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Badania wptywu oleju roslinnego na skutecznosé
oczyszczania sciekow osadem czynnym

Oleje i ttuszcze wystgpuja w wielu rodzajach Sciekéw z prze-
mystu spozywczego, m.in. ttuszczowego, mleczarskiego i migs-
nego. Zwigkszona zawarto$¢ tych zanieczyszczen moga zawie-
ra¢ réwniez Scieki komunalne z miejscowosci, w ktérych znaj-
duje si¢ rozbudowana baza gastronomiczna.

W przypadku oczyszczania Sciekéw zawierajacych duze
iloéci olejéw i thuszczéw dobra skutecznos$¢ zapewniaja pro-
cesy fizyczno-chemiczne z wykorzystaniem np. flotacji, wi-
rowania, filtracji czy koagulacji, lecz w tych procesach pozo-
staja osady, ktére nalezy unieszkodliwi¢. Oczyszczanie takich
$ciekéw moze by¢ prowadzone takze na drodze biologicznej
w warunkach tlenowych, beztlenowych lub beztlenowo-tle-
nowych. Jednak w oczyszczalni komunalnej oleje i ttuszcze
moga sprawiaé trudnosdci zaré6wno w mechanicznej czesci
oczyszczalni, jak i w reaktorach biologicznych [1,2].

W literaturze najszerzej opisano oczyszczanie §ciekéw po-
wstajacych przy produkcji oliwy z oliwek, gdyz tego rodzaju
oleju produkuje sie najwiecej [2-12]. W procesie biologicz-
nego oczyszczania $ciekéw w warunkach tlenowych wigksza
skuteczno$¢ biodegradacji uzyskuje si¢ w uktadzie termofilo-
wym. Taka metodg wykorzystano do oczyszczania $ciekéw
z produkcji oleju z oliwek, w ktérej zastosowano temperature
65 °C i pH=6 [4]. Z kolei w procesie fermentacji zwiekszenie
skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen oraz zmniejszenie
wptywu fenoli na mikroorganizmy uzyskano dzigki wstepnej
elektrokoagulacji sciekéw [5]. W jednostkowym procesie fer-
mentacji uzyskano 60% zmniejszenie ChZT, natomiast po
wstepnej obrébcee skutecznos$¢ oczyszczania zwiekszyta siedo
89%. Nie stwierdzono réwniez negatywnego wptywu fenoli
na mikroorganizmy. Stosujac nastgpujace po sobie procesy
beztlenowy i tlenowy uzyskano 83,5% usunigcie zwiazkéw
oznaczanych jako ChZT [6]. Réwniez w przypadku $ciekéw
o0 bardzo duzeJ3 zawarto$ci zanieczyszczeri organicznych (BZTs
ok. 4 kgOo/m”), podczyszczanie w warunkach beztlenowych
pozwala na zmniejszenie warto$ci tego wskaznika o 50% [2].

Biodegradacj¢ zanieczyszczefi mozna prowadzié nie tylko
przy zastosowaniu mieszanej populacji osadu czynnego, ale
takze wyizolowanych mikroorganizméw, jednak w tym dru-
gim przypadku trudno jest zachowac czystos¢ populacji. Wy-
izolowane bakterie i grzyby pozyskane z surowych i oczysz-
czonych Sciekéw z produkcji oliwy z oliwek wykorzystano
w procesie tlenowej biodegradacji tego oleju [2,7-13]. W za-
lezno$ci od czasu przetrzymania i rodzaju bioreaktora uzyska-
no zmniejszenie ChZT o 70+87% [7]. Procesy beztlenowe
pozwalaja na zmniejszenie ChZT w zakresie 40+87% [11],
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natomiast zastosowanie oczyszczania tlenowego i fermentacji
zwigksza skuteczno$¢ procesu z 83% do 93%. W przypadku
$ciekéw zawierajacych olej palmowy zastosowano beztlenowa
biodegradacje z wykorzystaniem wyizolowanych grup bakterii
i grzyb6éw [13]. Po 30 d procesu uzyskano zmniejszenie ChZT
097,7% oraz BZT5 0 98,3%. Innym sposobem unieszkodliwia-
nia thuszczéw ro§linnych (np. odpadowego oleju rzepakowego)
moze byé ich przer6bka do mono- i diacylogliceroli lub glicerolu
i wolnych kwaséw tluszczowych na drodze hydrolizy enzyma-
tycznej [14,15]. Jednak proces ten moga komplikowa¢ np. metale
ciezkie, substancje chelatujace oraz rézne zwiazki polarne, ma-
jace szkodliwy wplyw na aktywnos¢ lipaz.

