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WPLYW SCIEKOW MLECZARSKICH )
NA EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA ODCIEKOW
W BIOREAKTORZE MEMBRANOWYM

INFLUENCE OF DAIRY WASTE TREATMENT LEACHATE
ON THE EFFICIENCY IN MEMBRANE BIOREACTOR

Abstrakt: Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci wspoétoczyszczania odciekéw ze sktadowiska odpadow
komunalnych ze $ciekami mleczarskimi w tlenowym bioreaktorze membranowym (MSBR). Pracowat on
w systemie SBR i byl wyposazony w zanurzony kapilarny modul membranowy z zainstalowanym systemem
umozliwiajacym jego mycie wsteczne. Uklad pracowal w systemie dwéch cykli na dobe. Stezenie osadu czynnego
w komorze reakcyjnej utrzymywano na poziomie 4,0 g/dm’, natomiast stezenie tlenu wynosilo okoto
3 mg O,/dm’. Udzialy procentowe odciekéw zmieniano w zakresie wartosci od 5 do 15% objetosci. Obcigzenie
osadu tadunkiem zanieczyszczen ksztattowato si¢ na poziomie 0,06 g ChZT/g s.m. d. Kryterium oceny stopnia
oczyszczenia $ciekow byla zmiana wartos$ci wskaznikéw zanieczyszczen charakteryzujacych $cieki oczyszczane
i odprowadzane z bioreaktora. Oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi polskimi normami. Wyznaczano:
odczyn, ChZT, BZTs, OWO, OW, ste¢zenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego oraz amonowego.
Wykazano, Ze udzial procentowy odciekéw w mieszaninie $ciekéw wspdtoczyszczanych nie powinien
przekracza¢ 10% objetosci.

Stowa kluczowe: Scieki z przemystu mleczarskiego, odcieki skladowiskowe, bioreaktor membranowy, osad
czynny

Wstep

W Polsce najczestszym 1 najtanszym sposobem unieszkodliwiania odpadéw statych
jest ich sktadowanie na powierzchni ziemi. Sktadowisko odpadéw komunalnych jest
zrédlem powstawania szkodliwych dla $rodowiska odciekéw, a ich oczyszczanie jest
procesem kosztownym i ztozonym pod wzglgdem technologicznym [1]. Niemozliwe jest
dobranie jednej skutecznej i efektywnej metody ich unieszkodliwiania. W $wietle danych
literaturowych wyraznie wida¢, ze najczesciej stosowanym urzadzeniem do biologicznego
oczyszczania odciekOw jest sekwencyjny reaktor biologiczny [2-5].

Celem badah prezentowanych w artykule bylo okredlenie efektywnosci
wspotoczyszczania odciekéw ze Sciekami mleczarskimi w bioreaktorze membranowym
z zainstalowanym wewnatrz kapilarnym modutem. Istotne dla proponowanego rozwigzania
jest wyeliminowanie z klasycznego ukladu technologicznego oczyszczania odciekow
metoda osadu czynnego osadnika wtérnego, a co za tym idzie - zmniejszenie kubatury
oczyszczalni. Do kolejnych zalet nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ stosowania w bioreaktorze
membranowym wysokich stezen osadu czynnego, obnizenie hydraulicznego czasu
zatrzymania $ciekdw w komorze napowietrzania, zwi¢kszenie przepustowos$ci oczyszczalni
oraz wysoka jako$¢ Sciekdw oczyszczonych z czgsciowa ich dezynfekcja [6, 7].
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Jak wykazaty wyniki wcze$niejszych badan przeprowadzonych przez autorki tego
artykutu, dotyczacych wspdtoczyszczania w tlenowym bioreaktorze membranowym
odciekéw ze $ciekami komunalnymi, najkorzystniejszy udzial odciekéw w mieszaninie
$ciekow ksztaltowal si¢ na poziomie 5% obj. [8]. Z uwagi na to, ze Scieki mleczarskie
obcigzone s3 wysokim fadunkiem tatwo biodegradowalnych zwigzkéw organicznych
i stanowig produkt odpadowy, ktéry wymaga dodatkowego unieszkodliwiania, celowe
wydaje si¢ ich oczyszczanie z odciekami ze sktadowisk odpadéw komunalnych.
Rozwiazanie to powinno zapewni¢ poprawg efektywnosci oczyszczania odciekéw
sktadowiskowych.

