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Zintegrowana chemiczno-bhiologiczna oczyszczalnia sciekéw wiokienniczych

Wstep

Widkiennictwo w Polsce stanowi jedng z bardziej znaczacych galezi
przemystu. Zatrudnienie w nim znajduje obecnie okoto 350 tys. pra-
cownikow, a produkty widkiennicze stanowia 14% polskiego eksportu
[Szosland i in., 2010].

Jednakze procesy chemicznej obrobki tekstyliow wymagaja zasto-
sowania szerokiego wachlarza §rodkéw chemicznych oraz ilosci wody
technologicznej szacowanej nawet na 2400-5200 m’/dobg. Substancja-
mi wprowadzanymi do §rodowiska w $ciekach, ktore szczeg6lnie nega-
tywnie moga wptywac¢ na biotop odbiornikow wodnych sa: barwniki,
detergenty, chlorek sodu oraz inne organiczne i nieorganiczne $rodki
pomocnicze [Bilinska i Ledakowicz, 2011]. Uzasadnionym rozwiaza-
niem zatem wydaje si¢ by¢ projektowanie i instalowanie systemow
pozwalajacych oczyszczaé $cieki w miejscu ich powstawania, ogra-
niczajacych tadunek zanieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska.
Szczegolnie wskazane jest zamykanie obiegow wody, tzn. zawracanie
i powtorne uzycie oczyszczonej wody do procesow produkcji. Dzig-
ki takiemu postgpowaniu lokalnie mozna zmniejszy¢ zuzycie i zanie-
czyszczenie wody.

Problem minimalizowania emisji zanieczyszczen spotyka si¢ z ro-
snacym zainteresowaniem przedsigbiorstw sektora wiokienniczego.
Jedna z firm inwestujacych w rozwiazania proekologiczne, jest Zaktad
Wiokienniczy ,, Bilinski” w Konstantynowie Lodzkim. Przedsigbiorstwo
jest uznanym dostawca ustug w zakresie barwienia i wykonczenia tek-
styliow, zarowno na rynku polskim jak i europejskim. W ramach wspot-
pracy z Wydzialem Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Poli-
techniki Lodzkiej realizowany jest projekt dotyczacy kompleksowego
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oczyszczania i zawracania do proceséw technologicznych wybranych
strumieni $ciekow farbiarskich.

Wyniki badan

Projekt oczyszczania $ciekéw i zamykania obiegow wody w ZW
,, Bilinski” realizowany jest w oparciu o wytyczne BAT (Best Available
Techniques) — najlepszych dostepnych technik dla przemystu wtdkien-
niczego [European Commission, 2003]. Przewiduje on scharakteryzo-
wanie 1 podziat $ciekow na strumienie pod wzgledem ich podatno$ci na
biodegradacjg, zaprojektowanie systemu oczyszczania odpowiednich
strumieni $ciekdw, zbadanie mozliwos$ci wykorzystania oczyszczonej
wody do procesow produkcyjnych. W omawianym zaktadzie wyr6z-
niono dwa glowne strumienie $ciekéw: podatnych na oczyszczanie
metodami biologicznymi oraz trudno ulegajacych biodegradacji, kto-
re zostaty skierowane do oczyszczalni stosujacej metody chemiczne.
W niniejszej pracy zaprezentowano instalacj¢ chemiczno-biologiczne-
go systemu oczyszczania strumienia $ciekow podatnych na biodegrada-
cje, ktorej ogdlny schemat ideowy przedstawiono na rys. 1.

Charakterystyka $ciekow

W pierwszej kolejno$ci dokonano charakterystyki 1 podziatu §ciekow
zaktadowych na odpowiednie strumienie pod katem ich podatno$ci na
biodegradacjg.

Pozostatosci barwnikow, detergentow, srodkow pomocniczych spra-
wiaja, ze $cieki wiokiennicze z farbiarni wyrdznia intensywne zabar-
wienie, wysoka warto$¢ pH i zasolenie, przy czym czgsto charakteryzu-
je je niekorzystny z punktu podatno$ci na biodegradacjg stosunek BZTs/
ChZT. Dlatego tez w ZW ,, Bilinski” zostal wydzielony strumien Scie-
koéw kierowany do oczyszczania metoda biologiczna, w ktérego sktad
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Rys. 1. Ogolny schemat ideowy instalacji biologicznego-chemicznego systemu oczyszczania $cieckow ZW ,, Bilinski” — Linia odnowy wody I: 1 — aparaty barwiarskie firmy

