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OCENA EFEKTYWNOSCI WSPOLOCZYSZCZANIA
W BIOREAKTORZE SBR ODCIEKOW ZE SKEADOWISKA
KOMUNALNEGO ORAZ ICH WPLYWU
NA MIKROORGANIZMY OSADU CZYNNEGO

THE DETERMINATION OF COTREATMENT OF THE LEACHATES
FROM MUNICIPAL LANDFILL IN BIOLOGICAL SBR
AND ITS INFLUENCE ON ACTIVATED SLUDGE MICROORGANISMS

Abstrakt: Celem pracy byto wyznaczenie najkorzystniejszego udzialu procentowego odciekow
wspoétoczyszezanych ze Sciekami syntetycznymi w bioreaktorze SBR. Oceniano stopien usunigcia zanieczyszczen
oraz wplyw st¢zenia odciekow na metabolizm mikroorganizméw osadu czynnego. Wspétoczyszczone
biologicznie odcieki dodatkowo doczyszczono w procesie odwréconej osmozy. Udzialy procentowe odciekéw
zmieniano w zakresie wartosci od 5 do 30% obj. Uktad pracowat w systemie dwoch cykli na dobg. Kryterium
oceny stopnia oczyszczenia $ciekéw byta zmiana warto$ci wskaznikow zanieczyszczen charakteryzujacych $cieki
poddawane procesowi oczyszczania i odprowadzane z bioreaktora. Oznaczenia wykonano zgodnie
z obowigzujacymi polskimi normami. Wyznaczano: odczyn pH, ChZT, BZTs, OWO, OW, stezenia fosforu
ogblnego, azotu azotanowego oraz amonowego. Prowadzono réwniez analiz¢ mikroskopowa osadu czynnego,
oceniajagc wptyw stezenia odciekéw na ilo$¢ i rodzaj aktywnych mikroorganizméw zasiedlajacych komorg
napowietrzania. Okreslano aktywno$¢ oddechowa biomasy w zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu
wspotoczyszczania odciekéw. Wykazano, ze udziat procentowy odciekéw w mieszaninie $ciekow nie powinien
przekracza¢ 5% obj. Stopien obnizenia warto$ci wskaznika ChZT charakteryzujacego $cieki oczyszczone w tych
warunkach wynosit 92,2%, natomiast st¢zenie BZTs ksztattowato si¢ na poziomie 99%. Wzrost stgzenia odciekow
w mieszaninie ze $ciekami syntetycznymi wplynat negatywnie na strukture i sktad ktaczkéw osadu czynnego,
wywotlujac obnizenie iloci i ré6znorodno$ci mikroorganizméw oraz ich aktywnos$ci oddechowe;j.
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Sktadowanie odpadéw na sktadowiskach jest jak dotychczas metoda najbardziej
rozpowszechniong. Waznym problemem, zwigzanym ze sktadowaniem odpadéw, sa m.in.
odcieki powstajace w trakcie przesaczenia si¢ wod opadowych przez bryte sktadowiska [1].
Charakteryzuja si¢ one wyzszym, w porOwnaniu ze $ciekami komunalnymi, stezeniem
substancji chemicznych zaréwno o charakterze organicznym, jak i nieorganicznym. Biorac
pod uwagg fakt, iz odcieki maja zmienny sklad ilo§ciowy i jako$ciowy oraz charakteryzuja
si¢ niewielka podatnoscia zawartych w nich zanieczyszczen na biodegradacje¢, oczyszczanie
tego typu $ciekdw metodami biologicznymi jest utrudnione. Wymaga niejednokrotnie
stosowania  uktadéw  zintegrowanych  kojarzacych  procesy  fizykochemiczne
z biologicznymi. Dobér odpowiedniej metody powinien by¢ uzasadniony ekologicznie
i ekonomicznie [2, 3].

