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Streszczenie. Badania wspoloczyszczania odciekow ze sktadowiska komunalnego prowadzono
w bioreaktorze membranowym wyposazonym w zanurzeniowy mikrofiltracyjny modut kapilarny
i pracujacym jako sekwencyjny reaktor SBR w cyklach 12- i 24-godzinnym. Udziat procentowy
odcieko6w w mieszaninie ze $ciekami syntetycznymi zmieniano w zakresie 5-40% obj. Ste¢zenie
osadu czynnego w bioreaktorze ksztaltowato si¢ na poziomie 4,0 g/dm’, a jego obciazenie sub-
stratowe byto rowne 0,1 g ChZT na 1gg,-d. Stopien oczyszczenia $ciekOw oceniano na podstawie
obnizenia warto$ci wskaznikow zanieczyszczen organicznych, tj. ChZT, BZTs, OWO, OW oraz
stezen substancji biogennych — azotu amonowego, azotanowego i fosforu. Wykazano, ze w obu
przebadanych systemach pracy bioreaktora efektywnosci wspoltoczyszczania odciekow byly
poréwnywalne, a udziat odciekow w mieszaninie $ciekOw oczyszczanych nie powinien przekra-
cza¢ 5% obj. Z uwagi na to, ze i dla tej ilosci odciekow stgzenia azotu azotanowego i fosforu
ogodlnego przekraczaly wartosci normowane, poddano je procesowi doczyszczania w procesie
odwrdconej osmozy.

Stowa kluczowe: odcieki ze sktadowiska komunalnego, bioreaktor membranowy, kapilarny
modut zanurzeniowy, osad czynny, odwrdcona osmoza

Wstep

Poniewaz zarowno ilo§¢ odciekéw, jak i ich sktad chemiczny sg zmienne w trakcie
eksploatacji sktadowiska, a takze zalezne od wieku i rodzaju deponowanych odpadow,

"Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badaw-
czy nr NN523 3756 33 pt. ,,Wpltyw pola ultradzwigckowego na poprawg efektywnosci oczyszcza-
nia odciekoéw ze sktadowisk komunalnych w tlenowym bioreaktorze membranowym”.
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od wielu lat sa prowadzone intensywne badania majace opracowa¢ efektywne technolo-
gie oczyszczania odciekow (SURMACZ-GORSKA 2001, Szyc 2003, KULIKOWSKA 2009).

Odcieki z ustabilizowanych sktadowisk odpadéw komunalnych charakteryzuja si¢
wysokim stezeniem azotu amonowego oraz niskim st¢zeniem zwigzkéw organicznych
podatnych na biologiczny rozktad. Dlatego ich oczyszczanie czgsto wymaga stosowania
uktadéw wielostopniowych, kojarzacych procesy biologiczne z fizykochemicznymi.
W ostatnich latach duza uwage zwraca si¢ na wykorzystanie do tego celu reaktorow
SBR (DIAMADOPOULOS i IN. 1997, SURMACZ-GORSKA 2001, WON-YOUNG i IN. 2002,
LAITINEN i1IN. 2006, SZYLAK-SZYDLOWSKI i IN. 2007, KULIKOWSKA 2009).

Celem badan bylo wyznaczenie najkorzystniejszych warunkow prowadzenia proce-
su biomembranowego wspoloczyszczania mieszaniny odciekow pochodzacych ze skta-
dowiska odpadéw komunalnych ze $ciekami syntetycznymi. Skojarzenie sekwencyjne-
go reaktora biologicznego z ci$nieniowymi technikami membranowymi wydaje si¢ by¢
skutecznym rozwigzaniem problemu oczyszczania tych wod odpadowych w poréwna-
nia ze stosowanymi dotychczas metodami klasycznymi.

Material i metody

Substrat badan

Substratem badan byty odcieki ze sktadowiska odpadéw komunalnych w Tychach.
Charakterystyke fizykochemiczng $ciekdw wspodtoczyszczanych w bioreaktorze mem-
branowym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka odciekéw ze sktadowiska odpadéw komunalnych oraz Sciekéw synte-
tycznych
Table 1. The characteristics of the municipal landfill leachates and the synthetic sewage