Substrat i metodyka badan

Substratem badan byly odcieki pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych
znajdujacego si¢ w Tychach-Urbanowicach oraz $cieki mleczarskie z Okregowej
Spoétdzielni Mleczarskiej w Bieruniu. Poszczegélne partie pobieranych $ciekéw
mleczarskich r6znity si¢ miedzy sobg ze wzgledu na rodzaj procesu technologicznego, jaki
realizowano w okresie ich poboru. Cze$¢ z nich pochodzita bezposrednio z produkcji,
natomiast reszta z ptukania naczyn i urzadzen, w ktérych przetwarzane byto mleko.

W badaniach stosowano osad czynny pochodzacy z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw
w Gliwicach. Wartosci wybranych wskaznikéw fizykochemicznych charakteryzujacych
odcieki sktadowiskowe oraz $cieki mleczarskie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka odciekéw sktadowiskowych i §ciekéw mleczarskich
wprowadzanych do bioreaktora membranowego
Table 1
The characteristics of the municipall landfill leachates and dairy wastes treated in bioreactor
Wskaniki | 5o gnostka Odcieki Scield
zanieczyszczen mleczarskie
ChZT [mg Oy/dm’] 3040-4300 | 3700-14000
BZTs [mg Oy/dm’] 250-380 400-2700
OWO [mg C/dm’] 260-600 200-4000
Neat [mg C/dm’] 350-530 60-270
N-NH, [mg N-NH,/dm®] | 500-1000 3,0-30
N-NO; [mg N-NOs/dm’] 2,5-8,0 19-87
P-PO, [mg P-PO,/dm’] 14-22 29-125

Proces biologicznego wspétoczyszczania odciekéw przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych. Uklad technologiczny skladal si¢ ze zbiornika u$redniajacego,
zapewniajacego stale, zalozone wczesniej, obcigzenie substratowe osadu, oraz z bioreaktora
membranowego z zainstalowanym wewnatrz ultrafiltracyjnym modulem kapilarnym
z systemem umozliwiajagcym jego mycie wsteczne. W komorze reakcyjnej zainstalowane
byty czujniki poziomu $ciekéw, stezenia tlenu i temperatury.

Cykl badan rozpocz¢to od zaadaptowania mikroorganizméw osadu czynnego do
tlenowej biodegradacji zanieczyszczen znajdujacych si¢ w S$ciekach mleczarskich.
Wpracowanie osadu prowadzono dla kazdego rodzaju wspéloczyszczanych S$ciekéw
réznigcych si¢ procentowym udziatem odciekéw przy st¢zeniu osadu czynnego
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wynoszacym 4 g/dm’ i stezeniu tlenu utrzymywanym na poziomie 3 mg/dm’. Udziaty
procentowe odciek6w zmieniano w zakresie wartosci od 5 do 15% objetosciowych.
Badania prowadzono dla stalego obcigzenia substratowego osadu czynnego ksztattujacego
si¢ na poziomie 0,06 g ChZT/g s.m. d. Bioreaktor membranowy pracowal na zasadzie
sekwencyjnego reaktora biologicznego w dwoéch cyklach na dobe. Fazy napetniania
i mieszania prowadzono 4 h, napowietrzania 7 h, sedymentacji i odprowadzenia
sklarowanych $ciekéw 1 h. Osad nadmierny byl usuwany w przypadku wzrostu jego
stezenia w reaktorach powyzej 4 g/dm’. W zwigzku z tym przyblizony wiek osadu wynosit
25 d. Poniewaz osad czynny nie byt usuwany w sposéb ciagty, trudno byto ustali¢ doktadny
wiek osadu. Kryterium oceny stopnia oczyszczania §$ciekow byla zmiana wartodci
wskaznikéw zanieczyszczen charakteryzujacych Scieki surowe poddawane oczyszczaniu
i oczyszczone. Wykonano nastgpujace oznaczenia: pH, ChZT, BZTs, OWO, stezenia Ny,
N-NO;, N-NH,, P-PO,. Do oznaczenia poszczegdlnych form wegla zastosowano analizator
wegla Multi N/C firmy Jena Analytik. Stezenia azotu calkowitego, amonowego,
azotanowego i fosforu fosforanowego oraz ChZT oznaczono zgodnie z metodyka podang
przez firm¢ Merck, a BZT; metoda respirometryczng z wykorzystaniem zestawu
pomiarowego OXI Top WTW.