W  oczyszczaniu $ciekébw metodg osadu czynnego aktywno$¢ biochemiczna
mikroorganizméw jest jednym z najwazniejszych elementéw decydujacych o sprawnosci
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pracy oczyszczalni biologicznej. Wprowadzanie odciekéw zawierajacych substancje
toksyczne do $ciekéw komunalnych moze przyczyni¢ si¢ do obumierania
mikroorganizméw wchodzacych w sktad osadu czynnego, a tym samym uniemozliwic¢
przebieg reakcji biochemicznych. Najczeéciej kontrola oczyszczania $ciekéw polega
gléwnie na badaniach fizykochemicznych, ktére nie zawsze umozliwiaja wskazanie
przyczyny zakltécen przebiegu procesu oczyszczania. Systematyczne badania
mikroskopowe osadu czynnego przyczyniaja si¢ do monitorowania sktadu i struktury
ktaczkéw, co w efekcie prowadzi do poprawy jakosci S$ciekéw opuszczajacych
oczyszczalni¢ [4, 5].

Material badawczy i metodyka badan

Substratem badan byty odcieki pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych
w Tychach - Urbanowicach. Proces biologicznego ich oczyszczania w warunkach
laboratoryjnych realizowano w sekwencyjnych reaktorach biologicznych o pojemnosci
3 dm’. Stosowano osad czynny pochodzacy z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Gliwicach
wpracowany do oczyszczania $ciekéw syntetycznych. Cykl pracy bioreaktora wynosit
12 h. Fazy napelniania i mieszania prowadzono 4 h, napowietrzania 7 h, sedymentacji
i odprowadzenia sklarowanych $ciekéw 1h. Udzialy procentowe odciekéw
wspoéloczyszczanych ze §ciekami syntetycznymi zmieniano w zakresie wartosci od 5 do
30 % obj. Efektywno$¢ oczyszczania mieszaniny $ciekéw poréwnywano z efektywnoscia
oczyszczania S$ciekdw syntetycznych. Przeprowadzono réwniez probe oczyszczania
odciekéw surowych. Syntetyczne $cieki komunalne byly przygotowywane z bulionu
zgodnie z normg PN-72/C-04550. Charakterystyke fizykochemiczng odciekéw oraz
sciekéw syntetycznych wspétoczyszczanych w bioreaktorze SBR przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka odciekéw ze sktadowiska odpadéw komunalnych oraz $ciekéw syntetycznych
Table 1
The characteristics of the municipall landfill leachates and the synthetic sewage
Oznaczenie Jednostka Odcieki Scieki syntetyczne | Wartosci dopuszczalne*
ChZT [g Oy/m’] 3855 900 125
BZT; [g O,/m’] 300 440 25
OWO [g C/m’] 602 198 30
ow [g C/m’] 1580 260 -
Azot amonowy [g N-NH,/m’] 1240 16 10
Azot azotanowy [g N-NOs/m’] 9 7 30
Azot catkowity [g N/m’] 1500 120 30
Fosfor ogdlny [g P/m’] 30 15 2
pH - 8 6,8+7,5 6,5:9,0

* Dopuszczalne warto$ci wskaznikow zanieczyszczen sciekéw odprowadzanych do odbiornika, Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r.

Stezenie osadu czynnego utrzymywane bylo na poziomie 4 g/dm’, stezenie tlenu
wynosito 3+4 mg O,/dm’, natomiast obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen
0,1 g ChZT/g s.m.

Stopien oczyszczenia §ciekéw oceniano na podstawie obnizenia wartos$ci wskaznikéw
zanieczyszczen organicznych, tj. ChZT, BZTs, OWO, OW oraz stgzen substancji
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biogennych: azotu amonowego, azotanowego i fosforu. Oznaczano réwniez suchg mase,
pH i stezenie tlenu. Obserwacje osadu czynnego prowadzono z zastosowaniem mikroskopu
Opta - Tech N - 180 M wyposazonego w kamere. Umozliwit on okreslenie ilosci i rodzaju
mikroorganizméw wystgpujacych w osadzie czynnym, a takze dokonanie oceny jako$ci
ktaczkéw osadu czynnego pod wzgledem ilosci oraz struktury. Wyznaczono réwniez
aktywno$¢ oddechowg osadu czynnego.

Oméwienie wynikéw badan i ich analiza

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan opisujace zalezno$¢ efektywnosc
wspodloczyszczania odciekéw od ich udzialu objetosciowego w mieszaninie ze Sciekami
syntetycznymi.