THIES, 2 — filtracja i wymiana ciepta, 3 — system dozowania kwasu z buforem 2 m’, 4 - system dozowania koagulantu z buforem Im’, 5 - awaryjny odptyw kanalizacyjny,

6 — studzienka zbiorcza, 7 — modut biologicznego oczyszczania, 8 — generator ozonu wyposazony w 1 kolumng reakcyjna i 2 zbiorniki buforowe po 30 m”, 9 — generator 0zo-

nu wyposazony w 2 kolumny reakcyjne potaczony bezposrednio do aparatow barwiarskich, 10 — filtry pospieszne z jonitem wysoko porowatym i systemem sterylizacji UV,
11 — jeden z dwoch zbiornikéw buforowych wody cieplej 50 m® [opracowanie wiasne]
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wchodza glownie wody poptuczne, natomiast wykluczone zostaty $cie-
ki z operacji prania i barwienia. Parametry charakteryzujace strumien
Sciekow kierowany do oczyszczalni biologiczno-chemicznej — Linia
odnowy wody I przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki analizy $ciekow ZW ,, Bilinski” przyjete do wyliczen projektowych
Linii odnowy wody 1

Wskaznik Fadunek Stezenie
Odczyn - - pH 6,5-8,0
ChZT kgO,/dobg 290 20,/m’ 405
BZT; kgO,/dobe 144.4 g0,/m’ 202
Zawiesina og6lna kg/dobe 60 g/m3 560
Azot ogolny kgN/dobg 15,3 g/m3 21,4
Fosfor ogdlny kgP/dobg 2,9 g/m3 4,1
Stosunek jako$ciowy Wartos¢ zalecana Wartos¢ dos§wiadczalna
BZT,/ChZT >0,2 0,5
BZTs/N,, >4 9.4
BZTy/P,, >20 493

Na postawie danych z tabeli mozna wnioskowaé, ze wydzielony
do oczyszczania biologicznego strumien $ciekéw powinien umozliwiac
wlasciwa prace mikroorganizméw. Parametry te zostaly przyjete jako
zatozenia projektowe oczyszczalni biologiczno-chemiczne;j.

Filtracja

Instalacja chemiczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow ZW ,, Bi-
linski” zaprojektowana zostata jako system nast¢pujacych po sobie
etapOw oczyszczania: filtracja, wymiana cieplna, adjustacja pH, koagu-
lacja, procesy biologiczne z ultrafiltracja, ozonowanie. Oczyszczalnia
wyposazona zostata takze w system tlenowej stabilizacji osadu nad-
miernego.

Scieki farbiarskie pomimo zastosowania indywidualnych filtrow
w aparatach barwiarskich zawieraja duza ilos¢ wiokien, ktore czgsto
powoduja zapychanie si¢ uktadéw kanalizacyjnych i utrudniaja prace
pomp. Dodatkowym problemem jest wysoka temperatura tych sciekow
dochodzaca do 60°C. Pierwszym etapem procesu oczyszczania w pre-
zentowanej instalacji jest zatem filtracja mechaniczna i odzysk energii
cieplnej sciekow. Schemat przedstawiono na rys. 2.

Zbiornik betonowy tapocz bebnowy
V=10m?3

LBW 600 x 1570 Zpiornik wyrswnawczy 50m
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Rys. 2. Schemat modutu filtracji i wymiany cieplnej [opracowanie wlasne]

W pierwszym etapie $cieki trafiaja do zbiornika wyréwnawcze-
go o pojemnosci 10 m’, gdzie nieregularne zrzuty sa zatrzymywane
i usredniane. Nastgpnie pompa $cieki dostarczane sa do samoczysz-
czacego filtra siatkowego, tzw. tapacza bebnowego firmy PF Techno-
logy Sp. z o.0. Urzadzenie to gwarantuje oddzielenie czastek stalych
o wielkosci do 0,2 mm, dzigki temu uzyskuje si¢ ok. 75% redukcjg za-
nieczyszczen statych, ok. 10% redukcjg zanieczyszczenia organicznego
w postaci zawiesiny oraz ok. 10% redukcj¢ zanieczyszczenia w postaci
BZT;, usunigcie thuszczu ewentualnie piasku oraz co szczegdlnie wazne
w przypadku farbiarni — wiokien. Ilos¢ skratek zatrzymanych na sicie w
opisanym procesie filtracji wynosi ok. 20 dm’/dobe, tj. ok. 5 kg, ,,/dobe.
Kolejna czg$¢ modutu stanowi poziomy zbiornik o pojemnosci 60 m’,
ktéry ma za zadanie usrednia¢ parametry jakosciowe $ciekow (w mo-
dule biologicznym nie zostat zastosowany typowy osadnik wstgpny)
i wyréwnac¢ temperaturg przed skierowaniem ich na wymiennik ciepta.
Zbiornik pracuje w cyklu okresowego napehniania i oprozniania w celu
uzyskania jak najlepszego wymieszania $ciekéw. Celem kolejnego
urzadzenia — przeciwpradowego wymiennika rurowego firmy Thies
GmbH jest schtodzenie sciekow zebranych w zbiorniku buforowym do