Celem badan opisanych w niniejszej pracy bylo okreslenie
wplywu spozywczego oleju rzepakowego na skuteczno$é bio-
logicznego oczyszczania $ciekéw modelowych i komunal-
nych metoda osadu czynnego.

Czesé doswiadczalna

W badaniach wykorzystano $cieki modelowe (przygotowy-
wane z bulionu wzbogaconego, skrobi, mocznika, octanu
sodu i zwiazké6w mineralnych) oraz §cieki komunalne z oczy-
szczalni mechaniczno-biologiczno-chemicznej ze zwxckszo-
nym usuwaniem biogenéw o wydajnosci 25 tys. m 3d, znaj-
dujacej si¢ na terenie wojewddztwa $laskiego. Prébki sciekéw
surowych pobranych od wrzesnia do grudma 2007 r. chara-
kteryzowaly si¢ ChZT od 732 gOz/m do 1895 gOzlm oraz
zawarto$cia ogélnego wegla orgamcznego i wegla nieorga-
nicznego odpowiednio 75+145 gC/m 144+68 gC/m Do obu
rodzajéw Sciekéw wprowadzono emulsje olejowa przygoto-
wywana z oleju rzepakowego (Kujawskiego) przy uzyciu
pluczki ultradZwigkowej (InterSonic typ IS 5.5). Wprowadzo-
ny do Sciekéw olej stanowil objetosciowo 0,1%. Trwalos¢
emulsji wynosifa do 24 h. Przygotowane w ten spos6b Scieki
mialy pH okoto 7, przy czym w trakcie badan pH §ciekéw
uleglo nieznacznemu zmniejszeniu.

Badania biologicznego oczyszczania $ciek6w przeprowadzo-
no w, uktadzie porcjowym z uzyciem reaktoréw o pojemnosci
2 dm®, mieszadet magnetycznych (firmy IKA) i pompek akwa-
riowych Optima i Maxima (firmy Hagen) oraz w ukladzie prze-
ptywowym sktadajacym sie z bioreaktora o pojemnosci 15 dm?,
pompy perystaltycznej (Zalimp typ PP1B-05A) i pompek akwa-
riowych. W uktadzie porcjowym reaktory napetniano i opréznia-
no raz na dobe stosujac rézny stosunek ilosci Sciekéw do osadu
czynnego, natomiast w ukladzie przeptywowym do bioreaktora
doprowadzano $cieki pompa perystaltyczna w sposéb ciagly
przy natgzeniu przepltywu ok. 1 dm>/h.

Oczyszczanie $ciekéw zawierajacych olej przeprowadzono
w warunkach tlenowych z wykorzystaniem mieszanej populacji
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Tabela 1. Skutecznosc oczyszczania Sciekdw modelowych w uktadzie porcjowym (0,06+0,22 gO./g-d)
Table 1. Efficiency of model sewage treatment in the batch reactor system (0.06-0.22 gO2/g-d)

Scieki modelowe Scieki modelowe + olej
Wskaznik, jednostka » i
surowe 0Czyszczone Sklnegjoznosc surowe oczyszczone skute;oznosc
BZTs, gOo/m® 270+300 6+8 97+98 960+1100 30+38 96+97
ChZT, gO2/m® 1535+1605 73112 93+95 3085+4561 405+556 86+92
OWO, gC/m® 125:128 14:18 86+89 185:268 19:25 87+92
Tabela 2. Skutecznosc¢ oczyszczania $ciekow komunalnych w uktadzie porcjowym (0,03+0,20 gO2/g-d)
Table 2. Efficiency of municipal sewage treatment in the batch reactor system (0.03-0.20 gO2/g-d)
Scieki komunaline Scieki komunalne + olej
Wskaznik, jednostka ot e
surowe oczyszczone Skmef/f”osc surowe oczyszczone SKU‘e§:”°s°
BZTs, gO2/m® 220+300 6+10 96+97 650+-1150 24+65 9498
ChZT, gO2/m* 732+1895 87+96 91+95 1941+-2995 386+584 80+83
OWOQ, gC/m?® 145 14 9N 241 31 87
osadu czynnego. W obu uktadach zastosowano zmienne ilo$ci \Q1 00
osadu, pracujac w zakresie matych obciazer suchej masy °3
osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen wyrazonych jako 2 90
BZTs, tj. 0,03+0,25 g02/g-d. Scieki do badafi przygotowywa- é 80 oy T g
no raz na dobe i po 24 h pobierano prébki Sciekéw oczyszczo- 3 ° fé 2 Tg ° ‘rg
nych. Skuteczno$¢ oczyszczania okre§lono na podstawie war- \g 70 % s 213 % 3
toSci podstawowych wskaZnikéw jakosci Sciekéw, tj. BZTs § "é g gl g1¢
(OxiTop firmy WTW), ChZT (metoda dwuchromianowa, od- El 60 2|z z |z zlz
czynniki i fotometr Nova 400 firmy Merck) i OWO (Analiza- % 318 3|8 3|8
tor N/C Analytic Jena) oraz zawarto$ci biogenéw (odczynniki BZTs chzT OWO