Tabela 2
Efektywnos¢ wspétoczyszczania odciekéw w bioreaktorze SBR w zaleznosci od ich udziatu objgtosciowego
Table 2
The effectiveness of the leachates co-treatment in the SBR bioreactor depending on their the volumetric share
. L Oznaczenie
Udziatodciekow  GhzT [ R* | BZT; | R* | OWO | R* | OWN | R*
[% obj.] [mg/dm’] | [%] | [mg/dm’] | [%] | [mg/dm’] | [%] | [mg/dm’] | [%]
0 35 96,1 2 99,5 19,9 90,0 49 81,2
5 90 92,2 2 99,5 24,8 88,7 54 84,6
10 150 88,0 5 98,3 42,5 81,9 70,5 82,2
20 390 72,7 20 94,6 83,6 67,7 96,7 82,9
30 900 46,9 20 93,9 115,6 61,4 119 85,4

*R - stopien obnizenia warto$ci wskaznika zanieczyszczen

Podczas oczyszczania $ciekdw  syntetycznych  stopien usunigcia tadunku
zanieczyszczen byt wysoki, a wartosci wskaznikow charakteryzujacych oczyszczone $cieki
nie przekraczaty wartoéci normowych ujetych w Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 28 stycznia 2009 roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi.

W przypadku wspétoczyszczania odciekéw najwigkszy stopien obnizenia wartosci
wskaznika ChZT uzyskano dla udzialu odciekéw na poziomie 5% obj. Jego wartos¢
charakteryzujaca $cieki oczyszczone wynosita 92,2% (90 mg O,/dm’). Dla udziatéw
wyzszych, tj. 10, 20 i 30% obj., stezenia chemicznego zapotrzebowania tlenu $ciekow
oczyszczonych ksztaltowaty sie odpowiednio na poziomach 150, 390 i 900 mg O./dm’, co
uniemozliwiato ich bezposrednie odprowadzenie do odbiornika naturalnego.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku wzrostu stezenia wegla organicznego
w $ciekach oczyszczanych. Jego stopien usuni¢cia malat ze wzrostem zawarto$ci odciekow
w mieszaninie ze Sciekami syntetycznymi. Po 28 dobach prowadzenia procesu dla 5% obj.
udzialu odciekéw stezenie OWO w $ciekach oczyszczonych wynosito 24,7 mg/dm’. Dla
badanych wickszych wartosci udziatéw stezenia ogélnego wegla organicznego
przekraczaly warto§¢ dopuszczalng.

Wzrost procentowego udziatu odciekéw w niewielkim stopniu natomiast wptynat na
stopieni obnizenia BZTs $ciekéw oczyszczonych. Jego stezenia charakteryzujace $cieki
w odptywie z reaktoréw byly niskie i wynosity 2 i 5 mg/dm’ odpowiednio dla udziatéw
procentowych odciekéow 5 i 10% obj. Odpowiadaty one stopniowi obnizenia warto$ci tego
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wskaznika odpowiednio 98,3 1 99,5%. BZT; $ciekow oczyszczonych zaréwno dla 20, jak
i 30% obj. udziatu odciekéw ksztaltowato si¢ na poziomie 20 mg O,/dm’.

Zmiang st¢zenia substancji biogennych w procesie wspotoczyszczania odciekow
w reaktorze SBR w zalezno$ci od ich udziatu objetosciowego przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Zmiana st¢zenia substancji biogennych w procesie wspétoczyszczania odciekéw w reaktorze SBR w zalezno$ci od
ich udziatu procentowego

Table 3
The change of concentration of biogenic elements during leachates co-treatment in the SBR bioreactor depending

on their volumetric share

. i Oznaczenie
Udzial odciekow N-NO- N-NH/ R+ P, R+
[% obj.] [mg/dm’] [mg/dm’] [%] [mg/dm’] [%]
0 30 0,5 96,9 2 86,7
5 67 1,0 98,8 4,1 76,2
10 122 1,0 99,3 6,7 64,7
20 328 3,8 99,7 17 19,0
30 340 8,0 99,5 21 12,5

