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WSPOLOCZYSZCZANIE ODCIEKOW ZE
SCIEKAMI MLECZARSKIMI W
SEKWENCYJNYM BIOREAKTORZE
MEMBRANOWYM

Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci wspotoczyszezania odcickow ze skta-
dowiska odpadéw komunalnych ze $ciekami mleczarskimi w bioreaktorze mem-
branowym. Zasada dziatania bioreaktora membranowego opierata si¢ na zatoze-
niu, ze osad czynny utlenial zanieczyszczenia znajdujace si¢ w oczyszczanych
$ciekach, natomiast membrana peliaca funkcj¢ filtra zatrzymywata biomasg i re-
frakcyjne zwiazki wielkoczasteczkowe. WYyznaczono najkorzystniejsze obcigzenie
substratowe osadu czynnego oraz ilo$¢ cykli pracy bioreaktora na dobe. Pracowat
on w systemie SBR i byt wyposazony w zanurzony kapilarny modut membrano-
wy. W pierwszym etapie badan proces oczyszczania prowadzono w cyklu 12-
godzinnym przy obcigzeniach osadu tadunkiem zanieczyszczen zmienianych w
zakresie 0,05 - 0,1 gChZT/gqyd. Udziat odciekow w mieszaninie ze $ciekami mle-
czarskimi wynosit 5% obj.. Nastgpnie bioreaktor pracowal w trzech cyklach na
dobe, przy najnizszym z przebadanych obciazen tj. 0,05 gChZT/gg,d. Przeprowa-
dzone badania wykazaty, ze wspotoczyszczone odcieki ze $ciekami mleczarskimi
nie mogg by¢ odprowadzone do zbiornika wodnego z uwagi na za wysoka war-
tos¢ stezenia fosforu fosforanowego. Obcigzenie substratowe osadu na poziomie
0,06 gChZT/gsnd okazato sie najwyzszym mozliwym obcigzeniem podczas pracy
reaktora w systemie 2 cykli na dobe. Kryterium oceny stopnia oczyszczenia $cie-
kow byta zmiana wartosci wskaznikoéw zanieczyszczen charakteryzujacych $cieki
poddawane procesowi wspotoczyszczania i odprowadzane z bioreaktora. Wyzna-
czano: odczyn, ChZT, BZTs, stezenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego
oraz amonowego.
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1. Wprowadzenie

W Polsce sktadowanie odpadéw komunalnych na sktadowiskach jest nadal
najczgstszym sposobem postgpowania z odpadami, ktore sg zrodtem powstawa-
nia szkodliwych dla §rodowiska odciekow. Generowane sg one zar6wno w cza-
sie eksploatacji sktadowiska jak rowniez po jego zamknigciu w okresie rekul-
tywacji. Jak wiec widac zaprzestanie tej praktyki nie wyeliminuje w przysztosci
problemu zwigzanego z ich unieszkodliwianiem [3, 4, 5]. Wody odciekowe
najczesciej sg wspoloczyszeczane w oczyszczalniach miejskich ze $ciekami ko-
munalnymi, rzadziej natomiast w miejscu powstawania. Wysokie st¢zenie za-
wartych w nich substancji organicznych réwniez o charakterze toksycznym,
zmienny w czasie eksploatacji sktadowiska sktad chemiczny odciekow oraz ich
ilos¢ powoduja, ze ich unieszkodliwianie jest zdecydowanie trudniejsze W po-
réwnaniu z oczyszczaniem $ciekow komunalnych [3, 4, 5]. Odcieki najczesciej
oczyszczane sg w systemach biologicznych wykorzystujacych zarowno procesy
beztlenowe jak i tlenowe [4]. W $wietle danych literaturowych wyraznie widac,
Ze najczesciej stosowanym rozwigzaniem w biologicznym oczyszczaniu odcie-
kow jest uzycie sekwencyjnego reaktora biologicznego [2, 5, 6].

Zasada dziatania bioreaktora membranowego opierala si¢ na zatozeniu, ze
osad czynny utlenial zanieczyszczenia znajdujace sie¢ w oczyszczanych Scie-
kach, natomiast membrana petiaca funkcje filtra zatrzymywata biomase i re-
frakcyjne zwiazki wielkoczasteczkowe. Dzieki zatrzymywaniu przez membrany
w komorze substancji refrakcyjnych wydtuzy sie czas ich z biomasa co zapewni
wyzszy stopien rozktadu zwigzkéw trudno biodegradowalnych. Istotne dla pro-
ponowanego rozwigzania jest wyeliminowanie z klasycznego uktadu technolo-
gicznego oczyszczania odciekéw metoda osadu czynnego osadnika wtornego,
a co za tym idzie - zmniejszenie kubatury oczyszczalni [10].