i fotometr Nova 400 firmy Merck).

Omoéwienie wynikéw badan

Uklad porcjowy

Badania przeprowadzone w uktadzie porcjowym pozwolity
na okre§lenie wplywu oleju rzepakowego na prace osadu
czynnego podczas naglego dopty wu tego typu zanieczyszczein
do oczyszczalni. Reaktory napelniano i oprézniano raz na
dobe, stosujac obcigzenie suchej masy osadu czynnego tadun-
kiem zanieczyszczefi wyrazonych jako BZTs w zakresie od
0,06 gO2/g-d do 0,22 gO2/g-d. W tabelach 11 2 podano wyniki
badari oczyszczania $ciekéw modelowych i komunalnych w po-
staci zakresdw warto$ci poszczeg6lnych wskaznikéw. Stosu-
Jac mate obciazenie osadu czynnego tadunkiem zanieczysz-
czefl uzyskano bardzo duza skuteczno$¢ oczyszczania Scie-
kéw. Po wprowadzeniu emulsji olejowej do §ciekéw surowych
stwierdzono kilkukrotne zwiekszenie warto$ci wskaZnikéw
zanieczyszczenia w odptywie, co byto najbardziej widoczne
w przypadku ChZT. Scieki oczyszczone, zarowno modelowe,
jak irzeczywiste, miaty ChZT odpowiednio 73+112 kgOz/m3
oraz 87+96 kg02/m3 . Dodanie emulsji olejowej spowodowa-
o pogorszenie skutecznosci procesu oczyszczania i §rednio
5-krotne zwickszenie warto§ci ChZT w odptywie. Réznica
w zmniejszeniu ChZT wynosita 6% w przypadku $ciekéw
modelowych bez i z dodatkiem oleju oraz 12% w przypadku
Sciekéw komunalnych bez i z dodatkiem oleju (rys. 1 i 2).

W przypadku BZTs nie zaobserwowano tak wyraznego wply-
wu zanieczyszczen olejowych na warto$¢ tego wskaznika, gdyz
stopien jego zmniejszenia wynosit 97+98% i 96+97% w przy-
padku Sciekéw modelowych bez i z dodatkiem oleju oraz
96+97% i1 94+98% w przypadku §ciekéw komunalnych bez

Rys. 1. Srednia skutecznoéé oczyszczania Sciekéw modelowych
w ukfadzie porcjowym
Fig. 1. Average efficiency of model sewage treatment
in the batch reactor system
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Rys. 2. Srednia skuteczno$¢ oczyszczania $ciekdw komunalnych
w ukfadzie porcjowym
Fig. 2. Average efficiency of municipal sewage treatment
in the batch reactor system

i z dodatkiem oleju. Swiadczy¢ to moze o tym, iz po procesie
oczyszczania Sciekéw z domieszka zanieczyszczen olejo-
wych w warunkach tlenowych pozostaly zwiazki, ktére nie
ulegty biodegradacji lub produkty niepeinej biodegradaciji,
zwigkszajac warto§¢ ChZT. Wprowadzenie wiec tego rodzaju
zanieczyszczen do $ciekéw komunalnych w postaci nagtych
zrzutéw spowoduje zmniejszenie skuteczno$ci oczyszczania
$ciekdéw osadem czynnym.