Oznaczenie Jednostka Odcieki Scieki syntetyczne doX:znc(;iCILe*
ChZT gOynalm’ 3 000-5 000 800 125
BZT; gOynalm 180-330 300 25
OWO gCnalm’ 450-600 118,5 30
oW gCnalm’ 1 000-1 580 175,7 -
Azot amonowy ¢N-NH; na 1 m* 950-1 550 16 10
Azot azotanowy gN-NO; na 1 m? 0-9 7 30
Fosfor ogdlny gPnalm’ 15-30 15 2
pH - 8,0-8,5 7,5 6,5-9,0

*Wedtug ROZPORZADZENIA Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 roku zmieniajacego rozporza-
dzenie w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.
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Aparatura

Uktad aparaturowy sktadat si¢ z bioreaktora membranowego o pojemnosci 15 dm’
z zainstalowanym wewngtrz mikrofiltracyjnym modutem kapilarnym; zbiornika usred-
niajgcego, zapewniajacego state, zalozone wczesniej obcigzenie osadu czynnego oraz
zbiornika na $cieki oczyszczone. Membrany kapilarne, wykonane z polifluorku winyli-
denu, mialy $rednice porow okoto 0,04 um. Konstrukcja modutu zapewniata mozliwosé
ptukania wstecznego widkien kapilarnych.

Proces odwroconej osmozy prowadzono w systemie dead-end w aparacie typu GH-
-100-400 amerykanskiej firmy Osmonics, stosujac state ci$nienie transmembranowe
2,0 MPa oraz szybko$¢ obrotowa mieszadta 200 obr/min. Zastosowano ptaska membra-
n¢ poliamidowa (ADF) o powierzchni filtracyjnej 36,3 cm® i wspotczynniku retencji
wodnego roztworu NaCl (1% wag.) wynoszacym 99,5%.

Metodyka badan

Bioreaktor membranowy pracowat jako sekwencyjny reaktor biologiczny w cyklu
12- i 24-godzinnym. Przebieg nastgpujacych po sobie faz cyklu przedstawiono w tabe-
li 2.

Tabela 2. Fazy cyklu podczas pracy bioreaktora membranowego
Table 2. Cycle phases of the bioreactor membrane operation

Fazy pracy bioreaktora Cykl 12-godzinny Cykl 24-godzinny
Napetnianie 0,5h 0,5h
Denitryfikacja 4h 6h
Nitryfikacja 6h 16h
Sedymentacja 0,5h 0,5h
Odprowadzenie §ciekOw oczyszczonych 0,5h 0,5h
Odprowadzenie osadu nadmiernego 0,5h 0,5h

We wstepnej fazie badan wyznaczono udziat procentowy odciekéw wspotoczysz-
czanych ze $ciekami syntetycznymi, ktory zmieniano w zakresie od 5% obj. do 40%
obj. Proces biologiczny prowadzono przy statym obciazeniu osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen wynoszacym 0,1 gChZT/gg,-d. Stezenie osadu czynnego utrzymywane
bylo na poziomie 4 g/dm’, a stezenie tlenu w komorze napowietrzania — 4 mg O, na
1 dm®. Wick osadu wynosit 20 déb. Badania prowadzono przez 15 miesiecy.

Efektywnos¢ oczyszczania odciekow w obu procesach oceniano na podstawie zmia-
ny wartosci wybranych wskaznikow zanieczyszczen charakteryzujacych Scieki surowe
poddawane oczyszczaniu i oczyszczone, a mianowicie: ChZT, BZTs, OWO, OW,
N-NOj3, N-NH,, P, .
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Wyniki

Odcieki oczyszczane w bioreaktorze membranowym pracujagcym w cyklu 24-go-
dzinnym charakteryzowatly si¢ warto$cig wskaznika ChZT na poziomie 3000-3500 mg
0, na 1 dm’, podczas gdy w cyklu 12-godzinnym ChZT wynosito 5000 mg O, na
1 dm’. Wzrost udziatu odciekéw w mieszaninie $ciekow wspotoczyszczanych wptywat
w znacznym stopniu na warto$ci wskaznika ChZT oraz stezenie azotu amonowego.

W tabeli 3 zestawiono wyniki badan opisujace wptyw udzialu procentowego odcie-
kéw na zmiang stezenia i stopnia usunigcia zwigzkow organicznych ze wspoloczysz-
czanych $ciekéw w bioreaktorze membranowym w cyklu 24-godzinnym, a w tabeli 4
w cyklu 12-godzinnym.

