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MODYFIKACJA CYKLU PRACY
SEKWENCYJNEGO BIOREAKTORA MEMBRANOWEGO
PODCZAS OCZYSZCZANIA SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH

MODIFICATION WORK CYCLE PHASES DURATION
OF TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER
IN THE SEQUENTIAL MEMBRANE BIOREACTOR

Abstrakt: Celem badan byto ustalenie najkorzystniejszego czasu prowadzenia faz w cyklu pracy sekwencyjnego
bioreaktora membranowego w procesie wspdtoczyszczania $ciekow przemystowych, wptywajacego na
zmniejszenie gléwnie stgzenia fosforu fosforanowego. Uktad badawczy sktadat si¢ z bioreaktora membranowego
z zainstalowanym wewnatrz modutem membranowym oraz zbiornika usredniajacego. Udzial odciekéw wynosit
10% obj. Osad nadmierny na biezaco usuwano z reaktora SBR w celu utrzymania statego st¢gzenia na poziomie
3,5 g/dm®. Obciazenie osadu tadunkiem zanieczyszczen wynosito 0,06 g ChZT/g s.m. d, a stezenie tlenu
ksztattowato sie na poziomie 3 mg/dm’. Bioreaktor membranowy pracowat w dwéch cyklach na dobe. Faza
mieszania z napelnianiem trwata 4 h, napowietrzanie 7 h, sedymentacja 30 min, odprowadzenie sklarowanych
sciekéw 30 min. Nastepnie po 4 tygodniach pracy w tych warunkach zmodyfikowano cykl pracy sekwencyjnego
bioreaktora membranowego poprzez skrdcenie ich przebiegu oraz wprowadzenie dodatkowych dwéch faz -
denitryfikacji i nitryfikacji. Czas prowadzenia poszczegdlnych faz pracy bioreaktora byl nastgpujacy: napetnianie
wynosito 10 min z réwnoczesnym mieszaniem, trwajacym tacznie 3 h, napowietrzanie 4 h, mieszanie 1 h,
napowietrzanie 3 h, sedymentacja 30 min i dekantacja oczyszczonych $ciekéw 30 min. Analizujac otrzymane
wyniki, wykazano poprawe efektywno$ci wspdtoczyszczania badanej mieszaniny $ciekéw po wprowadzeniu
zmian w cyklach pracy bioreaktora membranowego. Wprowadzone zmiany czaséw poszczegllnych faz
procesowych reaktora MSBR spowodowaly obnizenie stezenia P-PO,* z 4,8 do wartosci 2,9 mg/dm®.

Stowa kluczowe: $cieki z przemystu mleczarskiego, odcieki sktadowiskowe, SBR, bioreaktor membranowy

Odcieki ze skladowisk odpadéw komunalnych najczeéciej sa wspdloczyszczane
w oczyszczalniach miejskich ze $ciekami komunalnymi, rzadziej natomiast w miejscu
powstawania. Wysokie stezenie zawartych w nich substancji organicznych réwniez
o charakterze toksycznym, zmienny w czasie eksploatacji sktadowiska sktad chemiczny
odciekéw oraz ich ilo$¢ powoduja, ze ich unieszkodliwianie jest zdecydowanie trudniejsze
w porédwnaniu z oczyszczaniem S$ciekéw komunalnych [1, 2]. Odcieki najczgéciej
oczyszczane s3 Ww systemach biologicznych wykorzystujacych zaréwno procesy
beztlenowe, jak i tlenowe [2]. W S$wietle danych literaturowych wyraznie widaé, ze
najczesciej stosowanym rozwigzaniem w biologicznym oczyszczaniu odciek6w jest uzycie
sekwencyjnego reaktora biologicznego [3-5]. Tak wiec zastosowanie bioreaktora
membranowego pracujacego w systemie SBR niesie szereg zalet. Biologiczne oczyszczanie
odciekéw w bioreaktorach porcjowych typu SBR jest korzystniejsze z uwagi na to, ze
posiada mozliwo$¢ dostosowywania konfiguracji systemu i sposobu dzialania do zar6wno
krétkoterminowych, dziennych czy dlugookresowych zmian obcigzenia osadu tadunkiem
zanieczyszczen. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia wielu modyfikacji technologicznych
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w czasie ich eksploatacji, jak zmiany czasu trwania poszczegllnych faz czy dlugosci
trwania cyklu. Istotna réwniez w tym przypadku jest mozliwo§¢ wyeliminowania
z klasycznego uktadu technologicznego oczyszczania odciekéw metoda osadu czynnego
osadnika wtérnego, a co za tym idzie - zmniejszenie kubatury oczyszczalni. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ stosowania w bioreaktorze membranowym wysokich stgzen osadu
czynnego, co laczy si¢ ze zwigkszenie przepustowosci oczyszczalni [3-8].