Whyniki wczesniejszych badan, dotyczace wspotoczyszczania w bioreakto-
rze membranowym odciekow ze $ciekami komunalnymi wykazaty, ze podsta-
wowym problemem byto usuni¢cie w odpowiednio wysokim stopniu azotu
azotanowego [1, 7, 8]. Przyczyna tego zjawiska okazato sie zbyt niskie st¢zenie
wegla organicznego w mieszaninie sciekow. W niniejszej pracy wykazano moz-
liwosci efektywnego wspotoczyszczania w bioreaktorze membranowym odcie-
koéw wraz ze $ciekami mleczarskimi.

2. Substrat i metodyka badan

Proces biologicznego wspoétoczyszczania odciekéw wraz ze $ciekami mle-
czarskimi prowadzony byl w bioreaktorze membranowym o pojemnosci
15 dm®. Uktad badawczy sktadat sie z bioreaktora membranowego z zainstalo-
wanym wewnatrz modutem mikrofiltracyjnym oraz zbiornika usredniajacego
(rys. 1). Membrany kapilarne wykonane z polifluorku winylidenu, posiadaty
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srednicg porow na poziomie 0,1 um, a konstrukcja modutu zapewniata mozli-
wo$¢ ich ptukania wstecznego. Plukanie wsteczne wigczane bylto $rednio co 10
dni, co wynikato ze spadku objetosciowego strumienia permeatu.
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Rys. 1. Schemat ukladu badawczego: (1) zbiornik $ciekéw surowych, (2) komora beztlenowo
- tlenowa, (3) kapilarny modul membranowy, (4) zbiornik $ciekéw oczyszczonych

Fig.1. Fig. 1. Schematic of membrane bioreactor : (1) crude sewage tank, (2) aeration chamber,
(3) capillary membrane module, (4) treated sewage tank

Substratem badan byty odcieki pochodzace ze sktadowiska odpadow ko-
munalnych znajdujacego si¢ w Tychach-Urbanowicach oraz $cieki mleczarskie
pochodzace z Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Bieruniu. Pobieranie pro-
bek $ciekow oczyszczanych i oczyszczonych oraz pomiary ich jakosci byty
dokonywane zgodnie z RMS [9]. Stwierdzono ze, wartosci wskaznikow zanie-
Czyszczen charakteryzujace poszczegolne partie pobieranych $ciekow mleczar-
skich roznity si¢ migdzy soba, co prawdopodobnie podyktowane byto rodzajem
procesu technologicznego, jaki prowadzono w chwili ich poboru. W badaniach
stosowano osad czynny pochodzacy z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Gli-
wicach. Wartosci wybranych wskaznikow fizykochemicznych charakteryzuja-
cych odcieki sktadowiskowe oraz Scieki mleczarskie przedstawiono w tabeli 1.

Pierwszym etapem badan byt dobor najkorzystniejszego obciagzenia sub-
stratowego osadu podczas wspotoczyszczania $ciekéw, w ktorych udziat odcie-
kow w mieszaninie ze $ciekami mleczarskimi wynosit 5%0bj. Obcigzenie
zmieniano w zakresie wartosci 0,05 - 0,1 gChZT/gs,d. Badania rozpoczeto od
zaadaptowania mikroorganizméw osadu czynnego do biodegradacji zanieczysz-
czen znajdujacych si¢ w $ciekach mleczarskich. Wpracowanie osadu realizowa-
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no dla kazdego z obcigzen, przy stezeniu osadu czynnego wynoszacym 3,5
g/dm® i stezeniu tlenu utrzymywanym na poziomie 3 mg/dm®. Bioreaktor
membranowy pracowal na zasadzie sekwencyjnego reaktora biologicznego
najpierw w dwoch, a nastgpnie trzech cyklach na dobg. Czas trwania poszcze-
golnych faz pracy zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka odciekéw skladowiskowych, $ciekow mleczarskich oraz miesza-
niny tych $ciekéw wprowadzanych do bioreaktora membranowego