Tabela 3. Zalezno$¢ stopnia usunig¢cia zwigzkdéw organicznych od udziatu procentowego odciekoéw
w mieszaninie §ciekéw wspoloczyszczanych podczas pracy bioreaktora w cyklu 24-godzinnym
Table 3. The dependence of the degree of removal of organic compounds on the leachates share in
the mixture during bioreactor operation in a 24-hour cycle

Scieki oczyszczone
Udzial odciekow
(% obj.) ChZT r* BZT; r* OwWO r* ow r*
(mg/dm’) | (%) |(mg/dm’)| (%) |(mgdm))| (%) |(mgdm)| (%)
0 35 96,1 2 99,3 19,9 90,0 49 81,2
5 69 91 2 99,3 22,98 78,5 51,29 75,3
10 93 91,5 2 99,3 39,05 77,1 90,27 74,4
20 131 87,5 5 98,3 74,48 63,6 138,71 73,95
30 186 84,5 20 92,8 105,34 56,7 175,64 105,34
40 300 78,5 20 92,8 123,75 58,4 197,87 78,6

*r — stopien obnizenia wartosci wskaznika zanieczyszczen.

Badania wykazaly wzrost zawarto$ci zwiazkéw organicznych w odptywie z bioreak-
tora w warunkach rosngcego udziatu odciekow w Sciekach wspotoczyszezanych. Zaob-
serwowano bardzo zblizone stopnie obnizenia tadunku zanieczyszczen organicznych
w S$ciekach oczyszczonych w obu systemach pracy bioreaktora. Zardwno w cyklu 12-,
jak 1 24-godzinnym najkorzystniejsze efekty oczyszczania uzyskano dla 5% obj. udziatu
odciekow. Wiekszy ich udziat skutkowat wickszymi wartosciami ChZT i OWO S$cie-
kéw oszyszczonych, ktdre uniemozliwiaty bezposrednie odprowadzenie ich do odbior-
nika naturalnego. Jedynie warto$ci BZTs dla udzialu odciekéw do 30% obj. spetniaty
wymagane normy i ksztattowaly si¢ na poziomie nieprzekraczajacym 20 mg/dm’.

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan opisujace wptyw udzialu procentowego odcie-
kéw na zmiany stezenia i stopnia usuni¢cia zwigzkow biogennych w pracy bioreaktora
membranowego w cyklu 24-godzinnym, w tabeli 6 za§ w cyklu 12-godzinnym.
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Tabela 4. Zalezno$¢ stopnia usunigcia zwigzkow organicznych od udziatu procentowego odciekdow
w mieszaninie $ciekow wspotoczyszczanych podczas pracy bioreaktora w cyklu 12-godzinnym
Table 4. The dependence of the degree of removal of organic compounds on the leachates share in
the mixture during bioreactor operation in a 12-hour cycle

Scieki oczyszczone
Udziat odciekow

(% obj.) ChZT r* BZT; r* OWO r* oW r*
(mg/dm®) | (%) |(mg/dm®)| (%) |(mgdm’)| (%) |(mg/dm’)| (%)
0 35 96,1 2 99,3 19,9 90,0 49 81,2
5 65 92,7 2 99,4 24,8 88,7 54 84,6
10 150 88,0 5 98,4 42,5 81,9 70,5 82,2
20 390 74 20 93,4 83,6 67,7 96,7 82,9
30 410 77,2 20 93,4 115,6 61,4 119 85,4

40 465 78,8 30 90,9 - - - -

*r — stopien obniZenia wartosci wskaznika zanieczyszczen.

Tabela 5. Wplyw udziatu procentowego odciekoéw na zmiany st¢zenia i stopien usunigcia sub-
stancji biogennych w procesie wspotoczyszczania odciekow ze $ciekami syntetycznymi podczas
pracy bioreaktora w cyklu 24-godzinnym
Table 5. The influence of the leachate percentage share on the change of concentration and on the
degree of removal of biogenic substances during the leachate co-treatment with synthetic sewage
in a 24-hour cycle of bioreactor operation

Scieki oczyszczone
Udziat odciekow
(% obj.) N-NO; N-NH, r* P, r*
(mg/dm) (mg/dm®) (%) (mg/dm®) (%)

0 30 0,5 96,9 2 86,6
5 78 1,9 98,5 3,0 80,0
10 94 2,0 98,8 5.4 64,0
20 120 2,5 99,2 6,5 56,6
30 144 6,0 98,1 11 26,6

40 175 7,5 98,8 15 -

*r — stopien obnizenia wartosci wskaznika zanieczyszczen.

