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OCENA EFEKTYWNOSCI WSPOELOCZYSZCZANIA ODCIEKOW
ZE SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH ZE SCIEKAMI
MLECZARSKIMI W SEKWENCYJNYM BIOREAKTORZE
MEMBRANOWYM

DETERMINATION OF EFFECTIVENESS OF LEACHATES FROM MUNICIPAL
LANDFILL CO-TREATMENT WITH THE DAIRY WASTEWATER
IN SEQUENTIAL MEMBRANE BIOREACTOR

Abstrakt: Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci wspodtoczyszczania odciekéw ze sktadowiska odpadow
komunalnych ze $ciekami mleczarskimi prowadzonymi w tlenowym bioreaktorze membranowym oraz wybor
najkorzystniejszego obcigzenia substratowego osadu czynnego. Bioreaktor pracowal w systemie SBR i byt
wyposazony w zanurzony kapilarny modut membranowy z zainstalowanym systemem, umozliwiajacym jego
mycie wsteczne. Stezenie osadu czynnego w komorze reakcyjnej utrzymywano na poziomie 3,0 g/dm’, natomiast
stezenie tlenu wynosito okoto 4 mg O,/dm’. Uktad pracowal w cyklu 12-godzinnym. Kryterium oceny stopnia
oczyszczenia $ciekéw byla zmiana wartosci wskaznikéw zanieczyszczen charakteryzujacych $cieki poddawane
procesowi wspéloczyszczania i odprowadzane z bioreaktora. Oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi
polskimi normami. Wyznaczano: odczyn, ChZT, BZTs, st¢zenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego oraz
amonowego. Przeprowadzono réwniez analiz¢ mikroskopowa osadu czynnego, umozliwiajaca ocen¢ wplywu
odciekéw i $ciekow mleczarskich na ilo§¢ i rodzaj aktywnych mikroorganizméw zasiedlajagcych komorg
napowietrzania.

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

Ze wzgledu na ograniczong podatno$¢ sktadnikéw odciekéw na proces biodegradacji
poszukuje si¢ uktadéw technologicznych zapewniajacych odpowiednio wysoki stopien
usuni¢cia z nich tadunku zanieczyszczen przed odprowadzeniem do odbiornika
naturalnego. Celem badan prezentowanych w artykule bylo okres$lenie efektywnosci
wspotoczyszczania odciekéw ze $Sciekami mleczarskimi w bioreaktorze membranowym
z zainstalowanym wewnatrz kapilarnym modutem membranowym. Istotne dla
proponowanego rozwigzania jest wyeliminowanie z klasycznego uktadu technologicznego
oczyszczania odciekow metoda osadu czynnego osadnika wtérnego, a co za tym idzie -
zmniejszenie kubatury oczyszczalni. Do kolejnych zalet nalezy zaliczy¢é mozliwosé
stosowania w bioreaktorze membranowym wysokich st¢zen osadu czynnego, obnizenia
hydraulicznego czasu zatrzymania S$ciekdw w komorze napowietrzania, zwigkszenie
przepustowosci oczyszczalni, wysoka jako$¢ Sciekow oczyszczonych oraz czgsciowa ich
dezynfekcje.

Cecha charakteryzujaca $cieki mleczarskie jest bardzo duza nieréwnomierno$¢ ich
sptywu oraz zréznicowanie stezenia zanieczyszczen w czasie, co jest podyktowane
rodzajem chwilowej produkcji. Scieki technologiczne powstajace podczas mycia urzadzen
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zawieraja resztki surowca mlecznego i produktéw z niego wytwarzanych [1]. Strumienie
odpadowe pochodzace z mycia maszyn transportowych, takich jak cysterny dowozace
mleko do zaktadéw produkcji, sg praktycznie rozcienczonym mlekiem zawierajacym srodki
chemiczne stosowane do ptukania i dezynfekcji cystern. Stosuje si¢ do tego celu roztwor
kwasu azotowego, ktéry usuwa i zapobiega tworzeniu si¢ osadow organicznych, oraz tugu
sodowego wspomagajacego usuwanie tluszczéw 1 bialek. W przypadku wszystkich
rodzajow mleczarni podobny charakter maja $cieki pochodzace z ptukania, natomiast sktad
Sciekéw poprodukcyjnych zalezy od stosowanej technologii. W najwigkszym stopniu sa
zanieczyszczone $cieki generowane podczas produkcji seréw (BZTs 200 g/kg i zawiesina
30 g/kg) oraz kazeiny (BZT5 150 g/kg i zawiesina 25 g/kg, a w najmniejszym po produkcji
mleka spozywczego (BZTs 1 g/kg i zawiesina 0,2 g/kg) i $mietanki (BZTs 10 g/kg
i zawiesina 2 g/kg) [2].