Uklad przeplywowy

Oczyszczanie ciekéw metoda osadu czynnego w warunkach
tlenowych w ukladzie przeptywowym przeprowadzono przy
obciazeniu suchej masy osadu czynnego tadunkiem zanieczy-
szczenl wyrazonych jako BZTs w zakresie od 0,04 gO2/g-d do
0,25 gOa/g-d. Wyniki oczyszczania $ciekdw modelowych i ko-
munalnych podano w tabelach 3 i 4.
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Tabela 3. Skutecznos¢ oczyszczania sciekow modelowych w uktadzie przeptywowym (0,04+0,20 gO./g-d)
Table 3. Efficiency of model sewage treatment in the flow reactor system (0.04-0.20 gO./g-d)
Scieki modelowe Scieki modelowe + olgj
Wekazni jecnostia surowe oczyszczone Sk”tegf”Oéé surowe oczyszczone Sk”te;:ms'é
BZTs, gO2/m® 115+294 5+10 93+96 3204620 30+68 87,5+92,2
ChZT, gOo/m?® 15001650 100+130 93 2363+4500 280+562 87+89,6
OWO, gC/ma 58+69 4+6 90,5+93,5 61+92 712 87+92,6
Azot amonowy gNH,*/m? 6+8 2 76,3 5,7+12 1,5+4,6 76,7+84,7
Azotany gNOz/m°® 3,0:4,3 14,1+21,8 +528 1,0+5,0 10,0+-13,6 +333
Azotyny gNO,/m® 0 1,0:2,9 +290 0,5+1,0 1,0+2,9 +430
+ 0znacza przyrost wartosci wskaznika
Tabela 4. Skuteczno$é oczyszczania $ciekdw komunalnych w uktadzie przeptywowym (0,06+0,25 gO./g-d)
Table 4. Efficiency of municipal sewage treatment in the flow reactor system (0.06-0.25 gO2/g-d)
Scieki komunalne Scieki komunalne + olej
Wekaznik jednosta surowe oczyszczone SKUte;:"Oéé surowe oczyszczone Sk“tef/:”c’“
BZTs, gOzlm3 210+240 14+18 92,5-93,3 600+650 65+78 88+89,2
ChZT, gOa/m3 748+1895 68+200 89,5-91 4480+4800 685+750 84+85
OWO, gC/m3 75+145 5+18 87,7-93 125+128 14+-15 88+89
Azot amonowy gNH4"/m?® 54+60 17,5+:35,4 54 57+60,3 38+40,2 33,3
Azotany gNOa’/m?' 2,1+3,0 10:21,2 +672 2,5+3,1 9,0-10,4 +353
Azotyny gNOz /m® 1,2:1,4 1,1 +82 1,1+1,5 1,0:1,3 +89
+ 0znacza przyrost wartosci wskaznika
Wprowadzenie zanieczyszczei olejowych do Sciekéw wply- o190
nelo negatywnie zaréwno na proces biodegradacji zwiazkéw °: 90
organicznych (okreslonych na podstawie wskaZnikéw ogélnych), § T ] -~
jak 1 na proces nitryfikacji. Zmniejszenie warto$ci wskaznikéw S 80 ° ° °
zanieczyszczenia Sciekéw, tj. BZTs, ChZT i OWO wynosito g el ¢ 21¢ 2]e
ponizej 90% zaréwno w przypadku ciekéw modelowych z ole- 70 o 313 3|3
jem, jak i §ciekéw komunalnych z olejem (rys. 3 i 4). Podobnie § é E é é é é
Jjak w uktadzie porcjowym, po procesie oczyszczania w ukladzie E 60 513 3|3 313
przeplywowym pozostaja w $ciekach zwiazki zwiekszajace « 50 8| o B |6 & | -»
ChZT. Pogorszenie skutecznosci oczyszczania $ciekéw mogto BZTs ChZT ' OWO

by¢ zwiazane z mniejszym dostepem mikroorganizméw do tlenu
przez lipidowa warstwe utworzona wokét ktaczka [12,16]. Eks-
ploatacja oczyszczalni §ciekéw w takich warunkach moze spo-
wodowac odptyw tych zanieczyszczen do odbiornika powodujac
jego zanieczyszczenie.

Po wprowadzeniu zanieczyszczen olejowych do $ciekéw
modelowych azot amonowy byt usuwany w podobnym sto-
pniu, natomiast zaobserwowano mniejszy przyrost azotu azo-
tanowego (tab. 3). Inaczej byto w przypadku Sciekéw komunal-
nych, gdzie stwierdzono dwukrotnie mniejszy ubytek azotu
amonowego (tab. 4). Oprécz zmniejszenia skutecznosci oczysz-
czania $ciekéw stwierdzono réwniez pogorszenie wlasciwosci
sedymentacyjnych osadu czynnego oraz zagniwanie $ciekGw na
Sciankach komdr. Przy ciagtym doplywie zanieczyszczen olejo-
wych poprawe skutecznosci oczyszczania Sciekdw mozna osiag-
nac¢ przez zastosowanie uktadu dwustopniowego, np. fermenta-
cjaioczyszczanie tlenowe [11]. Jednak i takie rozwiazanie moze
nie chroni¢ oczyszczalni $ciekdw przy nagtych, niekontrolowa-
nych zrzutach zanieczyszczen olejowych.