Wida¢ wyraznie, ze wydluzenie czasu kontaktu (cykl 24-godzinny) biomasy ze $cie-
kami nie wplyng¢to na stopien usunig¢cia zwigzkoéw biogennych ze wspotoczyszczanych
sciekow. Stopien obnizenia st¢zenia azotu amonowego dla wszystkich przebadanych
udzialow objetosciowych odciekdéw w obu systemach pracy bioreaktora byt wysoki
i przekroczyt 98% (1,0 mg NH, na 1 dm’ dla 5% obj. odciekéw i 8,5 mg NH, na 1 dm’
dla 40% obj. odciekow).
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Tabela 6. Wplyw udziatu procentowego odciekéw na zmiany st¢zenia i stopien usunigcia sub-
stancji biogennych w procesie wspotoczyszczania odciekow ze $ciekami syntetycznymi podczas
pracy bioreaktora w cyklu 12-godzinnym
Table 6. The influence of the leachate percentage share on the change of concentration and on the
degree of removal of biogenic substances during the leachate co-treatment with synthetic sewage
in a 12-hour cycle of bioreactor operation

Scieki oczyszczone
Udziat odcieckow

(% obj.) N-NO; N-NH, r* Py r*
(mg/dm*) (mg/dm?®) (%) (mg/dm?®) (%)

0 30 0,5 96,9 2 86,7

5 52 1,0 98,1 4,1 76,2

10 106 1,0 99,1 6,7 64,7

20 122 3,8 98,3 17 19,0

30 206 6,0 98,2 20 20,0

40 292 8,5 98,5 20 20,0

*r — stopien obnizenia wartosci wskaznika zanieczyszczen.

Wzrost stgzenia odciekow w $ciekach syntetycznych wptynat na obnizenie efektyw-
nosci usuwania fosforu ogoélnego. Najwyzszy stopien jego usunig¢cia odnotowano dla
5% obj. udzialu odciekow w mieszaninie Sciekow oczyszczanych. Stezenie tego bioge-
nu w §ciekach oczyszczonych w trakcie pracy bioreaktora w cyklu 24-godzinnym wy-
nosito 3 mg P na 1 dm’, podczas gdy w cyklu 12-godzinnym uzyskano niewiele wick-
sza warto$é, ksztattujaca sie na poziomie 4,1 mg P na 1 dn’.

Wykazano, ze ze wzrostem udziatu odciekow rosto rowniez stezenie azotanow
w odptywie z reaktora pracujacego zarowno w cyklu 24-godzinnym, jak i 12-godzin-
nym. Stezenie N-NO; w pierwszym cyklu zmieniato si¢ w zakresie od 78 mg/dm® (5%
obj.) do 175 mg/dm® (40% obj.), a w drugim od 52 mg/dm® (5% obj.) do 292 mg/dm’
(40% obj.).

Biorac pod uwagg to, ze stgzenia azotu azotanowego i fosforu w $ciekach oczysz-
czonych dla wyznaczonego w badaniach najkorzystniejszego udziatu odciekéw prze-
kraczaty wartosci dopuszczalne dla obu stosowanych systemow pracy bioreaktora, za
optymalny mozna uzna¢ cykl 12-godzinny. Stwarza to mozliwosci wspotoczyszczania
wiekszej ilosci odciekdw w tym samym czasie.

Ze wzgledu na przekroczenie normowanych warto$ci stezen zwigzkéw biogennych
postanowiono doczys$ci¢ $cieki w procesie odwrdoconej osmozy. Zastosowano wysoko-
ciSnieniowy proces membranowy i otrzymano zadowalajace efekty (rys. 1). Stezenia
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych ksztattowaty si¢ na poziomie: ChZT 10
mg/dm’, BZTs 0 mg/dm’, OWO 3 mg/dm’, azot azotanowy 7,5 mg/dm’, azot amonowy
0 mg/dm®, a fosfor ogblny ponizej 1,0 mg/dm’.
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Stezenie (mg/dm?)

