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OCZYSZCZANIE SCIEKOW ZAWIERAJACYCH OLEJE
W UKLADZIE: BIOREAKTOR MEMBRANOWY
I MODUL NANOFILTRACYJNY

THE TREATMENT OF WASTEWATER CONTAIN OILS IN THE SYSTEM:
MEMBRANE BIOREACTOR AND NANOFILTRATION MODULE

Abstrakt: W badaniach uzyto modelowego bioreaktora membranowego skltadajacego si¢ z bioreaktora
(o objetosci 20 dm?) oraz dwéch modutéw: z mikrofiltracyjng membrang ceramiczng wielokanatowa oraz
z przemystowa nanofiltracyjng membrang spiralng kompostowa (JAM Inox). Zasada pracy takiej oczyszczalni
w czesci biologicznej bedzie taka sama jak na klasycznej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw
komunalnych. W zakresie obcigzen substratowych od 0,1 do 0,3 g BZTs/g s.m. d na obu typach oczyszczalni
bedzie obserwowana wysoka i stata efektywno$¢ biodegradacji. Natomiast ze wzglgdu na wystgpowanie
w $ciekach olejow i tluszczéw sa potrzebne odpowiednie warunki prowadzenia procesu biodegradacji, tj. dtuzszy
czas zatrzymania oraz temperatura w bioreaktorze. Na podstawie badan testowych mozna okresli¢ dolng granice
czasu zatrzymania na 8 godzin. W przypadku zwigkszenia dawki, np. 3xd, konieczne jest tez zwigkszenie czasu do
14 godzin. Wada ukladéw z zewngtrznym modulem membranowym jest zubozenie mikroorganizméw
towarzyszacych, tj. orzeskow i wrotkéw. Jednak nie wplywa to na efektywno$¢ oczyszczania Sciekow.

Stowa kluczowe: $cieki, osad czynny, bioreaktor membranowy, MF, NF, oleje w $ciekach, ttuszcze w $ciekach

Wstep

Podczas  mechaniczno-biologicznego  oczyszczania  $ciekéw  przemystowych
zawierajgcych oleje i ttuszcze obserwuje si¢ szereg negatywnych zjawisk. Z pozoru wydaje
si¢, ze w przypadku $ciekéw komunalnych ten problem dotyczy jedynie miejscowosci
turystycznych, gdyz w sezonie letnim zmienia si¢ radykalnie ilo$¢, a przede wszystkim
sktad tych S$ciekéw. Jednak takie problemy s3 obserwowane réwniez w miastach
o charakterze przemystowym, gdzie sptywajace z centrum miast $cieki moga mieé
podwyzszong zawarto$¢ olejéw 1 tluszczéw pochodzacych z gospodarstw domowych
i lokali typu fast food. Interesujacym, nowym rozwigzaniem komunalnych oczyszczalni
$ciekow mogg by¢ bioreaktory membranowe (MBR). Dzigki odmiennym niz na klasycznej
oczyszczalni parametrom pracy jest mozliwe uzyskanie lepszej efektywnosci [1-4]. Celem
badan bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania bioreaktora membranowego
z dwustopniowa filtracja membranowa do oczyszczania $ciekéw komunalnych
z podwyzszona zawarto$cia zanieczyszczen olejowych oraz opracowanie koncepcji
MBR-NF.

' Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 2A, 44-100 Gliwice,
tel. 32 237 29 81, email: ewa.lobos-moysa@polsl.pl
" Praca byla prezentowana podczas konferencji ECOpole’ 13, Jarnéttowek, 23-26.10.2013



210 Ewa Lobos-Moysa

Metodyka badan
Bioreaktor membranowy z dwustopniowq filtracjqg membranowg

Instalacja bioreaktora membranowego skiadata si¢ z bioreaktora (o objetosci 20 dm®),
modutu z mikrofiltracyjna membrang ceramiczng wielokanalowa (o powierzchni
filtracyjnej 0,17 m”, granicy rozdziatu 150 kDa) oraz osprzetu. Scieki surowe do instalacji
doprowadzano przy uzyciu pompki perystaltycznej ze zbiornika usredniajacego.
Napowietrzanie odbywato si¢ za pomocg pompek akwariowych. Drugi stopien filtracji ze
zbiornikiem po$rednim o objetosci 20 dm’ odbywat si¢ na przemystowej nanofiltracyjnej
membranie spiralnej kompostowej (o powierzchni filtracyjnej 2,6 m’ granicy rozdziatu
200-400 Da). Obie czesci instalacji byty firmy JAM Inox (rys. 1).