Table 1. The characteristics of the municipall landfill leachates, dairy wastes and their mixture
treated in bioreactor

odciekow
ChzT mgO,/dm® 3040 2933 - 7030 3015-7010
BZTs mgO,/dm® 250 1200 - 2200 1200-2200
BZTs/ChZT - 0,08 0,3-05 0,3-05
OWO mgC/dm? 354 295 - 1396 321-1359
N-NH, mgN-NH,/dm?® 960 6-21 60 - 89
N-NO, mgN-NOy/dm?® 4,1 7,8-20,9 74-205
P-PO, mgP-PO,/dm® 10,1 11,9 -459 11,2454
pH - 7,6 6,5-8,4 7,0-84

Tabela 2. Czas trwania poszczegélnych faz pracy sekwencyjnego bioreaktora membrano-
wego

Table 2. The operational cycle of the sequential membrane bioreactor

Fazy pracy bioreaktora Cykl12h | Cykl8h
Napehianie + Denitryfikacja 4 2,5
Nitryfikacja 7 5
Sedymentacja

1 0,5
Odprowadzanie $ciekdw oczyszczonych

Proces nitryfikacji przebiegat przy temperaturze powyzej 20°C, a pH $cie-
kow oczyszczanych utrzymywalo si¢ na statym poziomie w granicach 7,8-8,3.
Wazny dla procesu nitryfikacji jest rowniez wiek osadu, ktory wynosit 20 dob.

Kryterium oceny stopnia oczyszczenia wspotoczyszczanych odciekow byta
zmiana wartosci podstawowych wskaznikow zanieczyszczen charakteryzuja-
cych scieki surowe poddawane oczyszczaniu i oczyszczone tj.: odczynu, ChZT,
BZTs, OWO, N-NO;, N-NH,, P-PO,.
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3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Dobor najkorzystniejszego obciazenia substratowego osadu pod-
czas pracy MBR w dwéch cyklach na dobe

Mieszanina $ciekow doplywajacych do bioreaktora membranowego cha-
rakteryzowata si¢ wysoka wartoscia ChZT wynoszaca Srednio 3500mg/dm3.
Stopief obnizenia tego wskaznika byt wysoki w catym przedziale przebadanych
obcigzen i zmienial si¢ w zakresie 95,9 — 97,1%. Analizujac uzyskane wyniki
stwierdzono, ze warto$¢ stezenia ChZT charakteryzujacego odptyw z bioreakto-
ra rosla wraz ze wzrostem obcigzenia osadu czynnego ladunkiem zanieczysz-
czen (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia ChZT $ciekéw oczyszczanych od obciazenia osadu
czynnego ladunkiem zanieczyszczen w bioreaktorze membranowym

Fig. 2. The relationship between concentration of the COD and the activated
sludge load in membrane bioreactor

Srednia warto$¢ wskaznika ChZT dla obcigzenia 0,05 gChZT/gs,d Wynosi-
ta 95mg/dm?, a dla 0,06 gChZT/gs,d ksztattowata si¢ na poziomie 116mg/dm®.
Wykazano, ze przy obcigzeniu rownym 0,08gChZT/gsmd wartos¢ ChZT znaj-
dowala si¢ na granicy wartosci normowanej i wynosita 125mg/dm?. Jedynie dla
najwyzszego z badanych obcigzen osadu wynoszacego 0,1 gChZT/gsmd,
wskaznik ten przekroczyt 0 8mg/dm?® warto$é normowang (RMS z 2009 r.).

Kolejnym parametrem charakteryzujacym $cieki oczyszczone byt OWO.
Zaleznos¢ stezenia ogodlnego wegla organicznego od obcigzenia osadu tadun-
kiem zanieczyszczen organicznych oraz czasu procesu zilustrowano na rysunku
3. Stezenie ogolnego wegla organicznego dla wszystkich przebadanych obcia-
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zen substratowych nie przekraczato ilosci normowanych wg RMS (40mg/dm®),
a obserwujac jego stezenie w $ciekach oczyszczanych nie mozna jednoznacznie
wyznaczy¢ najkorzystniejszego obcigzenia osadu, z uwagi na niewielkie zmiany
jego wartosci (16,3 - 21,3 mg/dm®).
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Rys. 3. Zalezno$¢ stezenia OWO S$ciekéw oczyszczanych od obciazenia osadu czynnego
ladunkiem zanieczyszczen w bioreaktorze membranowym

Fig. 3. The relationship between concentration of the OWO and the activated sludge load in
membrane bioreactor