Substrat i metodyka badan

Substratem badan byly odcieki pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych
oraz §cieki z przemystu mleczarskiego. Biologicznemu wspdtoczyszczniu poddawano
$cieki mleczarskie z 10% obj. udzialem odciekéw skladowiskowych. Stezenia
poszczeg6lnych zanieczyszczen charakteryzujace te Scieki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna $ciekéw mleczarskich, odciekéw sktadowiskowych i ich mieszaniny
Table 1
Characteristic of landfill leachates, dairy wastewaters and wastewaters co-treated in membrane bioreactor
- Scieki Scieki mleczarskie
Parametr Jednostka | Odcieki mleczarskie | + 10% obj. odciekéw
ChZT 3055 13 040 11200
BZTs 160 3800 3500
N cal. 3 690,0 68,0 104,0
N-NH," [me/dm] =75 5 9.0 57,0
N-NO;3 2,9 45,0 41,0
P-PO,” 28,1 36,8 39,0
pH [-] 8,20 9,10 8,8
Przewodnictwo [mS/cm] 12,94 4,20 4,70
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Rys. 1. Schemat uktadu badawczego: 1 - zbiornik $ciekéw surowych, 2 - komora tlenowa, 3 - kapilarny modut
membranowy, 4 - zbiornik $ciek6w oczyszczonych, 5 - manometr

Fig. 1. The scheme of the experimental set-up: 1 - raw wastewater tank, 2 - aerobic-anaerobic chamber,
3 - capillary membrane module, 4 - purified wastewater tank, 5 - manometer

Uklad badawczy sktadat si¢ ze zbiornika usredniajgcego, bioreaktora membranowego
z zainstalowanym wewnatrz ultrafiltracyjnym modutem kapilarnym oraz zbiornika $ciekéw
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oczyszczonych. Objetos¢ komory reakcyjnej wynosita 20 dm’. Uklad badawczy byt
catkowicie zautomatyzowany. W komorze reakcyjnej i w zbiorniku usredniajacym
zainstalowane byly czujniki poziomu $ciekéw. Oczyszczone biologicznie $cieki wskutek
wytworzonego w module membranowym podcis$nienia przeplywaly przez $ciany kapilar do
ich wnetrza i byly odprowadzane do zbiornika $ciekéw oczyszczonych. Membrany
wykonane byty z PES (polieterosulfonu) o cut-off 80 kDa, a powierzchnia filtracyjna
wynosita 0,4 m’. Schemat uktadu badawczego pokazano na rysunku 1.

Przeprowadzone badania polegaly na modyfikacji faz w cyklu pracy bioreaktora
membranowego. Gléwnie ze wzgledu na uzyskany niski stopien usunigcia fosforu
postanowiono zmodyfikowa¢ cykl pracy MSBR poprzez skrécenie czasu trwania
aktualnych faz pracy i dotozenie kolejnych dwdch faz denitryfikacji i nitryfikacji. Badania
rozpocz¢to od zaadaptowania mikroorganizméw osadu czynnego do biodegradacji
zanieczyszczen znajdujacych si¢ w wspdtoczyszczanych $ciekach. W pierwszym etapie
badan czas trwania poszczegdélnych faz wynosil: napetnianie (10 min) z réwnoczesnym
mieszaniem 4 h, napowietrzanie: 7 h, sedymentacja i dekantacja oczyszczonych $ciekéw:
1 h. Czas trwania poszczeg6lnych faz pracy zmodyfikowano nastgpujaco: napelnianie
(10 min) z réwnoczesnym mieszaniem 3 h, napowietrzanie: 4 h, mieszanie: 1 h,
napowietrzanie: 3 h, sedymentacja i dekantacja oczyszczonych $ciekéw: 1 h. Osad
nadmierny by na biezaco usuwany z reaktora MSBR w celu utrzymania statego st¢zenia na
poziomie 3,5 g/dm’. Obciazenie osadu fadunkiem zanieczyszczeh —wynosito
0,06 g ChZT/g s.m. d, a stezenie tlenu ksztattowato si¢ na poziomie 3 mg/dm’. Wiek osadu
wynosil 20 déb. Kryterium oceny stopnia oczyszczania $ciekdw w kazdym etapie badan
byla zmiana warto$ci wskaznikéw charakteryzujacych $cieki surowe poddawane
oczyszczaniu i oczyszczone. Wykonano nastgpujace oznaczenia: odczyn, ChZT, BZTs,
stezenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego oraz amonowego.

