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WPLYW STEZENIA OSADU CZYNNEGO
NA STOPIEN OCZYSZCZENIA ODCIEKOW
ZE SKEADOWISKA KOMUNALNEGO

W BIOREAKTORZE MEMBRANOWYM

Streszczenie. W przeprowadzonych badaniach podjeto probe wyznaczenia najkorzystniejszego
stezenia osadu czynnego w procesie wspotoczyszczania mieszaniny odciekéw pochodzacych ze
sktadowiska odpadow komunalnych ze $ciekami syntetycznymi. Badania prowadzono w bioreak-
torze membranowym, ktéry pracowat w cyklu 12-godzinnym. Stg¢zenie biomasy zmieniano
w zakresie wartoéci od 4 do 28 kg/m®. Obcigzenie osadu czynnego wynosito 0,1 g ChZT na 1 g,
na dobeg, a stezenie tlenu w komorze napowietrzania utrzymywano na poziomie 4 g O, w 1 m’.
Odcieki wspoloczyszczano ze Sciekami syntetycznymi, stosujac 5% obj. odciekow. Stopien usu-
niecia tadunkéw zanieczyszczen oceniano na podstawie zmian warto$ci m.in. nastgpujacych
wskaznikéw zanieczyszczen: ChZT, BZTs, N-NO;, N-NH,, P,,. Oczyszczane w bioreaktorze
membranowym odcieki doczyszczono w procesie odwroconej osmozy.

Stowa kluczowe: bioreaktor membranowy, ultrafiltracja, odcieki ze sktadowiska komunalnego

Wstep

Sktadowanie odpadow jest najstarszg i najbardziej uniwersalng metoda ich usuwania
i unieszkodliwiania. Jest to tez metoda jak dotychczas najbardziej rozpowszechniona
(NECZAJ 1 IN. 2005). Gromadzenie odpadoéw na sktadowiskach, nawet prawidtowo za-
projektowanych i eksploatowanych, stwarza wiele zagrozen dla srodowiska. Istotnym
problemem sg m.in. odcieki powstajace w trakcie przesaczania si¢ wod opadowych
przez bryle sktadowiska (LINDE i IN. 1995).

Duze obcigzenie odciekow tadunkiem zanieczyszczen, réznigce si¢ w poszczegol-
nych porach roku ich obj¢tosci, zmienny sktad zwigzany z wiekiem sktadowiska oraz
znaczne ste¢zenie substancji refrakcyjnych powoduja, ze oczyszczanie tego rodzaju wod
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odpadowych jest znacznie trudniejsze w poroOwnaniu z oczyszczaniem $ciekow komu-
nalnych (URASE i IN. 2007).

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie wplywu stgzenia osadu czynnego na
wspotoczyszczanie mieszaniny odciekow pochodzacych ze sktadowiska odpadéw ko-
munalnych ze $ciekami syntetycznymi. Skojarzenie procesu oczyszczania odciekow
metoda osadu czynnego z ci$nieniowymi technikami membranowymi wydaje si¢ obie-
cujacym rozwigzaniem problemu ich unieszkodliwiania w poréwnania ze stosowanymi
dotychczas metodami klasycznymi.

Material i metody

Substratem badan byty odcieki pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych
w Tychach. Rocznie unieszkodliwianych jest okoto 60-70 tys. t odpadéw. Przedmiotem
badan byta mieszanina odciekow pochodzacych ze starej i nowej kwatery (1:1). Ich
charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Udzial odciekéw wyznaczony we wcze$niej-
szych badaniach wynosit 5% obj.