Rir

scieki surowe sciekioczyszczone

Rys. 1. Schemat MBR-NF do oczyszczania $ciekow komunalnych zawierajacych zanieczyszczenia olejowe:
1 - zbiornik usredniajacy/komora nadzwigkawiania, 2 - bioreaktor, 3 - modut MF, 4 - modut NF

Fig. 1. The schema of MBR-NF used to treatment of wastewater contain oils: 1 - mixing tank/ultrasonic tank,
2 - bioreactor, 3 - MF module, 4 - NF module

Przebieg badan

Modelowe $cieki komunalne dozowano w sposéb ciagly do bioreaktora instalacji
MBR-NF. Po I stopniu oczyszczania permeat przeptywal do zbiornika posredniego,
aretentat z niego byl zawracany do bioreaktora. II stopien oczyszczania prowadzono
w zakresie od 10 do 36% odzysku permeatu na membranie NF. Na podstawie badan
testowych ustalono zakresy parametréw pracy osadu czynnego w MBR-NF, tj. obcigzenia
substratowego osadu czynnego oraz czasu zatrzymania S$ciekéw, ktére odpowiadaty
niskiemu i $redniemu obcigzeniu na oczyszczalniach konwencjonalnych [5, 6]. Procesy
membranowe prowadzono przy cis$nieniu i nat¢zeniu przeptywu odpowiednio: 0,06 MPa
i 1500 dm’/h oraz 5 MPa i 1600 dm’/h.

Charakterystyka sciekow

W  badaniach uzyto S$ciekéw modelowych komunalnych z dodatkiem oleju
rzepakowego, ktére byly przygotowywane raz na dobg (tab. 1). W celu wprowadzenia oleju
w postaci emulsji preparowano go w pluczce ultradzwigckowej. Proces emulgowania przy
uzyciu ultradzwigkéw to proces powstawania drobnych kropli, oparty jest na kawitacji [7,
8]. Zastosowano dwie dawki emulsji olejowej: 0,02% (wagowo) oraz trzykrotna
jej warto§¢. Modelowe S$cieki mialy tendencj¢ do zagniwania, dlatego ich analize
fizykochemiczng przeprowadzano w godzinie ,,0” oraz w 4, 8, 12 i 16 godzinie dozowania
sciekow.
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Tabela 1
Charakterystyka modelowych $ciekéw komunalnych
Table 1
Characteristics of the model municipal wastewater
Skiadnik Zawarto$¢
Dodatek specyficzny 0,02% emulsja olejowa
0,34 g/dm’ bulion wzbogacony
0,03 g/dm3 mocznik

Czgsé organiczna 0,05 g/dm3 octan sodu

0,25 g/dm’ skrobia
0,006 g/dm® CaCl, - 2H,0
Czg$¢ mineralna 0,05 g/dm3 MgSO, - TH,O
0,007 g/dm’ KCI

Stosowane oznaczenia analityczne

Efektywno$¢ procesu zostala oceniona na podstawie oznaczania zwigzkéw
organicznych jako wskaznikéw: BZTs (metoda OxiTop, firmy WTW) i ChZT (metoda
dichromianowg, Pharo 100 firmy Merck) oraz pH w S$ciekach surowych oraz po
poszczegblnych etapach oczyszczania. W celu okreslenia wptywu warunkéw prowadzenia
proceséw dokonywano réwniez pomiaréw: stezenia suchej masy osadu czynnego metoda
wagowa w 105°C (bioreaktor MBR), temperatury ($cieki surowe, bioreaktor MBR, komora
NF), natezenia przeptywu (permeat po MF i po NF).