Stezenie zwigzkow biogennych w $ciekach oczyszczanych réwniez zmie-
nialo sie nieznacznie w trakcie prowadzenia procesu. Na rysunku 4 zilustrowa-
no zmiany stezen w $ciekach oczyszczonych jonéw N-NH,*, N-NOs, P-PO,
w zaleznosci od stosowanego obcigzenia substratowego osadu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stezenia zwigzkow biogennych w $ciekach oczyszczonych od obciazenia
osadu czynnego ladunkiem zanieczyszczen

Fig. 4. The relationship between concentration of biogenic compounds and the activated sludge
load in membrane bioreactor
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Stopien usuni¢cia azotu amonowego ksztattowat si¢ na wysokim poziomie
dla najnizszego obcigzenia osadu rownego 0,05 gChZT/gsmd i wynosit 98%, co
odpowiadato jego stezeniu 0,8 mgN-NH,/dm?. W przypadku pozostatych obcia-
zen stgzenie tych jonéw zmienialo si¢ nieznacznie i nie przekraczato dopusz-
czalnych wartoéci (wg RMS 10mgN-NH,/dm?). Stezenie azotu azotanowego w
mieszaninie $ciekow mleczarskich z odciekami wynosito 4,8 mgN-NOz/dm?®,
natomiast w $ciekach oczyszczonych dla przebadanych obcigzen utrzymywato
sie w zakresie 1,9 -9,9 mgN—NOSIdm3. Wykazano, ze wraz ze wzrostem obcig-
zenia osadu stgzenie azotu azotanowego w S$ciekach oczyszczanych malato,
podczas gdy bez wzgledu na obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen stgze-
nie fosforu fosforanowego przekraczato warto$é dopuszczalng (wg RMS
2mgPog/dm3) i w odplywie i wynosito od 0,7 — 3,1 mgP-PO,/dm?®. Najnizsza
warto$¢ stezenia fosforu fosforanowego odnotowano w przypadku obciagzenia
substratowego osadu na poziomie 0,05 gChZT/gsd.

3.2. Efektywnos$¢ wspoloczyszczania odciekow ze Sciekami mleczarskimi
podczas pracy bioreaktora w trzech cyklach na dobe

Kolejnym etapem badan byto wspodtoczyszczanie odciekow ze $ciekami
mleczarskimi w reaktorze pracujacym w systemie trzech cykli na dobg. W prze-
prowadzonym procesie zastosowano najnizsze z obcigzen tj. 0,05 gChZT/gsnd.
Biorgc pod uwage otrzymane wartosci ChZT i OWO $ciekéw oczyszczonych
mozna wnioskowac, ze proces oczyszczania prowadzony w tym systemie row-
niez okazat si¢ skuteczny. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci ChZT i OWO od czasu prowadzenia procesu
w bioreaktorze membranowym systemie trzech cykli na dobe

Fig. 5. The relationship of COD and TOC from the time of the process in
a system three cycles a day in a membrane bioreactor
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ChZT charakteryzujace $Scieki oczyszczone w cyklu 8 godzinnej pracy bio-
reaktora wynosito $rednio 75 mgO,/dm?, co $wiadczylo o wysokim stopniu
obnizenia tadunku zanieczyszczen wynoszacym ponad 97%. Rownie wysoka
byta efektywno$¢ usunigcia ogolnego wegla organicznego, ktorego stezenie pod
koniec prowadzenia procesy wynosito 13,3 mg/dm?.

Zalezno$¢ wartos$ci stezenia zwigzkdéw biogennych od czasu prowadzenia
procesu w bioreaktorze membranowym zilustrowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$§¢ zmiany wartosci stezenia zwigzkéw biogennych od czasu prowadzenia
procesu w bioreaktorze membranowym

Fig. 6. The relationship of biogenic compounds from the time of the process in a system three
cycles a day in a membrane bioreactor

Jak zauwazono stezenia poszczegoélnych jondéw zmienialy si¢ nieznacznie
podczas procesu biologicznego. Stezenie fosforu fosforanowego w $ciekach
oczyszczanych miescito si¢ w przedziale od 3,3 do 4,1 mg/dm?, azotu azotano-
wego od 1,3 do 3,3mg/dm?®, a azotu amonowego od 2,5 do 4,6mg/dm?®.

3.3. Poréwnanie stopnia usunig¢cia zanieczyszczen podczas pracy biore-
aktora w dwoch i trzech cyklach na dobe

Przeprowadzone badania wykazaly, ze oczyszczanie $ciekow w Systemie
trzech cykli na dobe przyczynito si¢ do obnizenia stopnia usunigcia zwigzkow
biogennych w poréwnaniu z systemem dwoéch cykli (tabela nr. 3).