temperatury ponizej 35°C i jednoczesne ogrzanie wody technologicz-
nej uzywanej do obrobki tekstyliow do temperatury 40°C. Operacja ta
umozliwia dostosowania temperatury $ciekow do poziomu optymalne-
go dla proceséw biologicznego oczyszczania i pozwala zaoszczedzi¢
energig potrzebna do podgrzania wody uzywanej w zakladzie.

Korekta pH i koagulacja

Cecha charakterystyczna $ciekow widkienniczych jest duze wahanie
wartosci pH od 3 do nawet 12. Neutralizacja Sciekow odbywa si¢ bez-
posrednio przed koagulacja i biologicznym oczyszczaniem. Wiasciwa
warto$¢ pH (od 6,8 do 8,6) osiagana jest przez progresywne dozowa-
nie kwasu mrowkowego pompa Dosatronic TMS-PH Viton 30,0 dm’/h
(3 bar) za pomoca elektrody Dosatronic PHGK 2.

W prezentowanym systemie oczyszczania $ciekow zastosowano
nowatorska metodg biokoagulacji, przez wybdr biodegradowalnego
koagulantu. Dzigki takiemu rozwiazaniu proces koagulacji mozna pro-
wadzi¢ rdwnoczesnie z oczyszczaniem biologicznym bez konieczno-
sci wezesniejszego usuwania wytraconego osadu, jak ma to miejsce
w przypadku tradycyjnych metod koagulacji zwiazkami mineralnymi.
W oczyszczalni jako koagulantu uzyto produktu handlowego Tanfloc
SG firmy TANAC S.A. (EKOFLOK SG). Tanfloc SG uzyskuje sig z kory
akacji mearnsii — drzewa wystgpujacego popularnie w Brazylii. Pro-
ces technologiczny produkcji Tanflock SG jest chroniony patentem
6.478.986 B1, a sam produkt handlowy zawiera do 33% taniny, ktora
jest zwiazkiem zaliczanym do garbnikow [Beltran-Heredia i in., 2010].
Tanina zbudowana jest z wielu czasteczek kwasu galusowego i czaste-
czek D-glukozy, taczy si¢ z wigkszoscia soli metali cigzkich i z roztwo-
row wytraca wiele alkaloidow [Sanchez-Martin i in., 2010). Ze wzgle-
du na przytoczone wiasciwosci ma zdolno$¢ koagulowania Sciekow
wiokienniczych. Zaobserwowano 90% redukcj¢ zabarwienia badanych
prob $ciekow. Ponadto tanina moze stanowi¢ dodatkowe zrodto wegla
w procesach biologicznych. Stwierdzono takze pozytywne oddziatywa-
nie prowadzenia koagulacji taning w komorach reaktora biologicznego
na wzrost wielkosci ktaczkow osadu czynnego.

Modut biologiczny

Idea dziatania biologicznej oczyszczalni $ciekow oparta zostala
na typowym oczyszczaniu za pomoca osadu czynnego w ukladzie nitry-
fikacja — denitryfikacja. Poszukujac jednak rozwiazania gwarantujacego
lepsze efekty usuwania zwiazkow biogennych przy jednoczesnie niskim
stopniu recyrkulacji §ciekow, zaproponowano reaktor w systemie trdj-
stopniowym, ztozony z komor: anoksycznej (denitryfikacji), tlenowej I
(nitryfikacji), i tlenowej II (nitryfikacji wtornej). Nie zastosowano nato-
miast komory beztlenowej z uwagi na niska zawarto$¢ zwiazkdéw fosfo-
ruw wyselekcjonowanych do oczyszczania biologicznego strumieniach
sciekow z zaktadu. Pogladowy schemat modutu biologicznego przed-
stawiono na rys. 3.