Wiyniki i ich oméwienie
Ocena pracy MBR na podstawie wskaznikow ogolnych

Badania prowadzono w zakresie, typowych dla klasycznej oczyszczalni $ciekéw,
niskich i $rednich obcigzen osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen wyrazonym jako
BZTs 0d 0,1 do 0,3 g Oy/g s.m. d. Z obcigzen nizszych zrezygnowano na podstawie
wczesniejszych badan [5]. Natomiast zawartosci suchej masy osadu czynnego przyjeto jak
dla bioreaktoréw membranowych, tj. od 7 do 8,1 g s.m./dm’. Obecnie nie s3 juz stosowane
tak duze st¢zenia osadu czynnego w komorze, jak to podawano w latach 90, tj. od 10 do 30,
a nawet 50 g/dm’. Wickszo$¢ pracujacych obecnie oczyszczalni oraz prowadzonych badan
w skali laboratoryjnej stosuje stezenie osadu czynnego na poziomie od 5 do 15 g/dm’
[4, 9]. Dzigki zastosowaniu recyrkulacji z komory NF do MBR uzyskano ChZT na
odplywie z Istopnia oczyszczania na poziomie od 26 do 60 mg O,/dm’ (przed
ustabilizowaniem pracy ukladu) oraz od 25 do 52 mg O,/dm’ (po ustabilizowaniu pracy),
a z II stopnia od 7,5 do 16 mg O,/dm’ (rys. 2).

Na rysunku 3 podano efektywno$¢ zmniejszenia wskaznika ChZT. Juz w komorze
obserwowano zmniejszenie si¢ ChZT w poréwnaniu z warto$ciami w $ciekach surowych.
Przy obciazeniu od 0,1 do 0,2 g O,/g s.m. d efektywno$§¢ procesu biodegradacji wynosita
od 96,1 do 97,9%, $rednio 97,3% (po I stopniu), oraz od 98,7 do 99,2%, $rednio 98,9%
(po II stopniu, a tym samym calym procesie). Przy obcigzeniu od 0,2 do 0,3 g O,/g s.m. d
efektywno$¢ wynosita od 97,7 do 99,0%, $rednio 98,7% (po 1 stopniu), oraz od 99,5 do
99,7%, $rednio 99,6% (po II stopniu).
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Rys. 2. Wartoéci $rednie ChZT na odptywie z MBR dla zakresu obciazen substratowych od 0,1 do
0,3 g0,/gsm.d

Fig. 2. COD in the MBR effluent in the rage of substrate loads from 0.1 do 0.3 g Ox/gyssd
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Rys. 3. Efektywno$¢ zmniejszenia ChZT w MBR-NF w zaleznosci od obcigzenia substratowego, K - komora,
ol - permeat MBR, oll - permeat MBR-NF

Fig. 3. The efficiency of COD removal in MBR-NF as a function of substrate loads, K - bioreactor, ol - MBR
permeate, oll - MBR-NF permeate
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Wptyw dawki olejow na efektywnosc¢ oczyszczania

Podczas oczyszczania $ciekéw na klasycznych oczyszczalniach stosuje si¢ czasy
zatrzymania w granicach od 5 do 15 godzin. Na podstawie badan testowych, ze wzgledu na
zanieczyszczenia olejowe, ustalono, ze czas ten musi by¢ z zakresu od 8 do 24 godzin.
Stosujac dwie rézne dawki emulsji olejowej przy tym samym czasie zatrzymania 13,5 h,
zauwazono wplyw zawarto$ci substratu na szybko$¢ reakcji (rys. 4 1 5). Przy dawce 0,02%
wagowo emulsji olejowej obserwowano stopniowy wzrost ChZT w komorze do
ok. 10 godziny, a nast¢pnie spadek i unormowanie. Przy dawce trzykrotnie wigkszej
maksymalny wzrost wystapil juz ok. 5 godziny. Jednocze$nie nie obserwowano kumulacji
zanieczyszczen oznaczanych jako ChZT w bioreaktorze uktadu MBR-NF (rys. 6).
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Rys. 4. Warto§¢ ChZT w komorze, $ciekach oczyszczonych po MBR oraz oczyszczonych po MBR-NF
dla dawki 1

Fig. 4. COD in the bioreactor, in the MBR effluent and in the MBR-NF effluent for dose 1