Omowienie wynikéw badan i ich analiza

Wartoéci wskaznikéw fizykochemicznych charakteryzujacych mieszaniny $ciekéw
mleczarskich z odciekami doptywajacych do bioreaktora byly zmienne w czasie, natomiast
kazdorazowo zachowano state obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczenh ChZT. W tabeli
2 przedstawiono warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen mieszaniny $ciekdw z odciekami.

Tabela 2
Wartosci wskaznikow zanieczyszczen charakteryzujacych mieszaniny $ciekéw mleczarskich z odciekami
Table 2
The values of pollutants characterized by the leachates the mixture with the dairy wastes
Udziat Wskazniki zanieczyszczen
odciek6w|ChZT[BZTs| OWO|N.t|N-NH,*[N-NO; [P-PO,*
[% obj.] [mg/dm’]
5 6545 {2100 | 1454 |159] 31 34 78
10 7100 [ 1750 | 1590 |231| 34 14 34,5
15 4045 | 1500] 642 |125] 30 9,1 42
Tabela 3
Efektywno$¢ wspdtoczyszczania odciekow w bioreaktorze membranowym w zaleznosci od ich udziatu
objetosciowego
Table 3
Effectiveness of the leachates co-treatment in the membrane bioreactor depending on their the volumetric share
Udziat Wskazniki zanieczyszczen
odciekéw|ChZT[BZTs| OWO|N.t[N-NH,*[N-NO;[P-PO,*
[% obj.] [mg/dm’]

5 106 | 5 22 |5 1,5 1,5 3,0
10 120 | 7 25 145 L5 15 2,8
15 180 | 10 | 64 (70| 18 3,0 3,0
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Wzrost ilosci odciekéw z uwagi na sklad chemiczny przyczyniat si¢ do wzrostu
stezenia azotu amonowego i calkowitego w S$ciekach oczyszczanych, podczas gdy
zawarto§¢ zwigzkéw organicznych pozostawala prawie na niezmiennym poziomie.
W tabeli 3 zestawiono warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen S$ciekdw oczyszczonych
w bioreaktorze membranowym.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zalezno$¢ stopnia usunigcia zanieczyszczen ze
wspotoczyszczonych Sciekéw od udziatu objetoSciowego odciekéw w mieszaninie ze
$ciekami mleczarskimi.
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Rys. 1. Zalezno$¢ stopnia usunigcia zanieczyszczen organicznych z oczyszczonych $ciekéw od udzialu
objetosciowego odciekéw w mieszaninie ze Sciekami mleczarskimi

Fig. 1. The dependence of the degree of removal of organic compounds on the percentage share of the leachates
in the mixture with the dairy wastes

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udzialu odciekéw w $ciekach mleczarskich
w zakresie wartosci 5-10% objetosci rosnie zawarto§¢ zwiazkow organicznych w odptywie
z bioreaktora membranowego. ChZT $ciekéw oczyszczonych przy 10% obj. udziale
odciekéw wynosita 120 mg O,/dm’, a stopien usunigcia byt réwny 98,3%. Natomiast dla
udziatlu odciekéw na poziomie 15% obj. stezenie chemicznego zapotrzebowania tlenu
sciekéw oczyszczonych byto wyzsze i wynosito 180 mg O,/dm’, co przekraczato warto$é
normowang wg RMS (tj. 125 mg O,/dm’). Obnizenie stezenia BZTs byto wysokie w catym
zakresie przebadanych ilosci odciekéw i ksztalttowato si¢ na poziomie 95,5-98,3%.
Pozwolilo to na obnizenie stezenia BZTs oczyszczonych éciekéw do 5 mg O,/dm’ dla
5% obj. udziatu odciekéw, 7 mg O,/dm’ dla 10% obj. oraz 10 mg O,/dm’ dla 15% obj.