—

ChzZT BZTs owo N-NO3 N-NH4 Pog

=] $cieki oczyszczone biologicznie
Scieki po RO

Rys. 1. Efektywno$¢ oczyszczania badanych Sciekow w procesie od-
wrdconej 0Smozy

Fig. 1. Effectiveness of additional treatment of sewage by reverse os-
mosis

Dyskusja

W badaniach odnotowano wyrazny wzrost stezenia azotu azotanowego w odptywie
z bioreaktora, ktory w glownej mierze byt wywotany wysoka zawarto$cig azotu amo-
nowego w $ciekach wspotoczyszezanych. Stezenie tego biogenu ksztattowato si¢ na
poziomie 15 mg/dm?, podczas gdy po dodaniu 5% obj. odciekéw jego wartosé wzrosta
srednio do 100 mg/dm’. Potwierdzaja to wyniki badan innych naukowcéw (DIAMADO-
POULOS 1 IN. 1997, KULIKOWSKA 2009, SzycC 2003, SZYLAK-SZYDEOWSKI i IN. 2007).
Ze wzgledu na zbyt wysokie stgzenia azotu azotanowego w $ciekach oczyszczonych,
przekraczajace warto§ci normatywne, w dalszych badaniach planuje si¢ przeprowadze-
nie proby wyznaczenia korzystniejszych czaséw poszczegodlnych faz cyklu procesu
biologicznego.

Biologiczne metody oczyszczania odciekéw ze starych sktadowisk odpadéw komu-
nalnych nie sa do$¢ skuteczne w usuwaniu zawartych w nich trudnobiodegradowalnych
zanieczyszczen. Dlatego tez czesto najefektywniejszym sposobem oczyszczania tego
typu $ciekdw przemystowych jest kojarzenie metod biologicznych z fizykochemiczny-
mi. W przedmiotowych badaniach osiaggnigto duzg efektywnos$é wspodtoczyszczania
odciekow w uktadzie zintegrowanym, taczacym proces biologiczny, tj. metodg osadu
czynnego, z mikrofiltracjg i odwrdcong osmozg. Oczyszczone w nim $cieki beda mogty
by¢ odprowadzone do kanalizacji lub odbiornika naturalnego.
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Whioski

1. Wykazano, ze udziat procentowy odciekdw wspotoczyszczanych ze Sciekami syn-
tetycznymi w bioreaktorze membranowym nie powinien przekracza¢ 5% obj. zaréwno
w cyklu 12-, jak i 24-godzinnym.

2. Za korzystniejszy uznano 12-godzinny cykl pracy bioreaktora.

3. Stopien usuni¢cia azotu amonowego w pordwnaniu z innymi zwigzkami biogen-
nymi byt najwigkszy i przekroczyt 98% dla wszystkich przebadanych udziatéw procen-
towych odciekow. Wzrost ilosci odciekow wspotoczyszczanych ze $ciekami syntetycz-
nymi nie wptynat na efektywno$¢ usuwania azotu amonowego.

4. Wraz ze wzrostem udziatu odciekow rosto st¢zenie azotu azotanowego w odply-
wie z bioreaktora. Dla najkorzystniejszego, 5% obj. udziatu odciekoéw stezenie N-NO;
przek}roczylo warto$¢ normowang i ksztattowato si¢ na poziomie 52 mg N-NO; na
1 dm".

5. Doczyszczenie odciekéw po ich biologicznym wspoloczyszczaniu w procesie
odwrdconej osmozy umozliwito ich bezposrednie odprowadzenie do odbiornika natu-
ralnego lub kanalizacji.
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THE OPTIMISATION OF BIOMEMBRANE REACTOR WORKING CONDITIONS
FOR CO-TREATMENT OF MUNICIPAL LANDFILL LEACHATE

Summary. The experiments of the co-treatment of municipal landfill leachates were performed in
a membrane bioreactor with an internal microfiltration capillary module. The membrane bioreac-
tor acted as the SBR with a 12-hour cycle and a 24-hour cycle. The share amount of leachate in
the treated mixture was changed over a range of 5%-40% vol. The concentration of the activated
sludge in the membrane bioreactor was equal to 4.0 g/dm® and the sludge loading with contami-
nants reached the level of 0.1 gCOD/grsd. The effectiveness of the process was estimated basing
on the change in values of the following parameters: COD, BODs, TOC, Ny, N-NOs, N-NH, and
Py It was shown, that in both investigated systems of the bioreactor operation the effectiveness
of leachate co-treatments was comparable and the share of leachate in the mixture should not
exceed 5 vol.%. However, even for the optimal share of leachate concentrations of nitrate, nitro-
gen and phosphorus exceeded permissible values, so the bioreactor effluent was polished via
reverse osmosis.

Key words: landfill leachate, membrane bioreactor, activated sludge, reverse osmosis, immersed
capillary membrane module
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