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Oczyszczalnia Œcieków „Swarzewo”

Podczyszczanie œcieków przemys³owych obci¹¿onych
surfaktantami na osadzie nadmiernym biologicznej

oczyszczalni œcieków

Wstêp

Surfaktanty, dziêki swoim w³aœciwoœciom fizykochemicz-
nym s¹ powszechnie u¿ywane zarówno w ¿yciu codziennym
jak i w wielu dziedzinach przemys³u. Zak³ady bran¿y spo¿yw-
czej s¹ najczêœciej Ÿród³em œcieków o du¿ym ³adunku i rozma-
itym charakterze zanieczyszczeñ. Charakterystyki tych œcie-
ków generalnie nie uwzglêdniaj¹ zanieczyszczeñ przedo-
staj¹cych siê do kanalizacji w zwi¹zku z procesami mycia
i dezynfekcji. Do œcieków przedostaje siê tym samym bli¿ej
nieokreœlona iloœæ ró¿norodnych sk³adników œrodków myj¹-
cych, w tym dodecylobenzenosulfonian (LAS). Surfaktanty
zawarte w œciekach, trafiaj¹ do oczyszczalni (Wastewater
Treatment Plant – WWTP), gdzie poddawane s¹ procesom fi-
zycznym i biologicznym ulegaj¹c czêœciowo procesom biode-
gradacji a czêœciowo sorpcji na osadzie czynnym. Osad czynny
jest usuwany w postaci osadu nadmiernego, czêsto komposto-
wany i u¿ywany jako nawóz. Stê¿enie surafktantów w typo-
wych œciekach komunalnych zawiera siê w przedziale (5–20)
mg/dm3, tymczasem w œciekach przemys³owych mo¿e osi¹gaæ
wartoœci rzêdu 300 mg/dm3 [1]. Niskie stê¿enia LAS umo¿li-
wiaj¹ szybk¹ jego biodegradacjê w procesach aerobowych [1,
2] natomiast stê¿enie 500 mg/dm3 jest stê¿eniem blokuj¹cym
zarówno degradacjê jak i sorpcjê na osadzie czynnym [3]. Wy-
sokie stê¿enia surfaktantów w œciekach utrudniaj¹ pracê
oczyszczalni wp³ywaj¹c negatywnie na morfologiê k³aczków
osadu czynnego, zak³ócaj¹c procesy nitryfikacji oraz
wp³ywaj¹c hamuj¹co na rozk³ad innych zwi¹zków zawartych
w œrodowisku [4, 5]. Z tego wzglêdu bardzo wa¿nym zagad-
nieniem jest wspó³dzia³anie zak³adów odprowadzaj¹cych
œcieki przemys³owe z oczyszczalni¹ œcieków komunalnych.

Celem pracy by³o zbadanie potencjalnych mo¿liwoœci wyko-
rzystania osadu nadmiernego z biologicznej oczyszczalni œcie-
ków, do usuwania wysokich stê¿eñ surfaktantów anionowo
czynnych ze œcieków przemys³owych. Jako surfaktant do ana-
liz wybrano liniowy dodecylobenzenosulfonian sodu. Zmniej-
szenie stê¿enia LAS uzyskano poprzez wstêpn¹ jego adsorp-
cjê na osadzie nadmiernym, stanowi¹cym odpad biologicznej
oczyszczalni œcieków. Zaproponowano i opisano proces, po-
zwalaj¹cy na 95% redukcjê stê¿enia LAS w krótkim okresie
czasu.

Metodyka badañ

Materia³

Do badañ stosowano sól sodow¹ kwasu dodecylobenzeno-
sulfonowego (LAS) firmy Sigma o czystoœci 80%. Jako œcieki
stosowano roztwór LAS o stê¿eniu 320 mg/dm3.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej. Do oczyszcza-
nia œcieków u¿yto osadu nadmiernego z WWTP w Swarzewie.
Ze wzglêdu na ró¿ne wartoœci suchej masy osadu nadmierne-
go u¿ytego do podczyszczania œcieków (od 2,6 do 5,2 g/dm3),

obci¹¿enie osadu zmienia³o siê w zakresie (61,5–123) mg
LAS/g.s.m. osadu.

Proces adsorpcji

Osad nadmierny bardzo dobrze adsorbuje surfaktanty
anionowe. Jeden gram suchej masy osadu zdolny jest zaad-
sorbowaæ ok. 70 mg LAS. Ze wzglêdu na równowagê procesu
adsorpcja/desorpcja tak du¿e wartoœci wysycenia osadu de-
tergentem uzyskuje siê przy roztworach o stê¿eniu przekra-
czaj¹cym 90 mg LAS/1 g s.m. Dla ni¿szych stê¿eñ adsorpcja
LAS na osadzie nadmiernym ma charakter liniowy (Rys. 1).

W celu optymalizacji czasu jaki nale¿y przewidzieæ dla pro-
cesu adsorpcji badano stopieñ zaadsorbowania LAS przez
osad nadmierny w ci¹gu jednej godziny. Wyznaczono, ¿e
w procesie podczyszczania œcieków, optymalnym czasem pro-
cesu adsorpcji jest okres 10 min. Po tym czasie dalsza adsorp-
cja LAS jest niewielka i niewspó³mierna do kosztów zatrzy-
mania œcieków i mieszania.
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Rys. 1. Adsorpcja LAS na osadzie nadmiernym
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Modele procesu

W projekcie za³o¿ono podczyszczenie œcieków do poziomu
15 mg/ dm3, co jest zgodne z wymogami normy dopuszczaj¹cej
stê¿enie detergentu w œciekach doprowadzanych do biologicz-
nej oczyszczalni [6]. Drugim za³o¿eniem by³o obni¿enie stê¿e-
nia LAS w œciekach przy zminimalizowanej iloœci stosowa-
nego osadu nadmiernego oraz jak najmniejszej liczbie etapów
podczyszczania.