Wyniki badan wskazuja, ze stopiefi usuni¢cia wegla organicznego znacznie zmalat
przy udziale odciekéw 15% obj. Stezenie ogdlnego wegla organicznego dla tej zawartosci
odciekéw zostato obnizone z 642 mg/dm® dla $ciekéw surowych do 64 mg/dm® dla $ciekéw
oczyszczonych. Odpowiadalo to wprawdzie wysokiemu stopniowi usuni¢cia tadunku
zanieczyszczen, bo az na poziomie 90%, jednak stezenie wegla organicznego przekraczato
dopuszczalne normy, jakie musz¢ spetni¢ Scieki przed wprowadzeniem ich do wod
naturalnych. Wykazano réwniez, ze udzial odciekbw w mieszaninie S$ciekéw
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oczyszczonych o wielkosci 5 i 10% obj. pozwolit na wymagane przez normy obnizenie
zawartosci zwigzkow organicznych, wyrazone stezeniem OWO do poziomu odpowiednio
22 i 25 mg/dm’. Biorac pod uwage wartoéci wskaznikéw zanieczyszczen organicznych,
najkorzystniejszym udziatem procentowym odciekéw w mieszaninie $ciekéw mleczarskich
jest udziat 10% ob;.
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia usunigcia zanieczyszczen biogennych z oczyszczonych $ciekéw od udzialu
objetosciowego odciekéw w mieszaninie ze $ciekami mleczarskimi

Fig. 2. The dependence of degree of removal of biogenic elements on the percentage leachates share in the
mixture with the dairy wastes

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na stgzenie azotu azotanowego w odplywie
z bioreaktora membranowego. Gtéwnym problemem podczas wspéloczyszczania odciekéw
ze $ciekami komunalnymi byto usunigcie do wymaganego poziomu iloéci tego biogenu [8].
Jego ilo$¢ przekraczata dwukrotnie warto$¢ normowang. Podjecie proby wspétoczyszczenia
odciekéw ze Sciekami mleczarskimi poprawito efektywno$¢ ich oczyszczenia. Stgzenie
N-NOj; nie przekraczato 3,0 mg/dm’ dla najwickszego z przebadanych udziatéw odciekéw.
Natomiast wraz ze wzrostem ich ilo$ci stopien usuni¢cia azotu azotanowego malat
z 95,5 do 67% (rys. 2). W zwiazku z powyzszym azot calkowity réwniez byl usuwany
z wigksza efektywnoscia. Jego stezenie w odptywie z 10% dodatkiem odciekéw wynosito
4,5 mg N/dm’, a dla 15% objetosci dodatku odciekéw 7 mg N/dm®, co odpowiadato
odpowiednio stopniom jego usunig¢cia na poziomie 98 i 94,4%. Réwniez w znacznym
stopniu, bo w 95%, usuwany byt azot amonowy (10% objetosci udzialu odciekéw).
Stwierdzono, iz ilo§¢ odciekéw w mieszaninie ze $ciekami mleczarskimi nie wptywata na
efektywno$¢ usunigcia N-NH,. W trakcie prowadzenia procesu nitryfikacji st¢zenie azotu
amonowego w odptywie nie przekraczato 3 mg N-NH, /dm’.

Pojawit si¢ jednak problem z usunigciem fosforu ogdlnego, ktérego ilo§¢ na odptywie
z bioreaktora byta zdecydowanie za wysoka. Zgodnie z RMS z dnia 28 stycznia 2009 r.
zmieniajacym Rozporzadzenie w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, stezenie fosforu ogdlnego nie powinno
przekracza¢ 2 mg/dm’. Stezenie P-PO, w $ciekach oczyszczonych w przypadku udziatu
5% objetosci odciekéw wynosito 3,0 mg/dm’, dla 10% objetosci - 2,8 mg/dm’, a dla
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15% obj. réwniez 3,0 mg/dm’. Jak wynika z informacji literaturowych, trudno jest
w reaktorze SBR doprowadzi¢ do réwnoczesnego usuni¢cia fosforu i azotu.
W przeprowadzonych badaniach w pierwszej fazie pracy MSBR doptywajace Scieki
zawieraly znaczne ilo§ci azotu azotanowego i amonowego, co moglo utrudnia¢ ich
defosfatacj¢ w beztlenowej czesci cyklu. Na ogdét fosfor jest dobrze usuwany przy krétkim
wieku osadu umozliwiajagcym intensywng denitryfikacj¢, ale utrudniajacym proces
nitryfikacji. Prawdopodobnie w celu zwigkszenia efektywnosci usuwania fosforanéw
nalezatloby zmodyfikowaé cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzajac zmiany czasu
prowadzenia faz tlenowo-beztlenowych [8].

