 12. Schemat bioreaktora pokazany
jest na rys. 2. Bioreaktor zasilano S3mtetycznymi $ciekami od dotu przy uzyciu
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pompy perystaltycznej, natomiast oczyszczone S$cieki odbierano od gory za
pomocg przelewu umieszczonego w strefie sedymentacyjnej. Temperature
w bioreaktorze utrzymywano na poziomie 35 +rc za pomocg ultratermostatu
potaczonego z ptaszczem wodnym bioreaktora. Recyrkulacje cieczy fermenta-
cyjnej realizowano przy uzyciu pompy perystaltycznej.

Inokulum. Inokulacje bioreaktora przeprowadzono osadem czynnym po-
chodzacym z przemystowej oczyszczalni sciekéw z Mazowieckich Zaktadéw
Przemystu Spirytusowego ,,POLMOS” w Jozefowie. Do inokulacji uzyto 2 dm”
osadu o stezeniu 15 gVSS/dm~.

Scieki modelowe. W badaniach stosowano $cieki modelowe o skladzie
zblizonym do $ciekéw przemystu papierniczego. Zrodtem wegla byly: kwas
octowy, kwas propionowy i kwas mastowy. ChZT $ciekéw wynosito
3,95 g02/dm”, a stosunek ChZT:N:P byt réwny 107:3,4:1. pH ustalano na
poziomie 6,0 +0,1 przy uzyciu NaOH. Skiad poditoza podany jest w tab. 1.

Tabela 1
Sk#ad sciekéw modelowych (6)

Sktadnik Stezenie mg/dm” RMS Stezenie mg/dm~
kwas octowy 2000 FeCI3'4H20 2000
kwas propionowy 500 H3BO3 50
kwas mastowy 500 ZnClI2 50
K2HPO4 200 CuClI2-2H20 40
(NH4)2504 20 MnCH2-4H20 500
(NH4)HCO03 650 (NH4)6Mo7024'4H20 50
NaHCOa 2250 AICH3 30
ekstrakt drozdzowy 100 CaCl2'6H20 150
CaCl2-2H20 368 NiCl2'6H20 100
roztwér metati 2 emA stezony HCt 2 cm”
$tadowych (RMS) woda destylowana do 1 dm”

Analizy. Wykonano nastepujace oznaczenia:

— Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT) metodg dwuchromianowsg (7),
— zawiesiny og6lne (TS) (7),

— zawiesiny lotne (VSS) (7),

— szybko$¢ sedymentacji (w cylindrze miarowym Idm” i D=5cm) (8),

— ilo$¢ biogazu okreslano metodg objetosciowg w cylindrze miarowym.

3. Analiza i dyskusja wynikdw

Wstepna adaptacja drobnoustrojéw inokulac5(jnego osadu aktywnego
w bioreaktorze trwata 29 dni, w trakcie ktorych utrzymywano state warunki
procesowe. Szybkos¢ zasilania 92cm3/h, tj. HRT=2,93 doby. Szybkos¢ liniowa
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cieczy w bioreaktorze (liczona na przekrdj aparatu) wynosita 0,069 m/h. Po-
czatkowe natezenie zasilania Sciekami wynosito ChZT=I1,346g02/dm"d przy
obcigzeniu 0,291g02/gVSS d.

W pierwszych dniach procesu nie zaobserwowano réznicy w stezeniach
zawiesiny w cieczy odptywajacej z bioreaktora w stosunku do cieczy w bio-
reaktorze (ciecz w bioreaktorze byta praktycznie jednorodna).

Po 29 dniach pracy bioreaktora, ChZT w odptywajgcej cieczy wynosito
496 mg02/dm2 (redukcja 88,5%). Ciecz odptywajgca byta klarowna, a zawie-
sina biomasy siegata do okoto 1/2 wysokosci bioreaktora. Biomasa byta w for-
mie drobnych klaczkéw, ktorych szybkos¢ sedymentacji wynosita okoto
0,122m/h. Przez nastepne 10 dni prowadzono proces przy wyzszej szybkosci
zasitania 165 cmm”~/h (HRT=1,64 doby). Predkos$¢ liniowa cieczy w bioreaktorze
wynosita 0,122 m/h. ChZT w odptywie wzrosto do 586 mg 02/dm~” (redukcja
85,2%). Srednia szybko$¢ produkcji biogazu byta 0,160 dm~/h, za$ jego ilosé
w przeliczeniu na ubytek ChZT wynosita 0,288 dm”/g02. Poniewaz oprocz
wyzszego ChZT zaobserwowano réwniez pojawienie sie klaczkdéw biomasy
w odptywie z bioreaktora, obnizono szybko$¢ zasilania bioreaktora do
122 cm”~/h (HRT = 2,21 doby), a predkosc¢ liniowa cieczy w bioreaktorze spad-
ta do wartosci 0,082 m/h. Analizy wykonane po 18 dniach pracy bioreaktora
w wymienionych warunkach wykazaty, ze ChZT w odptywie zostato obnizone
do wartosci 89 mg02/dm3 (redukcja 97,8%), a ciecz odptywajgca ponownie
byta klarowna. Zmniejszyta sie réwniez Srednia szybko$¢ produkcji biogazu
do 0,139 dm*V/h, zas$ jego ilos¢ w przeliczeniu na zredukowany ChZT wynosita
0,295 dm~/g02. Przez dalsze 7 dni prowadzono fermentacje przy szybkosci
zasilania zwigkszonej do wartosci 180 cm”/h (HRT = 1,5 doby). Predkos¢
liniowa cieczy w bioreaktorze wynosita 0,139 m/h. ChZT w odptywie z bio-
reaktora byto rowne 76 mg02/dm”. Szybkos$¢ produkcji biogazu wzrosta do
0,202 dm”/h. Przez nastepne 21 dni proces fermentacji prowadzono po po-
nownym zmniejszeniu szybkosci zasilania do 105 cm”~/h (HRT = 2,57 doby).