Tabela 1. Charakterystyka odciekéw (zmieszanych z kwatery starej i nowej) pochodzacych ze
sktadowiska odpadoéw w Tychach

Table 1. Characteristics of sewage (a mixture from the new and old cells) collected in the landfill
site in Tychy

Lo Mieszanina $ciekow -
L Scieki . S Wartosci
. Odcieki syntetycznych i odciekow
Oznaczenie syntetyczne ! . dopuszczalne*
Landfill . A mixture of synthetic A
Index Synthetic Permissible
leachates sewage and landfill
sewage standards*
leachates

ChZT (g0, w 1 m®) 3850 900 1160 125
COD (g O, in 1 m’)
BZTs (g O, w 1 m®) 300 380 380 25
BODs (g 0, in 1 m®)
Azot amonowy (g N-NH, w 1 m®) 1240 41 105 10
Ammonia nitrogen (g N-NH, in 1 m’)
Azot azotanowy (g N-NO; w 1 m®) 6 1,8 1,8 30
Nitrate nitrogen (g N-NOs in 1 m®)
Fosfor (g/m®) 25 15 17,2 2
Phosphorus (g/m’)
Przewodnos¢ — Conductivity 20,5 1,58 2,4 -
(mS/cm)
pH 7.9 7,62 7,82 6,5-9,0

*Dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen $ciekow odprowadzanych do odbiornika wedtug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. (ROZPORZADZENIE... 2009).

*Permissible standards of pollution indices of sewage disposed of to a receiver according to the Ordi-
nance of the Minister of Environment from 28 January 2009 (ROZPORZADZENIE... 2009).
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Uktad pomiarowy sktadat si¢ ze zbiornika usredniajacego zapewniajacego state, za-
tozone wczesniej obcigzenie osadu oraz z bioreaktora membranowego z zainstalowa-
nym wewnatrz mikrofiltracyjnym modutem kapilarnym. Schemat uktadu badawczego
zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat bioreaktora membranowego: 1 — zbiornik Sciekow
surowych, 2 — komora tlenowa, 3 — kapilarny modut membranowy, 4 —
$cieki oczyszczone

Fig. 1. Schematic presentation of membrane bioreactor: 1 — raw sewage
tank, 2 — aeration chamber, 3 — membrane module, 4 — purified sewage

Zastosowany w badaniach modut kapilarny produkcji kanadyjskiej miat powierzch-
nig filtracyjng 0,45 m”, charakteryzowat si¢ duzg wytrzymato$cia mechaniczna i odpor-
nos$cig chemiczng. Wielko$¢ porow membran kapilarnych wynosita 0,04 um (PODSZEB-
KA 1 WAWRZYNCZYK 2002).

Bioreaktor membranowy pracowat jako sekwencyjny reaktor biologiczny w cyklu
12-godzinnym. Stezenie biomasy zmieniano w zakresie wartosci od 4 do 28 kg/m’.
Obcigzenie osadu czynnego wynosito 0,1 g ChZT na | g, na dobg, natomiast st¢zenie
tlenu w komorze napowietrzania utrzymywano na poziomie 4 g O, w 1 m’. Odcieki
wspotoczyszczano ze $ciekami syntetycznymi, stosujac 5% obj. odciekéw. Badania
prowadzono przez 12 miesigcy.

Oczyszczane w bioreaktorze membranowym odcieki doczyszczono w procesie od-
wrboconej osmozy, ktory prowadzono w systemie dead-end w aparacie typu GH-100-
-400 amerykanskiej firmy Osmonics. Zastosowano state ci$nienie transmembranowe 2,0
MPa oraz szybko$¢ obrotowa mieszadta 200 obr/min. Stosowano plaska membrang
poliamidowa (ADF) o powierzchni filtracyjnej 36,3 cm? i wspotezynniku retencji wod-
nego roztwor NaCl (1% wag.) wynoszacym 99,5%.

Efektywnos$¢ oczyszczania odciekow w przypadku obu proceséw oceniano na pod-
stawie zmian warto§ci wybranych wskaznikow zanieczyszczen charakteryzujacych
$cieki surowe poddawane oczyszczaniu i oczyszczone: ChZT, BZTs, OWO, OW,
N-NOs, N-NH,, Py
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Wyniki

W omawianych badaniach podjgto probe okreslenia zalezno$ci efektywnosci wspot-
oczyszczania odciekéw od stosowanego stezenia osadu czynnego. Przebadano nastepu-
jace stezenia biomasy: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 g/dm3.