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1.  Wykazano, ze udzial procentowy odciekw w mieszaninie ze $ciekami mleczarskimi
nie powinien przekracza¢ 10% obj. W tych warunkach prowadzenia procesu ChZT
$ciekéw oczyszczonych wynosito 120 mg O,/dm’ i byto 98,3% nizsze w poréwnaniu
z warto$cia tego wskaznika charakteryzujacego $cieki poddawane oczyszczaniu.

2. Obnizenie st¢zenia BZTs Sciekéw oczyszczonych bylo wysokie w calym zakresie
przebadanych udziatéw odciekéw i zmieniato si¢ w zakresie wartosci 95,5-98,3%.

3. Stwierdzono, ze zastosowanie udzialu odciekbw w mieszaninie Sciekow
oczyszczonych dla udzialu 5 i 10% obj. pozwolilo na wystarczajace obnizenie
zawartosci zwigzkéw organicznych wyrazonych jako OWO do poziomu odpowiednio
22125 mg/dm’.

4. Wprowadzenia $ciekéw mleczarskich do oczyszczanych odciekéw korzystnie
wplyngto na proces usuwania azotu azotanowego. Jego stezenie w S$ciekach
oczyszczonych wynosito 1,5 mg/dm’ dla 5 i 10% obj. udziatu odciekéw, natomiast dla
15% obj. byto dwukrotnie wyzsze.

5. Ilo$¢ odciekéw w mieszaninie ze §ciekami mleczarskimi nie wplyneta na efektywnosé
usuwania N-NH,, ktéra ksztaltowata si¢ na poziomie 95%.

6. Pojawil si¢ jednak problem z usunigciem fosforu ogdlnego, ktérego stezenie na
odptywie z bioreaktora bylo za wysokie. Stezenie P-PO, w $ciekach oczyszczonych
udzialu 5% obj. wynosito 3,0 mg/dm’, dla 10% obj. - 2,8 mg/dm’, a dla 15% obj.
réwniez 3,0 mg/dm®. Prawdopodobnie w celu zwigkszenia efektywnosci usuwania
fosforanéw nalezatoby zmodyfikowa¢ cykl pracy reaktora MSBR, wprowadzajac
zmiany czasu trwania faz tlenowo-beztlenowych.

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2011-2013 jako projekt
badawczy promotorski nr N N523 738740.
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INFLUENCE OF DAIRY WASTE TREATMENT LEACHATE
ON THE EFFICIENCY IN MEMBRANE BIOREACTOR

Division of Sanitary Chemistry and Membrane Processes
Institute of Water and Wastewater Treatment, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The aim of the study was to determine the effectiveness of the municipal landfill leachates and dairy
wastewaters co-treatment in the aerobic membrane bioreactor. The bioreactor was operated in the SBR system and
was equipped with immersed capillary membrane module, which enabled the performance of washing via
backflushing. The system was operated in the system of two cycles per day. The concentration of the activated
sludge in the membrane bioreactor was equal to 4.0 g/dm’, and the oxygen concentration in the aeration chamber
was at the level of 3.0 g O/m’. The percentage share of leachates was changed in the range from 5 vol.% to
15 vol.%. The sludge loading with contaminants was established at the level of 0.06 g COD/grsd. 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 analysis were made according to the polish standards.
Following parameters were analysed: pH, COD, BODs, contents of TOC, TC and concentrations of phosphate
phosphorus, total nitrogen, nitrate nitrogen and ammonium nitrogen. The results revealed that the volume of
leachate in the treated mixture should not exceed 10 vol.%.

Keywords: dairy wastewater, landfill leachate, membrane bioreactor, activated sludge