*R - stopien obnizenia wartosci wskaznika zanieczyszczen

Wykazano, ze stopien obnizenia st¢zenia azotu amonowego dla wszystkich
przebadanych udzialéw objetosciowych odciekéw byt wysoki i przekroczyt 98%.
Wprawdzie zmiana ilo§¢ odciekéw w mieszaninie ze $ciekami syntetycznymi wplyneta
w nieznacznym stopniu na efektywno$¢ usunigcia N-NH,", jednak zaobserwowano
w odptywie wzrost st¢zenia azotu azotanowego zdecydowanie przekraczajacego wartos¢
normowang. Wzrost stezenia odciekéw w $ciekach syntetycznych wptynal réwniez na
obnizenie efektywnosci usuwania fosforu ogdlnego. Najwyzszy stopien jego usunigcia,
podobnie jak w przypadku jonéw NH,", odnotowano dla 5% obj. udziatu odciekéw
w mieszaninie §ciekéw oczyszczanych (tab. 3). Po 28 dniach prowadzenia procesu wynosit
on 76,2% (4,1 mg/dm’). W zwigzku z tym oczyszczone biologicznie $cieki postanowiono
doczys$ci¢ w procesie odwrdconej osmozy. Zastosowany wysokoci$nieniowy proces
membranowy zapewnit ich doczyszczenie do tego stopnia, ze mogly by¢ bezposrednio
odprowadzone do zbiornika naturalnego. St¢zenie azotu azotanowego w oczyszczonych
$ciekach wynosito 7,5 mg/dm®, a fosforu ogélnego <1,0 mg/dm’.

W badaniach przeprowadzono réwniez obserwacje mikroskopowe zmiany jako$ci
osadu czynnego wywolane wzrostem udzialu odciekéw w oczyszczanych $ciekach.
Przeprowadzona ocena ilo$ci i jako$ci mikroorganizméw wystepujacych w osadzie
surowym oraz jego struktura pozwolily wnioskowaé, ze byt zbudowany z ktaczkéw
o $rednich rozmiarach, o znacznej spojnosci, luznej strukturze, regularnym ksztatcie i duzej
réznorodnosci mikroorganizméw. Swiadczyto to o zachowaniu odpowiednich warunkéw
tlenowych, w jakich pracowal, natomiast wystgpowanie Orzgskéw plywajacych
i pelzajacych - o pracy w warunkach $redniego obcigzenia substratowego. Wiek osadu
oceniono jako dojrzaly, o czym $wiadczyta obecnos¢ duzej ilosci Arcelli oraz Wrotkéw.

Dla udziatu odciekéw w zakresie 5+10% obj. zaréwno ksztalty, jak i rozmiary
ktaczkéw w trakcie prowadzenia procesu nie ulegly zmianie. W ostatnim, 4 tygodniu pracy
bioreaktorow z 51 10% obj. zaobserwowano nieznacznie mniejsze ilosci Orzeskow,
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Wrotkéw 1 Arcelli, natomiast pojawity sie¢ niewielkie ilo§ci bakterii nitkowatych.
W przypadku wyzszych udziatéw objetosciowych odciekow odnotowano znacznie
mniejszg réznorodnos¢ mikroorganizmdow. W bardzo duzych ilosciach pojawily si¢ bakterie
nitkowate, natomiast Orzeskow i Arcelli byto zdecydowanie mniej. Uzasadniato to fakt, ze
efektywno$¢ wspoéloczyszczania odciekéw w tych reaktorach zmalala, a wyznaczone
wskazniki zanieczyszczen charakteryzujace $cieki oczyszczone znacznie przekraczaty
wartosci dopuszczalne. Stwierdzono réwniez, ze wraz ze wzrostem stezenia odciekow
w mieszaninie $ciekéw wspdloczyszczanych ktaczki zmienily rozmiary oraz strukture.
Bytly drobniejsze i charakteryzowaty si¢ nieregularnymi ksztattami.

W przypadku oczyszczania samych odciekéw juz w drugim tygodniu na powierzchni
bioreaktora pojawita si¢ biata sztywna piana, co $wiadczylo o przecigzeniu osadu
czynnego. Ktaczki byly bardzo drobne, ich ilo$¢ byta niewielka, a odptyw z reaktora bardzo
metny, co $wiadczyto o wynoszeniu osadu czynnego. [lo§¢ mikroorganizméw znacznie
zmalala i zaczely pojawiaé si¢ bakterie nitkowate, co skutkowato znacznym obnizeniem
efektywnosci procesu oczyszczania. W kolejnym tygodniu badan mikroorganizmy osadu
czynnego obumarty wskutek zbyt duzego substratowego obcigzenia osadu czynnego oraz
toksycznosci zwigzkéw chemicznych znajdujacych si¢ w odciekach.