Stopien usunigcia ChZT oraz OWO ksztaltowal si¢ na wysokim poziomie
w obu systemach pracy bioreaktora. Najwiekszym problemem okazato si¢ usu-
wanie fosforu ogodlnego, a skrocenie czasu kontaktu sciekow z osadem czynnym
skutkowato wzrostem stezenia tych jonow w odptywie z bioreaktora. Stopien
jego usunigcia zmalat o 15,3%. Natomiast stopien usunigcia azotu amonowego
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byt wysoki w obu przypadkach, jednak nalezy zauwazyé¢, ze podczas pracy
MSBR w trzech cyklach obnizyt si¢ on o 8,8%. Stezenie azotu azotanowego
w $ciekach oczyszczanych najczesciej przekraczato stgzenie charakteryzujace
$cieki doptywajace do bioreaktora, ale miescito si¢ w normie.

Tabela 3. Stopief usunigcia zanieczyszczen z wspéloczyszczanych $ciekéw w zalezno$ci od
prowadzenia procesu w bioreaktorze membranowym

Table 3. The degree of removal of pollutants from co-treatment wastewater depending on the
process in a membrane bioreactor

o ChzT | owo [ N-NH4 | P-PO4
Ilo$é cykli/dobe
Stopien usuniecia, %
2 97,1 94,7 97,7 52,5
3 97,6 94,9 88,9 37,2

4. Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wspdtoczyszczone odcieki ze Scie-
kami mleczarskimi nie mogg by¢ odprowadzone do zbiornika wodnego
z uwagi na za wysoka warto$¢ stezenia fosforu fosforanowego.

2. Obcigzenie substratowe osadu na poziomie 0,06 gChZT/gsd okazato si¢
najwyzszym mozliwym obcigzeniem podczas pracy reaktora w systemie 2
cykli na dobe. Oczyszczone $cieki charakteryzowaly nastepujace parametry
fizykochemiczne: ChZT: 113mg/dm®, OWO: 22,6mg/dm®, N-NH,":
2,9mg/dm?, N-NOs": 3,9mg/dm?®, P-PO,": 2,1mg/dm®.

3. Biorac pod uwage stezenie fosforu fosforanowego w oczyszczonych $cie-
kach wykazano, ze wickszy wptyw na stopien jego usunigcia ma zmiana ilo-
$ci cykli w MSBR niz zmiana obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen.

Podzi¢kowanie

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N 523 738740 pt. Cisnieniowe techniki membranowe
w biologicznym wspoétoczyszczaniu odciekéw ze sktadowiska komunalnego ze
$ciekami przemystowymi.
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THE CO-TREATMENT OF MUNICIPAL LANDFILL LEACHATES
AND DAIRY WASTEWATERS IN MEMBRANE BIOREACTOR

Summary

The aim of the study was to determine the effectiveness of the municipal landfill leachates
and dairy wastewaters co-treatment in the membrane bioreactor. The operation of the membrane
bioreactor was based on the assumption that the activated sludge adsorbed and oxidized the con-
taminants present in the treated sewage while the membrane acted as a filter which retained bio-
mass and refractory macromolecular compounds. The optimal load of activated sludge with sub-
strates and number of bioreactor operation cycles per day were established. The reactor was oper-
ated in SBR system and was equipped with immersed capillary membrane module. In the first
stage of the study the treatment process was carried out in 12-hour cycles at the activated sludge
load in the range of 0.05 — 0.1 gCOD/gq,d. The share of the leachates in the treated mixture was
at the level of 5vol.%. Next, the bioreactor was operated at 3 cycles/day at the lowest of the inves-
tigated loads i.e. 0.05 gCOD/gymd. The performed studies revealed that the leachates co-treated
with dairy wastewater could not be deposited to natural container according to the high content of
phosphate phosphorus. The experimental results allow to conclude that the optimal sludge load is
equal to 0.06 gCOD/g+sd during the reactor operation in a 2 cycles per day. The main criterion for
the estimation of the effectiveness of the treatment process was the change of parameters indicat-
ing impurities content in crude and treated wastewaters. Following parameters were analysed:
COD, BOD:s, and concentrations of total phosphorus, total nitrogen, nitrate nitrogen and ammoni-
um nitrogen.
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