Na rysunku 2 zilustrowano efektywno$¢ usuwania z oczyszczanych Sciekow zwigz-
kow organicznych w funkcji stezenia osadu stosowanego w komorze bioreaktora.
Stwierdzono, ze réznice w usuni¢ciu tadunku zanieczyszczen organicznych z oczysz-
czonych $ciekow w catym zakresie przebadanych st¢zen biomasy byly bardzo nie-
znaczne. Stopien obnizenia wskaznika ChZT ksztaltowat si¢ w granicach 94-95%, na-
tomiast BZTs — powyzej 99%. Skutkowalo to tym, ze w $ciekach oczyszczonych zawar-
to$¢ substancji organicznych oznaczonych jako ChZT dla stezenia biomasy 4 g/dm’
zostata zmniejszona do 57,6 g O, w 1 m’, natomiast dla stezenia 28 g/dm’ — do 64,2 mg
0, w 1 dm’. Stezenie BZT; $ciekow oczyszczonych zostato zmniejszone do ilogci
3mg O, w 1 dm’.
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia usunigcia zwigzkow organicznych od stezenia osadu
czynnego

Fig. 2. Correlation between organic matter removal and activated sludge concen-
tration

Jak wykazaly badania, wzrost ilo§ci biomasy w zatozonym zakresie wartosci stgzen
od 4 do 28 g/dm’ nie miat istotnego wplywu na zmniejszenie wartosci substancji orga-
nicznych, umozliwil jednak wigksze obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen przy
zapewnieniu duzej efektywnosci oczyszczania $ciekow.

Rysunek 3 przedstawia zaleznos$¢ stopnia usunig¢cia zwigzkéw biogennych od steze-
nia osadu stosowanego w komorze bioreaktora. Wykazano, ze stopien usuni¢cia azotu
amonowego ksztaltowat si¢ na wysokim poziomie w catym przebadanym zakresie stg-
zen osadu czynnego. Efektywno$¢ zmniejszania zawarto$ci tego biogenu w bioreaktorze
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Rys. 3. Zaleznos¢ stopnia usuni¢cia zwigzkow biogennych od st¢zenia
osadu czynnego

Fig. 3. Correlation between biogenic compounds removal and activated
sludge concentration

wynosita okoto 98%. Rdéznica pomigdzy najwigkszym i najmniejszym stopniem zmniej-
szenia jego stezenia w odplywie z bioreaktora wyniosta 3,05%.

Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwagg na zdecydowanie za duze stezenia azotu azotano-
wego w Scieckach odprowadzanych z bioreaktora. Jego zawartos¢ w odptywie, niezaleznie
od stezenia biomasy, byta kilkudziesigciokrotnie wigksza od stezenia w $ciekach podda-
wanych oczyszczaniu. W doplywie jego zawartos¢ wynosila 1,8 mg/dm’, natomiast
w $ciekach oczyszczonych jego stezenie utrzymywato si¢ w zakresie 55-95 mg/dm?’.

Nieco mniejszg efektywnosc (ok. 75%) uzyskano w przypadku fosforu (rys. 3). Sto-
pien usunigcia fosforu ogoélnego nie byt na tyle wysoki, aby §cieki mozna bylo odpro-
wadzi¢ do odbiornika naturalnego. Stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych zawiera-
lo si¢ w granicach 3,3-6 mg/dm’, podczas gdy warto$¢ stezenia normowanego wynosi
2 mg/dm’.

Podjeto rowniez probe ustalenia zalezno$ci wpltywu stgzenia osadu czynnego na
wydajno$¢ modutu ultrafiltracyjnego. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos$¢ wielkosci
objetosciowego strumienia permeatu od stezenia biomasy w bioreaktorze. Stwierdzono,
ze zmiana st¢zenia biomasy w bioreaktorze membranowym w zakresie warto$ci od 4 do
16 g/dm’ nie wptynela na wielkos¢ uzyskanego strumienia oczyszczanych $ciekow.
Ksztaltowata si¢ ona na poziomie od 4,9 x 10° do 4,3 x 10° m’/m*-s. Zmniejszenie
wydajnosci membran kapilarnych zaobserwowano dla wigkszych st¢zen osadu czynne-
g0, tj. 20-28 g/dm’. Prawdopodobnie fakt ten byl spowodowany wzrostem lepkosci
filtrowanego medium, dlatego tez przyjeto, ze stezenie osadu na poziomie 16 g/dm’ jest
stezeniem optymalnym, dla ktérego prowadzenie procesu oczyszczania S$ciekow
w bioreaktorze membranowym jest najkorzystniejsze.