Podsumowanie

‘Wprowadzenie do $ciekéw zanieczyszczeri olejowych (np. w po-
staci spozywczego oleju rzepakowego) powoduje zmniejszenie
skutecznosci oczyszczania, niezaleznie od sposobu prowadzania
procesu. W procesie biologicznego oczyszczania Sciekéw

Rys. 3. Srednia skuteczno$¢ oczyszczania $ciekéw modelowych
w ukladzie przeptywowym
Fig. 3. Average efficiency of model sewage treatment
in the flow reactor system
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Rys. 4. Srednia skutecznos¢ oczyszczania $ciekow komunalnych
w uktadzie przeptywowym
Fig. 4. Average efficiency of municipal sewage treatment
in the flow reactor system

modelowych w uktadach porcjowym i przeptywowym uzyskano
zmniejszenie warto$ci ChZT w podobnym zakresie, tj. 0 93+95%,
a w przypadku Sciekéw komunalnych 0 90+95%. Wprowadzenie
oleju rzepakowego zmniejszyto skutecznos$é oczyszczania odpo-
wiednio do 86+92% i 80+-85%. Podobnie jak w przypadku ChZT,
zmniejszenie zawartosci OWO bylo zwykle ponizej 90%. W Scie-
kach oczyszczonych pozostaty wigc te substancije, ktére nie ulegty
biodegradacji lub produkty biodegradacji, ktére maja wpltyw
na warto$¢ tych wskaznikéw. Podczas eksploatacji oczyszczalni
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ciek6w w takich warunkach (np. nagly zrzut Sciekéw zaole-
jonych) zanieczyszczenia te przedostatyby sie do odbiornika
naturalnego.

Oceniajac proces biologicznego oczyszczania Sciekéw zawie-
rajacych oleje czy thuszcze nalezy réwniez analizowa¢ zanieczy-
szczenia specyficzne pochodzace od tych produktéw spozyw-
czych (np. sterole czy wyzsze kwasy tluszczowe), aby w pelni
okresli¢ wptyw tych zanieczyszczefl na proces oczyszczania
$ciekéw osadem czynnym oraz na biodegradacj¢ samych olejéw.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego nr 3 T09D
090 29 pt. ,,Biodegradacja w bioreaktorach membranowych wy-
branych kwaséw tluszczowych i steroli zawartych w Sciekach byto-
wo-gospodarczych”, sfinansowanego przez MNiSzW.
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Abstract: The paper addresses the problem of how the
presence of edible vegetable oil in the wastewater affects the
biological treatment process involving activated sludge. The
experiments were conducted under aerobic conditions in a batch
reactor and a flow reactor, at a BODs loading of the activated
sludge (dry solids) varying from 0.03 to 0.25 gO»/g-d. Sludge
samples were collected at a municipal sewage treatment plant
in the Silesian District. The water samples being treated contained
model sewage (prepared on the basis of enriched broth) and
actual sewage from the municipal sewage treatment plant men-
tioned. All the samples were added rapeseed oil in the form of
emulsion. The experiments have revealed a reduction in the
efficiency of treatment when rapeseed oil was present in the
samples, regardless of the method with which the process was
conducted. Biodegradation of the sewage where rapeseed oil

was absent produced a COD removal efficiency of 93 to 95%
and 89 to 95% for the model sewage and actual sewage, respec-
tively, both in the batch and in the flow system. Upon addition
of the vegetable oil, the efficiency of COD removal was lower
and totalled 86 to 92% and 80 to 85%, respectively. The extent
of reduction in TOC was also found to be lower in the presence
of the oil, and in most instances failed to exceed 90%. As for
BODs, the removal efficiency was lower only when the process
was conducted in the flow reactor. There is areal risk that during
operation of the sewage treatment plant, under conditions of an
emergency discharge of oil-contaminated wastewater, the non-
biodegraded oils or the products of their biodegradation will
enter the natural recipient. Thus, when assessing the biological
treatment of wastewaters that contain oils or fats, it is necessary
to take into account the pollutants specific to these food products
(e.g. sterols or fatty acids), in order to determine the effect of
the pollutants on the course of the activated sludge process and
on the biodegradation of the oils.
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