Otrzymane podczas wyznaczania zaleznosci zmiany aktywnosci biochemicznej osadu
czynnego od udziatu odciekéw w $ciekach wspétoczyszczanych wyniki badan potwierdzity
obserwacje mikroskopowe. Aktywno$¢ oddechowa osadu czynnego zaadaptowanego do
oczyszczania Sciekéw syntetycznych byla najwyzsza i ksztattowala si¢ na poziomie
30 mg O,/dm’. W niewielkim stopniu zmienita swoja wartos¢ dla udziatu odciekéw na
poziomie 5% obj. i wynosita 28,8 mg O,/dm’. Dla wickszych stosowanych udziatéw
odciekéw, tj. 10, 20 i 30% obj., aktywnosci oddechowe przyjmowaty odpowiednio
warto$ci: 25,5, 24,2 1 22,8 mg OZ/dm3. W bioreaktorze, do ktérego dozowano wytacznie
odcieki surowe, juz po dwdch tygodniach prowadzenia procesu ich oczyszczania nie mozna
bylto oznaczy¢ aktywnos$ci oddechowej osadu.

Podsumowanie

Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawartoSci odciekéw w  $ciekach
wspotoczyszczanych w reaktorze SBR rosta zawarto$¢ substancji organicznych
w odptywie. Uznany za najkorzystniejszy udziat odciekow w mieszaninie $ciekow,
tj. 5% obj., umozliwil usunigcie tadunku zanieczyszczen organicznych w takim stopniu, ze
mogly by¢ one bezposrednio odprowadzone do odbiornika naturalnego. Oczyszczone
w tych warunkach $cieki charakteryzowaly sie jednak wyzszymi od dopuszczalnych
wartosciami stezen substancji biogennych. W zwiazku z tym doczyszczono je w procesie
odwrdconej 0smozy.

Dla najkorzystniejszego udzialu odciekéw (5% obj.) zaréwno ksztatt, jak i rozmiary
ktaczkéw osadu czynnego podczas procesu biologicznego oczyszczania nie ulegly zmianie.
Wzrost ich udzialu w mieszaninie ze $ciekami syntetycznymi wptynat na jakos$¢ ktaczkow
osadu, wywotujac zmniejszenie ich iloéci i réznorodnosci mikroorganizmdw.

Prowadzony proces fermentacji tlenowej samych odciekow zakonczono po 15 dniach
z uwagi na fakt obumarcia osadu, co skutkowato catkowitym zahamowaniem procesu ich
oczyszczania.
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DETERMINATION OF COTREATMENT OF THE LEACHATES
FROM MUNICIPAL LANDFILL IN BIOLOGICAL SBR
AND ITS INFLUENCE ON ACTIVATED SLUDGE MICROORGANISMS

Institute of Water and Wastewater Engineering, Silesian University of Technology

Abstract: The aim of the study was to determine the optimum percentage share of leachates cotreated with
synthetic wastewaters in biological SBR. The degree of impurities removal and the influence of leachates
concentration on activated sludge microorganisms were investigated. Biologically treated wastewaters were
polished via high-pressure filtration. The percentage share of leachates was changed in the range from
5 to 30 vol.%. The system was operated in the system of two cycles per day. The main criterion for the estimation
of the effectiveness of the treatment process was the change of parameters indicating impurities content in crude
and treated wastewaters. All analyses were made according to the Polish standards. Following parameters were
analysed: pH, COD, BODs, contents of TOC, TC and concentrations of total phosphorus, total nitrogen, nitrate
nitrogen and ammonium nitrogen. Additionally, the microscopic analysis of activated sludge was performed, what
allowed to determine the influence of the leachates concentration on the amount and diversity of microorganisms
present in the aeration chamber and biological activity. The results revealed that the volume of leachate in the
treated mixture should not exceed 5 vol.%. The decrease of values of COD and BODs equal to 92.2 and 99%,
respectively was observed for such conditions. The increase of leachates share in the treated mixture had
a negative influence on the structure and composition of activated sludge flocks what resulted in the decrease of
content and diversity of microorganisms.

Keywords: biological SBR, landfill leachates, activated sludge, microorganisms