6

Puszczato E., Swierczyfiska A., Bohdziewicz J., 2011. Wplyw stezenia osadu czynnego na stopien oczyszczenia
odciekow ze sktadowiska komunalnego w bioreaktorze membranowym. Nauka Przyr. Technol. 5, 4, #74.

(m¥m?:s)

, T~

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Objetosciowy strumien permeatu x 10°
Volume permeate flux x 10°

Stezenie biomasy (g/dm®) — Activated sludge concentration (g/dm®)

Rys. 4. Zaleznos¢ wielkos$ci objetosciowego strumienia permeatu od steze-
nia biomasy
Fig. 4. Correlation between volume permeate flux and biomass concentration

Ze wzgledu na fakt, iz biologicznie oczyszczone $cieki nie mogly by¢ bezposrednio
odprowadzone do odbiornika naturalnego, postanowiono doczysci¢ je za pomocg od-
wrboconej osmozy. W tym procesie uzyskano 100-procentowy stopien usunigcia BZTs
oraz azotu amonowego. Pozostate wskazniki zanieczyszczen nie przekraczaty dopusz-
czalnych norm ujetych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska zmieniajacym rozpo-
rzadzenie w sprawie warunkow, jakie nalezy speni¢ przy wprowadzaniu $Sciekow do
wod lub do ziemi (ROZPORZADZENIE... 2009).

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan obrazujace efektywno$¢ oczyszczania $ciekow
w bioreaktorze membranowym z zastosowaniem wyznaczonego najkorzystniejszego

Tabela 2. Efektywno$¢ wspotoczyszczania badanych $ciekéw w bioreaktorze membranowym
(BM) oraz w procesie odwroconej osmozy (RO)

Table 2. Effectiveness of sewage treatment in the membrane bioreactor (BM) and by reverse
osmosis process (RO)

Mieszanina ) Scicki
Sciekow Scieki
syntetycznych oczyszczone oczyszcgogcz) Wartosci
Oznaczenie i odciekow w BM W pgocesw dopuszczalne*
Index A mixture Sewage ;;;?f; Permissible
of synthetic sewa- treated in the RO standards*
ge and landfill in the BM 1 the
leachates process
1 2 3 4 5
ChZT (g O, w 1 m’) 1160 50,0 10,0 125
COD (g O, in I m’)
BZTs (g 0, w 1 m®) 380 2,0 0 25
BOD;s (g O, in 1 m’)
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Tabela 2 — cd. / Table 2 — cont.

1 2 3 4 5
Azot amonowy (g N-NH; w 1 m®) 105 0,5 0 10
Ammonia nitrogen (g N-NH, in 1 m?)
Azot azotanowy (g N-NO; w 1 m°) 1,8 60,0 6,0 30
Nitrate nitrogen (g N-NO; in 1 m’)
Fosfor (g/m?) 17,2 40 <1 2
Phosphorus (g/m’)

*Dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen $ciekow odprowadzanych do odbiornika wedtug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. (ROZPORZADZENIE... 2009).

*Permissible standards of pollution indices of sewage disposed of to a receiver according to the Ordi-
nance of the Minister of Environment from 28 January 2009 (ROZPORZADZENIE... 2009).

stezenia biomasy wynoszacego 16 g/dm’, a nastepnie ich doczyszczania w procesie
odwroconej osmozy.

Dyskusja

Mechanizm proceséw oczyszczania Sciekow metoda osadu czynnego w bioreaktorze
membranowym i w klasycznej komorze napowietrzania jest taki sam, jednak w oczysz-
czalniach konwencjonalnych stosuje si¢ stezenie osadu czynnego na poziomie od 1,5 do
3,0 g/dm’, natomiast w bioreaktorze membranowym moze ono dochodzié¢ nawet do 100
g/dm’. Z uwagi na wzrost lepkosci filtrowanego medium, wywotujacy spadek wydajno-
$ci zainstalowanego w bioreaktorze modutu membranowego, praktycznie stosuje si¢
stezenia osadu od 10 do 30 kg/m’, maksymalnie 50 kg/m® (BODZEK i IN. 1997, VAN
DuK i ROCKEN 1997). W niniejszej pracy st¢zenie biomasy zamieniano w zakresie
warto$ci od 4 do 28 g/dm’.