W zakresie obciazen substratowych od 0,1 do 0,3 g BZT/g s.m. d jest obserwowana
wysoka 1 stala efektywno$¢ biodegradacji metoda osadu czynnego, niezaleznie od typu
urzadzenia. Ze wzglgdu na wystepowanie w S$ciekach zanieczyszczen olejowych sa
potrzebne odpowiednie warunki prowadzenia procesu biodegradacji, tj. dluzszy czas
zatrzymania oraz temperatura w bioreaktorze. Zwtlaszcza ten pierwszy parametr odgrywa
duza role w oczyszczaniu $ciekéw w MBR [10]. Niska temperatura spowalnia
biodegradacje [11]. Dla modelowych $ciekéw komunalnych z dodatkiem oleju
rzepakowego okre$lono dolng granice czasu zatrzymania na 8 godzin, a w przypadku
zwigkszenia dawki, np. do d3, konieczne jest tez zwigkszenie czasu do 14 godzin.
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Rys. 5. Wartos¢ ChZT w komorze, $ciekach oczyszczonych po MBR oraz oczyszczonych po MBR-NF
dla dawki 3

Fig. 5. COD in the bioreactor, in the MBR effluent and in the MBR-NF effluent for dose 3
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Rys. 6. Stosunek ChZT w komorze do ChZT poczatkowego w komorze
Fig. 6. The ratio of COD in bioreactor to initial COD in bioreactor
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Niezaleznie od stosowanej dawki oleju w MBR obserwowano zmiany w wielkosci
ktaczkéw osadu czynnego (wicksze rozdrobnienie) oraz w wystgpowaniu organizmow
towarzyszacych (zubozenie gatunkow).

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie koncepcji oczyszczania Sciek6w
komunalnych zawierajacych zanieczyszczenia olejowe przy uzyciu nowoczesnych technik
membranowych oraz sformutowanie nastepujagcych wnioskéw:
®  Oczyszczalni¢ typu MBR mozna nie tylko zaprojektowa¢ i wybudowa¢ od podstaw,

ale takze, co jest duzym atutem tych technologii, poprzez modernizacj¢ istniejacej,

starej oczyszczalni.

e Zasada pracy takiej oczyszczalni w czgéci biologicznej bedzie taka sama jak na
klasycznej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw komunalnych. W zakresie
obcigzen substratowych od 0,1 do 0,3 g BZT/g s.m. d na obu typach oczyszczalni
bedzie obserwowana wysoka 1 stata efektywno$¢ biodegradacji. Natomiast ze wzgledu
na wystgpowanie w §ciekach zanieczyszczen olejowych sa potrzebne odpowiednie
warunki prowadzenia procesu biodegradacji, tj. dluzszy czas zatrzymania oraz
temperatura w bioreaktorze.

e Na podstawie badah okreSlono dolng granice czasu zatrzymania na 8 godzin.
W przypadku zwigkszenia dawki np., do 3xd, konieczne jest tez zwigkszenie czasu do
14 godzin.

e _Wada” ukladéw z zewnetrznym modutem membranowym jest zubozenie
mikroorganizméw towarzyszacych, tj. orzeskdw i wrotkéw [12]. Jednak nie wplywa to
na efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow.
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THE TREATMENT OF WASTEWATER CONTAIN OILS IN THE SYSTEM:
MEMBRANE BIOREACTOR AND NANOFILTRATION MODULE

Faculty of Energy and Environmental Engineering, Silesian University of Technology

Abstract: In studies the model membrane bioreactor consisted of the bioreactor (20 dm®) and two modules:
microfiltration ceramic membrane with multi-channel and nanofiltration industrial spiral membrane was used
(JAM Inox). The principle of work of biological part was the same as on the classic mechanical-biological
wastewater treatment plant. In the rage of organic loads from 0.1 to 0.3 g BODs/guiss d, high and constant
efficiency was observed on both types of wastewater treatment plans. However, due to the presence of the oils and
fats in effluents, the appropriate conditions were needed for the biodegradation process eg longer retention time
and the temperature in the bioreactor. On the basis of the test studies, the lower limit of the retention time was
8 hours. In the case of increasing the dose (3xd) there was also necessary to increase the time to 14 hours. The
disadvantage of these systems is less presence of microorganisms eg ciliates and rotatoria. However, this does not
affect the efficiency of wastewater treatment.

Keywords: wastewater, activated sludge, membrane bioreactor, MF, NF, oil and fat