Jak wykazaly wyniki wcze$niejszych badan przeprowadzonych przez autorki tego
artykutu, dotyczace wspéloczyszczania w tlenowym bioreaktorze membranowym
odciekow ze Sciekami komunalnymi, gtéwnym problemem byto usuniecie do wymaganego
poziomu ilosci azotu azotanowego [3]. Przyczyna tego zjawiska bylo zbyt niskie stezenie
wegla organicznego w mieszaninie oczyszczanych Sciekéw. W zwigzku z tym
postanowiono zastapi¢ $cieki komunalne $ciekami mleczarskimi zawierajacymi wysokie
stezenia substancji biatkowych. Mialo to wptyna¢ na poprawe efektywno$ci procesu
wspotoczyszczania odciekéw sktadowiskowych.

Material badawczy i metodyka badan

Proces biologicznego wspdtoczyszczania odciekéw ze S$ciekami mleczarskimi
prowadzono w warunkach laboratoryjnych, stosujac osad czynny z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekéw w Gliwicach.

Substratami  badan byla mieszanina $ciekéw mleczarskich pochodzacych
z Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Bieruniu oraz odcieki ze sktadowiska odpadéw
komunalnych w Tychach. Udzial wspétoczyszczanych odciekéw sktadowiskowych
wynosit 5% obj. W poczatkowej fazie procesu oczyszczania osad przez 3 tygodnie
adaptowano do warunkéw pracy reaktora SBR. Nastepnie wspotoczyszczano odcieki
z syntetycznymi S$ciekami mleczarskimi, wzbogaconymi mlekiem w proszku oraz
sklarowanymi $ciekami mleczarskimi dodawanymi w celu wprowadzenia bakterii
typowych dla tego rodzaju Sciekéw. W koncowym etapie badan przeprowadzono proces
oczyszczania odciekow ze $ciekami mleczarskimi rzeczywistymi.

Poniewaz zrzut S$ciekéw mleczarskich nastgpowat dwa razy na dobg i ich
charakterystyka zdecydowanie si¢ réznita, w badaniach stosowano mieszaning $ciekéw
z dwoéch kolejnych dni w celu uzyskania zblizonego sktadu i zapewnienia statego
obcigzenia substratowego osadu (0,051 0,1 g ChZT/g s.m. d).

Srednie  wartosci  wskaznikéw  zanieczyszczen charakteryzujacych  odcieki,
oczyszczane §cieki mleczarskie oraz mieszaning $ciekdw mleczarskich z odciekami zostalty
przedstawione w tabeli 1.

Uklad badawczy skladal si¢ ze zbiornika usredniajagcego oraz z bioreaktora
membranowego z zainstalowanym wewnatrz mikrofiltracyjnym modulem kapilarnym.
Wspétoczyszczane odcieki pompowano ze zbiornika usredniajagcego do bioreaktora
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z osadem czynnym. Objetos¢ komory reakcyjnej wynosita 15 dm’. Schemat uktadu
badawczego zaprezentowano na rysunku 1.

Tabela 1
Charakterystyka odciekow sktadowiskowych, §ciekéw mleczarskich oraz mieszaniny tych $ciekéw
wprowadzanych do bioreaktora membranowego

Table 1
The characteristics of the municipal landfill leachates, dairy wastes and their mixture treated in bioreactor
Wskazniki - Scieki Scieki mleczarskie
zanieczyszczen Jednostka Odcieki mleczarskie + 5% odciekéw
ChZT [mg/dm’] 3855 2480 2500
BZTs [mg/dm’] 300 600 600
Azot azotanowy [mg/dm”] 5 36 36
Azot amonowy [mg/dm’] 820 3.5 42
Fosfor ogélny [mg/dm”] 30 23 27
Przewodnosé [mS/cm] 15,3 1,65 1,96
pH - 8,1 79 79

Rys. 1. Schemat uktadu badawczego: 1 - zbiornik Sciekéw surowych, 2 - komora tlenowa, 3 - kapilarny modut
membranowy, 4 - zbiornik $ciekéw oczyszczonych, 5 - napowietrzanie drobno- i grubopecherzykowe

Fig. 1. The Scheme of the aerobic membrane bioreactor: 1 - feed tank, 2 - aeration chamber, 3 - capillary
membrane module, 4 - effluent tank, 5 - fine-bubbles aeration and coarse