Omowienie wynikéw badan

W przeprowadzonych badaniach w pierwszym etapie pracy MSBR doptywajace $cieki
zawieraly znaczne ilo§ci azotu azotanowego i amonowego, co moglo utrudnia¢ ich
defosfatacj¢ w beztlenowej cze$ci cyklu. W mieszaninie Sciekéw doptywajacych do
bioreaktora moga réwniez wystgpowaé niezidentyfikowane substancje, ktére sa
inhibitorami procesu defosfatacji. Dlatego tez w celu zwigkszenia efektywnosci usuwania
fosforanéw postanowiono zmodyfikowaé cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzajac
zmian¢ czasu prowadzenia faz tlenowo-beztlenowych.

Na rysunku 2 zilustrowano zalezno$§¢ zmiany st¢zenia zwigzkéw organicznych
w oczyszczanych S$ciekach od czasu prowadzenia procesu przed i po modyfikacji
poszczeg6lnych faz w cyklu pracy reaktora MSBR.

Biorac pod uwage stezenia zwigzkéw organicznych w oczyszczanych Sciekach, nie
zaobserwowano ich zmian ze wzgledu na wprowadzenie modyfikacji systemu pracy
MSBR. ChZT i BZTs podczas catego okresu prowadzenia badan ksztaltowalo si¢ na
niezmiennym poziomie nieprzekraczajagcym warto$ci normowanych i wynoszacym $rednio
117 i 8 mg/dm’.
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Rys. 2. Zalezno$¢ zmiany stgzenia zwigzkoéw organicznych we wspdtoczyszezanych Sciekach od modyfikacji faz
w cyklu pracy sekwencyjnego bioreaktora membranowego

Fig. 2. Change of organic compounds concentration wastewater co-treatment the based of modification work
cycle phases in the sequential membrane bioreactor
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany stgzenia zwigzkow biogennych przed i po modyfikacji faz w cyklu pracy
sekwencyjnego bioreaktora membranowego

Fig. 3. Change of biogenic elements concentration wastewater co-treatment the based of modification work cycle
phases in the sequential membrane bioreactor

Analizujac otrzymane wyniki badan dotyczace stezenia poszczegdlnych zwigzkéw
biogennych we wspdloczyszczanych $ciekach, zauwazono poprawe efektywnosé
oczyszczania po wprowadzeniu zmian w cyklu pracy bioreaktora membranowego.
Stwierdzono, ze efektywnos$¢ wzrastala z czasem prowadzenia procesu. Otrzymane wyniki
badan zamieszczono na rysunku 3. Wprowadzone stupki btedéw na poszczegdlnych
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wykresach przedstawiaja zmiany warto$ci stezenn badanych parametréw podczas catego
okresu prowadzenia biologicznego oczyszczania w statych warunkach.

W przypadku stezenia azotu amonowego podczas calego czasu prowadzenia procesu
zaobserwowano wahanie si¢ jego wartoci w zakresie od 1,0 do 3,9 mg/dm’. Jednakze
mniejsze stgzenie tego parametru zaobserwowano po wprowadzeniu modyfikacji w cyklu
pracy sekwencyjnego bioreaktora membranowego, ktére wynosito $rednio 1,6 mg/dm’.
Natomiast warto$¢ stezenia azotu azotanowego utrzymywala si¢ w obu przypadkach na tym
samym poziomie i jednakowo byla zmienna w zakresie 0,8-2,0 mg/dm’. Stezenie azotu
catkowitego w oczyszczanych $ciekach uleglo za$ obnizeniu i ksztaltowalo si¢ na poczatku
prowadzenia procesu na poziomie 14 mg/dm’, a po wprowadzeniu dodatkowych faz
beztlenowo-tlenowych obnizyto si¢ do wartoéci okoto 7 mg/dm’ i na takim poziomie
pozostato.