Predkos¢ liniowa cieczy w bioreaktorze wynosita 0,079 m/h. ChZT w cieczy
odptywajacej z bioreaktora zmalata do 69 mg02/dm” (redukcja 98,3%), za$
produkcja biogazu zmalata do 0,117 dm”/h. llo$é tworzonego biogazu w prze-
liczeniu na zredukowany ChZT wynosita 0,288 dm~/g02. Ciecz opuszczajgca
bioreaktor byla klarowna. Zmniejszyta sie wysoko$¢ osadu w bioreaktorze.
W pobranej prébie osadu zaobserwowano drobne ziarnistosci (0,05-0,15
mm), ktérych szybkos$¢ sedymentacji wynosita 2,9 - 4,0 m/h. Po 85 dniach
fermentacji ponownie zwiekszono szybkos$¢ zasilania do 160 cm”/h (HRT =
1,69 doby) i prowadzono przez kolejne 8 dni. ChZT w cieczy odptywajacej
zmalato do wartosci 55 mg02/dm” (redukcja 98,6%), za$ produkcja biogazu
wzrosta do 0,181 dm”/h. llos¢ tworzonego biogazu 0,290 dm~/g02. Ciecz
odptywajaca byta klarowna, a ztoze osadu zalegato dolng czes$¢ bioreaktora.
W prébce osadu pobranego z dna bioreaktora stwierdzono ziarnistosci od
0,25 do 0,5 mm, a szybko$¢ sedymentacji osadu wynosita 19,0 - 24,0 m/h.

W 93 dniu fermentacji zwiekszono szybkos¢ zasilania do 250 cm”/h (HRT
= 1,08 doby). Predkos¢ liniowa cieczy w bioreaktorze wynosita 0,187 m/h.
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Po 33 dniach fermentacji przy tej szybkosci zasilania, ChZT w cieczy od-
ptywajacej byto 180 mg02/dm3 (95,4% redukcji). Szybkos¢ produkcji biogcizu
wzrosta do 0,272 dm”/h, zas jego wydajnos$¢ wynosita 0,289 dm~/g02- Ana-
liza pobranego osadu z bioreaktora wykazata obecno$¢ duzej ilosci ziaren
0 Srednicy od 0,3 do 0,7 mm. Szybkos¢ sedymentacji osadu wynosita ok. 20
- 50 m/h. Stezenie jonéw wodorowych w cieczy odptywajacej z bioreaktora
byto niezalezne od szybkosci zasilania i wahato sie w granicach 7,9-8,1
jednostki. Zestawienie wynikéw fermentacji metanowej podane jest w tab. 2,
Wyniki testu sedymentacji osadu czynnego przedstawia tab. 3.

Przeprowadzony eksperyment beztlenowej fermentacji $ciekOw w przepty-
wowym bioreaktorze typu UASB wykazat, ze mozna uzyskaé w prosty sposob
osad czynny w postaci zgranulowanej. Okres uzyskania zgranulowanego osa-
du czynnego trwa okoto 120- 150 dni przy zachowaniu odpowiednich wa-
runkéw procesowych. Wymiary granulek osadu czynnego wynoszg 0,3 -
0,7 mm, a szybkos¢ ich sedymentacji zawiera sie w granicach 20 - 50 m/h.

Tabela 3
Zestawienie wynikéw testéw sedymentacji w réznych é6kresach fermentacji

Srednia predko$é

Czas fermentacji Rozmiary granulek

sedymentacji
doby m/h mm
33 0,9- 1,2 tylko kiaczki
82 2,9-4,0 0,05-0,15
110 19,0-24,0 0,25-0,5
151 20-50 0,3-0,7
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Granulation of biomass in continuous anaerobic digestion

Summary

The development of granular sludge in the UASB reactor was investigated in bench scale
(6,48 dm”). The different substrate loading rates were used during experiment. A synthetic
medium based on volatile fatty acid was used. Digested sewage sludge from distillery wastewater
treatment plant was used as a seed. The granules of ea. 0,5 mm diameter had developed after
about 120 days of operation. The settling rate of these granules was 20 - 50 m/h.

Key words:
anaerobic digestion, granulation, UASB reactor.

Adres dla korespondenciji:
A. Wieczorek, H. Michalski, Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Wydziat In-
zynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika tédzka, ul. Wolczan-

ska 175, 90-924 todz.