Procesy oczyszczania biologicznego realizowane sa kolejno w komo-
rze tlenowej I, gdzie poziom natlenienia wyznaczono eksperymentalnie
na 4 mg O,/ dm’, nastgpnie w komorze tlenowej II (1 mg O,/ dm®), skad
scieki recyrkulowane zostaja do komory anoksycznej (0,2-0,3 mg O,/
dm’), gdzie zachodza procesy denitryfikacji. W celu wigkszego usunig-
cia azotu oraz skrocenia czasu denitryfikacji zastosowano recyrkulacjg
wewnetrzng z komory nitryfikacji wtérnej do komory denitryfikacji,
ktéra ma zapewni¢ denitryfikacje¢ azotandw (V) doptywajacych z pod-
stawowej komory napowietrzania. Zadaniem ogdlnym komory wtornej
nitryfikacji i denitryfikacji jest dodatkowa redukcja biogenéw w prze-
ptywajacych sciekach przez co ograniczy¢ mozna stopien recyrkulacji
wewnegtrznej, ktory przewidziano na poziomie 100-150% (utrzymywa-
ny w zaleznosci od stgzenia osadu czynnego w poszczegdlnych komo-
rach). Laczna objgtos¢ reaktorow wynosi V,,,= 994 m’, a objgtos¢ robo-
cza V., =924 m’. Do komér dozowane jest 1513 Nm’ powietrza/h przez
dwie dmuchawy: pierwsza BORA typu 883D o wydajnosci 1800 m’/h
i druga, zabezpieczajaca uktad napowietrzania— BORA typu 673E o wy-
dajnosci 1300 m’/h. Sa one sterowane za pomoca przetwornicy czgsto-
tliwosci DANFOSS VLT 5032 podiaczonej bezposrednio z ptywakowa
sonda tlenowa tego samego producenta. Powietrze wprowadzane jest
do komor tlenowych za pomoca rusztow napowietrzajacych zaprojekto-
wanych i wykonanych przez firm¢ ENVIMAC Polska Sp. z 0.0. Ponadto
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komory reaktora biologicznego zaopatrzone zostaly w mieszadta wyso-
koobrotowe o mocy 1,5 kW kazde. W sktad modutu biologicznego nie
wchodzi osadnik wtorny. Oddzielenie osadu odbywa sig¢ za pomoca mo-
dutu filtracji membranowej, co zostalo pokazane na rys. 3. Wydajnosc
calego kompleksu oczyszczalni zalezy od wydajnosci modutu ultrafi-
tracyjnego. Modut biologiczny zostal zaopatrzony w instalacj¢ tlenowej
stabilizacji osadu nadmiernego, co rowniez przedstawiono na rys. 3.

Recyrkulacja wewnetrzna |
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Recyrkulacjo wewnetrzna I

Rys. 3. Schemat modutu biologicznego oczyszczania. 1 — komora tlenowa I (nitryfikacji),

2 —komora tlenowa II (nitryfikacji wtornej), 3 — komora anoksyczna (denitryfikacji), 4 — sys-

tem stabilizacji tlenowej osadu nadmiernego, 3 zbiorniki po 22 m’, 5 — 2 zbiorniki po 28 m’
z modutami ultrafiltracyjnymi o wydajnosci od 15 do 45 m’h [opracowanie wlasne]

Moduly membranowe serii BIO-CEL"™ BCI00F i BC400 niemieckiej
firmy MicroDyn Nadir zbudowane sa z membran ptytowych UP150
o wielkosci por 0,05 um (150 kDa) wykonanych z hydrofilowego sul-
fonu polietylenowego i zamknigtych w kasetach z PCV [Schwander
Polska S.C, 2011]. Kasety z membranami pracuja zanurzone bezpo-
srednio w $ciekach zawierajacych osad czynny. Glownym zadaniem
filtracji membranowe;j jest oddzielenie osadu czynnego oraz poprawa
parametrow oczyszczanej wody, ktora zostaje odseparowana od bioma-
sy przy pomocy niewielkiej prozni (podci$nienia). Filtracja wymuszona
jest z zewnatrz do wewnatrz modutu membranowego. Permeat ($cieki
oczyszczone) przeptywaja do odbiornika. Modut BIO-CEL" pracuje
w cyklu pracy bezobstugowej, czyszczenie odbywa si¢ poprzez okreso-
we uderzanie strumieniem powietrza. Po oddzieleniu osadu czynnego
daje si¢ zauwazy¢ 84,5% redukcji ChZT, 50% redukcji azotu, i 89%
redukcji OWO.