Zmiany w systemie pracy MSBR dokonano gléwnie ze wzgledu na zbyt wysokie
stezenie fosforu fosforanowego w odptywie z bioreaktora, ktére ksztaltowato si¢ na tym
etapie prowadzenia badah na poziomie 4,8 mg/dm’. Wprowadzone zmiany czasow
poszczegdlnych faz procesowych reaktora MSBR spowodowaty obnizenie stezenia P-PO,>
do wartosci 2,9 mg/dm’, jednakze w dalszym ciggu przekroczona byta dopuszczalna
zawarto$é fosforu okreslona w Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2009 r.
(Pog =2 mg/dm?) [9]. W zwigzku z tym nalezaloby poszukaé¢ innych rozwigzan, takich jak
np. skrécenie wieku osadu w bioreaktorze. Powodem moze by¢ takze toksyczny wplyw
odciekéw sktadowiskowych na osad czynny, co moze niekorzystnie wptywaé na proces
defosfatacji. Ewentualnie mozna bytoby zastosowaé stracanie chemiczne fosforu jako
dodatkowy proces jednostkowy stosowany okresowo lub w przypadku obserwowanej
zmiany parametréw $ciekOw doplywajacych. Technologia chemicznego stracania fosforu
jest powszechnie stosowana w oczyszczalniach komunalnych i stanowi uzupetnienie
proceséw biologicznych, zwigkszajac stopien usunigcia fosforu przy stosunkowo niskich
kosztach inwestycyjnych i tatwym wdrozeniu [10].

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw wysuni¢to nast¢pujace wnioski:

1. Stwierdzono, ze zastosowana modyfikacja faz w cyklu pracy reaktora MSBR nie
wplyngta na poprawe stopnia obnizenia st¢zenia zwigzkéw organicznych
w oczyszczanych $ciekach.

2. Nie zaobserwowano znacznych zmian st¢zenia azotu amonowego i azotanowego
w odptywie z bioreaktora, jednakze efektywno$¢ usuwania azotu catkowitego wzrosta
0 50%.

3. Wprowadzone zmiany czaséw poszczegdlnych faz procesowych reaktora MSBR
spowodowaty obnizenie stgzenia fosforu fosforanowego z 4,8 mg/dm’ do wartosci
2,9 mg/dm’, jednakze w dalszym ciggu przekroczona byta dopuszczalna zawarto§é
fosforu okre§lona w RMS.

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2011-2013 jako projekt
badawczy promotorski nr N N523 738740.
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MODIFICATION WORK CYCLE PHASES DURATION
OF TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER
IN THE SEQUENTIAL MEMBRANE BIOREACTOR

Division of Environmental Chemistry and Membrane Processes, Institute of Water and Wastewater Treatment
Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The aim of presented study which was associated with modification of the various work cycle phases
duration in the membrane bioreactor, was to reduce the concentration of phosphate phosphorus during the leachate
co-treatment with dairy wastewater. The experimental set-up was comprised of the membrane bioreactor equipped
with the immersed membrane module installed inside the reactor chamber, and the equalization tank. During the
co-treatment experiment performance the excessive activated sludge was constantly removed from the membrane
bioreactor in order to keep its concentration at 3.5 g/dm’. The load of the sludge with the contaminants was equal
to 0.06 g COD/g d.m. d. The concentration of oxygen was equal to 3 mg/dm®. The share of the leachates in the
co-treated mixture was equal to 10% vol. The membrane bioreactor worked as the sequential biological reactor, in
two cycles per day. Duration of each phase was equal as follows: filling - 10 mins - with concurrent mixing phase
lasting for 4 hrs, aeration phase - 1 hr, sedimentation - 30 mins and removal from purified wastewater - 30 mins.
After 4 weeks under these conditions, the modification of the sequential membrane bioreactor’s work cycle was
made. Duration of particular phases was shortened and two phases of denitrification and nitrification were
introduced. Work cycle phases were modified as follows: filling - 10 mins - with concurrent mixing phase lasting
for 3 hrs, aeration phase - 4 hrs, mixing phase - 1 hr, aeration phase - 3 hrs, sedimentation - 30 mins and removal
from purified wastewater - 30 mins. Based on research, it was found that the change in membrane bioreactors’s
work cycle affect effectiveness of treated mixture. Alteration of MSBR reactor particular phases duration caused
reduction of concentration of P-PO,> from 4.8 to 2.9 mg/dm3.

Keywords: dairy wastewater, landfill leachate, SBR, membrane bioreactor