Wspédtoczyszczone biologicznie $cieki wskutek wytworzonego w  module
membranowym podcis$nienia (0,02 MPa) przeplywaly przez $ciany kapilar do ich wngtrza
i byly odprowadzane z bioreaktora. Zastosowany w badaniach modut kapilarny produkcji
kanadyjskiej firmy Zenon miat powierzchnie filtracyjna 0,25 m” i charakteryzowat sig
wysokg wytrzymato$cia mechaniczng i odpornosciag chemiczng. Membrany kapilarne
wykonane z polifluorku winylidenu miaty pory o $rednicy 0,1 um.
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Bioreaktor membranowy pracowat na zasadzie reaktora SBR w cyklu 12-godzinnym.
Fazy napelniania i mieszania prowadzono 4,5 h, napowietrzania 6,5 h, sedymentacji
i odprowadzenia sklarowanych $ciekéw 1 h. Stezenie osadu czynnego utrzymywane byto
na poziomie 3 g/dm’, a stezenie tlenu wynosito 4 mg O,/dm’.

Omowienie wynikow badan i ich analiza

Celem badan byta ocena wplywu obciazenia substratowego osadu, ktérego wartosci
utrzymywano na poziomie 0,05 oraz 0,1 g ChZT/gs.m.d na zmian¢ efektywnosci
wspotoczyszczania odciekéw ze $ciekami mleczarskimi. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 2.

Tabela 2
Poréwnanie efektywnosci oczyszczania mieszaniny $ciekéw mleczarskich z odciekami komunalnymi przy
obciazeniach substratowych osadu A, = 0,05 g ChZT/g s.m. di A,= 0,1 g ChZT/g s.m. d
Table 2

The comparison of the effectiveness of the mixture of dairy wastes and the leachates treated at active sludge load
A,=0.05 g COD/grsd, and A,= 0.1 g COD/grsd

A Udziat Wskazniki zanieczyszczen
le /gs;‘n qj|cdciekéw| ChZT | R* | BZTs |R*| N-NH, | R* | N-NOy | R* | P-PO, |R*
" | [% obj.] | [mg/dm’] | [%] | [mg/dm’] | [%] | [mg/dm*] | [%] | [mg/dm’] | [%] | [mg/dm’] | [%]
0.05 0 105 [958 2 99,7] 2,1 [400] 46 [872] 63 |726
’ 5 112 [955 4 993 22 947 84 [766] 71 737
01 0 140|944 2 99,7] 24  [314] 47 [869] 51 778
’ 5 150 [94,0 4 993] 25 [940[ 10,1 [719] 65 759

*R - stopien obnizenia warto$ci wskaznika zanieczyszczen

Stopnie obnizenia warto$ci wskaznikow ChZT i BZTs charakteryzujacych
oczyszczone $cieki byly w obu przypadkach wysokie. Przy zastosowaniu obcigzenia
substratowego osadu réwnego 0,05 g ChZT/gs.m.d ChZT S$ciekéw wyptywajacych
z bioreaktora wynosito 112 mg O,/dm’, natomiast dla obciazenia 0,1 g¢ ChZT/g s.m. d byto
wyzsze i ksztattowato sie na poziomie 150 mg O,/dm’. Wzrost obcigzenia substratowego
osadu wptynat niekorzystnie na efektywnos$¢ procesu oczyszczania §ciekéw. Ich ChZT dla
obcigzenia 0,1 g ChZT/ g s.m. d przekraczato dopuszczalne normy.

Stopien obnizenia biochemicznego zapotrzebowania tlenu dla $ciekéw oczyszczonych
byt wyzszy od 99%, zaréwno w przypadku oczyszczania samych $ciekéw mleczarskich, jak
i wspdtoczyszczanych z odciekami. W konsekwencji stezenia BZTs odptywu z bioreaktora
miescily si¢ w przedziale 2+4 mg O,/dm”.

Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku procesu usuwania azotu amonowego.
Stopien obnizenia jego st¢zenia byt wysoki zar6wno dla odciekéw wspétoczyszczanych ze
sciekami mleczarskimi, jak i podczas oczyszczania surowych Sciekéw mleczarskich
i ksztaltowal si¢ na poziomie $rednio 99%. Stgzenia N-NH, nie przekraczaty wartosci
2,5 mg/dm3.