Ozonowanie

Ostatnim etapem oczyszczania jest ozonowanie. Podczyszczanie
koncowe $ciekow realizowane jest za pomoca przemystowej instala-
cji do ozonowania niemieckiej firmy 7hies. Laczna objgtos¢ kolumn
reakeyjnych instalacji ozonowej wynosi 25 m’. Instalacja wyposazona
zostala w generator ozonu o mocy 2,5 kg Os/h. Ponadto urzadzenie po-
siada system ciaglego monitorowania parametrow procesu ozonowania
oraz rozkladu ozonu resztkowego. W tab. 2 przedstawiono parametry
Sciekow surowych z procesu barwienia poddanych dziataniu ozonu
o stgzeniu 144 g 03/Nm3 uwzgledniajac zréoznicowany czas kontaktu.

Tab. 2. Parametry ozonowanych $ciekéw przy réznym czasie kontaktu z Os.

. Czas kontaktu z O;, min
Wskaznik Jednostka

0 5 10 15 20 25
Odczyn pH 8,42 8,42 8,32 8,29 8,16 8,15
ChzZT mgOz/dm3 286 281 271 268 263 261
BZT;s mgOz/dm3 98 96 92 89 86 84
N ogélny mgN/dm® 176 | 170 | 168 | 164 | 162 | 162
P ogolny mgP/dm3 42 42 4,1 4,1 4,0 4,0
Barwa Reduk. % 0 74 89 94 99 100

Stwierdzono, ze wydtuzanie czasu ozonowania powyzej 10 minut
nie wplywa znaczaco na poprawg parametrow oczyszczanych sciekow.

Oczyszczanie koncowe $ciekow nastgpuje zatem poprzez wprowadze-
. . . 3 . .
nie ozonu o stezeniu 144g0;/Nm” w czasie 10 min.

Stabilizacja osadu

Stabilizacja osadu nadmiernego prowadzona jest z wykorzystaniem
organizméw termofilowych o duzej zdolnosci szybkiego rozmnazania
si¢ i odpornosci na zmiany warunkoéw. Autotroficzna termofilowa stabi-
lizacja osadu (ATSO) prowadzona jest w trzech zbiornikach o pojem-
noci 22 m’ kazdy, wyposazonych w dyfuzory talerzykowe dostarcza-
jace powietrze. Przez odwodnienie osadu do 3—4,5% suchej masy, silne
napowietrzanie i mieszanie nastgpuje rozklad zwiazkow organicznych
do niskoenergetycznych zwiazkéw koncowych. Reakcje sa silnie eg-
zotermiczne i temperatura w reaktorach samorzutnie osiaga wartos¢
55-80°C [Heidrich i Witkowski, 2005]. W wyniku prowadzenia procesu
ATSO nastgpuje ustabilizowanie osadu nadmiernego, a st¢zenie patoge-
néw osiaga wartosci niewykrywalne.

Podsumowanie

Zastosowany w ZW ,,Bilinski” kilkuetapowy system oczyszczania
chemiczno-biologicznego pozwala na stopniowa redukcj¢ zanieczysz-
czen. W tab. 3 przedstawiono parametry charakteryzujace $cieki po kaz-
dym z czastkowych etapdw oczyszczania.

Tab. 3. Parametry $ciekow surowych i po kolejnych etapach oczyszczania
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pH (25°C) 9,56 8,15 8,20 8,42 8,33
Przewod.(25°C) | mS/em 3,03 3,00 2,75 2,64 2,58
ChZT mgO,/dm® | 895 1095 250 139 129
AZOt goiny mgN/dm’ 9,12 18,57 8.56 4,53 43
FOSTOT gyi1ny mgP/dm’ 6,09 5,89 7,58 7,13 7,03
Wegiel yyo1ny mgC/dm’ 3483 | 3873 | 2134 | 1795 | 1736
OWO mg/dm’ 2563 | 3243 | 5061 | 27.86 | 2421

Mozna stwierdzié, ze ogdlnie uzyskano 86% redukcje ChZT, 52%
redukcj¢ azotu, 50% redukcj¢ wegla ogdlnego i 90% redukcje ogdlnego
wegla organicznego. Nie odnotowano natomiast redukcji fosforu.

Stopien oczyszczenia byt wystarczajacy aby zawroci¢ oczyszczong
wodg do procesow technologicznych. Uzyskano pelna powtarzalnosé¢
kolorystyczna wsadow farbiarskich barwionych na zawrdconej wodzie.
Obecnie mozna utrzymywac do 15% wody w obiegu zamknigtym.

Przedstawiona w niniejszej pracy chemiczno-biologiczna oczysz-
czalnia $ciekow wilokienniczych pozwala wigc skutecznie redukowac
zanieczyszczenia w miejscu ich powstawania.
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