Stwierdzono, ze biologiczne oczyszczanie $ciekow metoda osadu czynnego w biore-
aktorze membranowym jest skutecznym rozwigzaniem, pozwalajacym na wysoki sto-
pien zmniejszenia stgzenia substancji organicznych, o czym $wiadczg mate wartosci
ChZT i BZT; Sciekdw oczyszczonych oraz stezenia azotu amonowego, ktorego ilo§¢ w
odptywie z bioreaktora nie przekraczala norm obowigzujacych dla Sciekow odprowa-
dzanych do wod i ziemi.

W niniejszej pracy zaobserwowano wzrost st¢zenia azotu azotanowego w odplywie
z bioreaktora, ktory w glownej mierze byt wywotany duza zawarto$cia azotu amonowego
w $ciekach wspotoczyszczanych. Fakt ten potwierdzaja wyniki badan prowadzonych
przez innych naukowcoéw (SZYLAK-SZYDEOWSKI 1 IN. 2007, KULIKOWSKA 2009). W $cie-
kach oczyszczonych przekroczone jest takze stezenie fosforu ogolnego, dlatego odprowa-
dzenie tak oczyszczonych $ciekéw do odbiornika moze powodowac jego eutrofizacje.
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Podsumowanie

1. Rezultaty przeprowadzonych badan wykazaly, ze proces oczyszczania $ciekow
bedacych mieszaning odciekoéw sktadowiskowych (5% obj.) ze $cickami syntetycznymi
(95% obj.) nie zapewnia odpowiednio wysokiego stopnia ich oczyszczenia.

2. Stwierdzono, ze wzrost st¢zenia osadu czynnego w bioreaktorze membranowym
miat nieznaczny wptyw na efektywnosc¢ jego pracy. Mimo wysokiego stopnia usunigcia
fadunku zanieczyszczen ze wspotoczyszczanych odciekow, zawarto$¢ substancji biogen-
nych w $ciekach odprowadzanych z bioreaktora przekraczata wartosci dopuszczalne.

3. W celu doczyszczenia $ciekdw zastosowano proces odwroconej osmozy, ktory
pozwolil na usunigcie pozostatych po biologicznym oczyszczaniu zanieczyszczen,
umozliwiajgc bezposrednie ich wprowadzenie do odbiornika naturalnego, bez negatyw-
nych skutkéw dla srodowiska.

4. Nalezy podkresli¢, ze dodatkowg zaletg bioreaktora membranowego w poréwna-
niu z klasyczng metoda osadu czynnego jest — oprocz petnienia roli osadnika wtdérnego
— takze zatrzymywanie wielkoczasteczkowych substancji refrakcyjnych. Dzigki temu
wydhuza si¢ czas kontaktu zwigzkéw trudno biodegradowalnych z biomasa.
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THE INFLUENCE OF THE ACTIVATED SLUDGE CONCENTRATION
ON THE DEGREE OF THE PURIFICATION OF THE MUNICIPAL LANDFILL
LEACHATE IN THE MEMBRANE BIOREACTOR

Summary. The investigation was aimed at determining the most optimum activated sludge con-
centration during the co-treatment of the municipal landfill leachate mixed with synthetic sewage.
The study was carried out in the membrane bioreactor operated as SBR in the 12-hour cycle. The
concentration of the biomass was changed from 4 to 28 g/dm’. The activated sludge load was kept
at the constant level equal to 0.1 g COD per 1 gpy during 24 h, and the concentration of the oxy-
gen in the reactor chamber was equal to 4 g O, per 1 m’. The share of the leachate in the co-
treated mixture was at the level of Svol.%. The degree of removal of the impurities load was
estimated basing on the change of values of the following parameters: COD, BODs, N-NO;,
N-NHy, Py The leachate treated in the membrane bioreactor was polished in the reverse osmosis
process.

Key words: membrane bioreactor, ultrafiltration, municipal landfill leachate
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