Wykazano réwniez, ze st¢zenia azotu azotanowego w oczyszczonych $ciekach
zaréwno dla obciazenia 0,05, jak i 0,1 g ChZT/ gs.m.d byly trzykrotnie nizsze
w poréwnaniu z warto$ciami normowanymi i wynosity odpowiednio 8,4 i 10,1 mg/dm’.
W przypadku oczyszczania $ciekéw komunalnych st¢zenie tego biogenu charakteryzujace
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$cieki oczyszczone przekraczato prawie dwukrotnie warto$ci dopuszczalne, umozliwiajace
ich odprowadzenie do odbiornika naturalnego. Pojawit si¢ jednak problem z usunigciem
fosforu ogdlnego, ktérego stezenie na odptywie z bioreaktora bylo za wysokie. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. zmieniajacego
Rozporzadzenie w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do
wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego, warto$¢ fosforu ogélnego powinna nie przekraczaé 2 mg/dm’. W badaniach
oznaczano fosfor fosforanowy, ktéry stanowi okoto 70% fosforu ogdlnego [4]. Jego
stezenie w $ciekach oczyszczonych dla obcigzenia osadu 0,05 g ChZT/g s.m. d wynosito
7,1 mg/dm’, a przy obcigzeniu 0,1 g¢ ChZT/g s.m. d wynosito 6,5 mg/dm’. Prawdopodobnie
w celu zwigkszenia efektywno$ci usuwania fosforanéw nalezaloby zmodyfikowaé cykl
pracy reaktora MSBR, wprowadzajac zmiany czasu trwania faz tlenowo-beztlenowych.

Podczas badan prowadzono rdéwniez analize mikroskopowa osadu czynnego
i okreslono wptyw $ciekéw mleczarskich na ksztalt i rozmiary ktaczkéw osadu oraz rodzaj
rozwijajacych si¢ mikroorganizméw. Zaobserwowano szybki przyrost orzgskow
wystepujacych w réznych formach, tj.: wolno ptywajacych, petzajacych po ktaczkach
i osiadtych. Réwniez nastgpit przyrost wrotkéw, ktérych obecno$¢ licznie $wiadczyta
o uzyskaniu wysokiego stopnia oczyszczenia Sciekéw. W osadzie wystgpowaly
w optymalnych ilo$ciach ameby, nicienie oraz bakterie nitkowate. Osad byt zbudowany ze
$redniej wielkosci ktaczkéw o regularnych ksztaltach i luznej strukturze. Jego wyglad
$wiadczyt o pracy przy $rednim obcigzeniu substratowym [5].

Podsumowanie

1. Korzystniejsza z  przebadanych obcigzen osadu okazala si¢  wartos¢
0,05 g ChZT/gs.m.d, w przypadku ktérej stopien obnizenia wskaznikéw
zanieczyszczen organicznych byl wysoki. ChZT ksztaltowalo si¢ na poziomie
112 mg O,/dm’, natomiast BZTs 4 mgO./dm’. Wartos¢ wskaznika ChZT przy
zastosowaniu obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen 0,1 g ChZT/g s.m. d
wynosita 150 mg O,/dm” i przekraczata dopuszczalne normy wg RMS.

2. Stopief usunigcia azotu amonowego byt bardzo wysoki (>99%), w zwigzku z czym
jego stezenie w $ciekach oczyszczonych ksztattowato sie w zakresie 2,1+2,5 mg/dm’
(dla obu obcigzen substratowych osadu).

3. Stezenie azotu azotanowego w oczyszczonych Sciekach zar6wno dla obcigzenia
0,5 g ChZT/g sim. d, jak i 0,1 g ChZT/g s.m. d byto trzykrotnie nizsze od
dopuszczalnego i wynosito odpowiednio 8,4 i 10,1 mg/dm”.

4. Wyznaczone stezenie P-PO, w S$ciekach oczyszczonych dla obu przebadanych
obcigzen osadu przekraczalo warto$¢ dopuszczalng. Przy obcigzeniu osadu
0,05 g ChZT/gs.m.d ksztaltowato si¢ na poziomie 7,1 mg/dm’, natomiast przy
obcigzeniu 0,1 g ChZT/g s.m. d wynosito 6,5 mg/dm’.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2011-2013 jako projekt
badawczy promotorski nr N N523 738740.
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DETERMINATION OF EFFECTIVENESS OF LEACHATES FROM MUNICIPAL
LANDFILL CO-TREATMENT WITH THE DAIRY WASTEWATER
IN SEQUENTIAL 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 co-treatment
with the dairy sewage in the 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 concentration of the activated sludge in the membrane bioreactor was equal to 3.5 g/dm®, and
the oxygen concentration in the aeration chamber was at the level of 4.0 g O,/m®. The system operated in 12 h
cycle. 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: COD, BODs, and concentrations of total phosphorus, total
nitrogen, nitrate nitrogen and ammonium nitrogen. The optimal load of activated sludge with contaminants was
determined. Additionally, the microscopic analysis of activated sludge was performed, what allowed to determine
the influence of the leachates and dairy wastewater on the amount and diversity of microorganisms present in the
aeration chamber.

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