Wybrano trójstopniowy proces podczyszczania œcieków
(Rys. 2.).

Poniewa¿ tylko w I i II etapie adsorbuje znaczna iloœæ LAS,
osad z III etapu mo¿e byæ wykorzystany dwukrotnie ze wzglê-
du na niski poziom wysycenia surfaktantem. Zaproponowano
nastêpuj¹cy model dla oczyszczania:

1cykl. A � B � C osad ze zbiorników A i B jest usuwany
2 cykl A � B � C osad ze zbiorników C i B jest usuwany
Zastosowanie 2-stopniowego podczyszczania by³oby bar-

dziej ekonomiczne ze wzglêdu na ni¿sze koszty przepompowy-
wania œcieków oraz skrócenie czasu podczyszczania.

Omówienie wyników

Pomimo stosowania ró¿nych proporcji osadu do œcieków,
nie uda³o siê uzyskaæ ni¿szego stê¿enie LAS ni¿ 27 mg/dm3 po
2 etapach adsorpcji. Stê¿enie surfaktantów by³o nadal wy¿-
sze ni¿ dopuszczalne dla œcieków odprowadzanych do kanali-
zacji [6]. Uzyskanie wymaganego poziomu LAS w œciekach
jest mo¿liwe jedynie w procesie trójstopniowym, przy stê¿e-
niu osadu nadmiernego z zakresu (3,3–4,0) g s.m. /dm3. Ma³e
iloœci osadu nie podczyszczaj¹ wystarczaj¹co. Zastosowanie
du¿ej iloœci osadu powoduje natomiast wyp³ukiwanie znacz-

nej iloœci substancji miêdzykomórkowych co skutkuje utrud-
nion¹ sedymentacj¹ osadu. Wzrasta równie¿ indeks objêto-
œciowo wagowy osadu (objêtoœæ po zagêszczeniu) i w procesie
dekantacji mo¿liwe jest odprowadzenie jedynie 80–90% objê-
toœci wprowadzonych œcieków. Po ka¿dym etapie procesu
wartoœci indeksu pogarszaj¹ siê.

Po trzystopniowym procesie podczyszczania œcieków osa-
dem nadmiernym uzyskano redukcjê zanieczyszczeñ surfak-
tantem w zakresie 87–96% (Rys. 3).

Efektywnoœæ usuwania LAS ze œcieków zale¿y od obci¹¿e-
nia osadu oraz od jego aktywnoœci. W celu optymalnego wyko-
rzystania procesu nale¿y tak dobraæ stê¿enie osadu do stê¿e-
nia LAS w œciekach, aby obci¹¿enie osadu nie przekroczy³o
100 mg LAS/g s.m. osadu.

Utylizacja osadu nadmiernego

W zaproponowanej technologii podczyszczania œcieków uzy-
skuje siê jako odpad znaczne iloœci osadu nadmiernego nasy-
conego du¿ymi stê¿eniami LAS. Utylizacjê takiego osadu na-
le¿a³oby prowadziæ drog¹ termiczn¹ [7]. Istniej¹ przes³anki li-
teraturowe sugeruj¹ce, ¿e w warunkach tlenowych LAS ulega
w kompoœcie biodegradacji [2]. Ze wzglêdu na du¿e stê¿enie
LAS, kompostowanie uzyskanego osadu nadmiernego mo¿e
byæ jednak utrudnione, choæ niewykluczone jest takie roz-
wi¹zanie. Wczeœniej powinno byæ ono poprzedzone wnikliwa
analiz¹ – jakim zmianom i w jakim czasie ulega LAS.

Wnioski

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ¿e osad nad-
mierny cechuje du¿a aktywnoœæ biologiczna i zdolnoœæ adsor-
bowania LAS. W zastosowanej technologii pos³u¿ono siê od-
padem z biologicznej oczyszczalni œcieków komunalnych. Za-
proponowany trójetapowy cykl podczyszczania œcieków po-
zwala, dziêki adsorpcji surfaktanta, w krótkim czasie obni¿yæ
poziom stê¿enia LAS od 320 do 15 mg/dm3. Wydajnoœæ pod-
czyszczania zale¿y od stê¿enia osadu nadmiernego oraz jego
aktywnoœci biologicznej. Najwiêksz¹ skutecznoœæ usuwania
LAS ze œcieków uzyskano stosuj¹c obci¹¿enie osadu (90–100)
mg LAS/g s.m. Po ka¿dym etapie podczyszczania spada stê¿e-
nie LAS w œciekach, ale wzrasta udzia³ substancji wyp³uka-
nych z osadu. Maj¹ one znaczny wp³yw na obni¿enie zdolno-
œci sorpcyjnej osadu oraz zmniejszenie szybkoœci sedymenta-
cji osadu. Z tego wzglêdu podczyszczanie œcieków nale¿y ogra-
niczyæ do cyklu trójstopniowego. Osad nadmierny z I i II eta-
pu podczyszczania œcieków w znacznym stopniu obni¿a swe
w³aœciwoœci sorpcyjne w stosunku do LAS, w zwi¹zku z czym
musi byæ on usuwany po ka¿dym cyklu podczyszczania.
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Rys. 2. Schemat trójstopniowego procesu podczyszczania œcie-
ków, w którym jako dop³yw zastosowano wodny roztwór LAS

o stê¿eniu 320 mg LAS/ dm3

Rys. 3. Efektywnoœæ trójstopniowego procesu podczyszczania
œcieków wyra¿ona jako wagowy procent redukcji stê¿enia LAS

w œciekach
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