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BADANIA PROCESOW
BEZTLENOWEGO OCZYSZCZANIA SCIEKOW
NA PRZYKLADZIE SCIEKOW
Z. PRZEMYSLU FARMACEUTYCZNEGO

TESTING OF WASTEWATER TREATMENT PROCESSES
ANAEROBIC AN EXAMPLE
FROM THE PHARMACEUTICAL PLANT

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktadowy uktad technologiczny oczyszczania
sciekow przemystowych wysoko obciazonych tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych zastosowany w jednym z krajowych przedsigbiorstw przemystu farma-
ceutycznego. Zawarto rowniez eksperymentalne badania efektywnos$ci usuwania
zwiazkoéw organicznych ze sciekow podczas beztlenowego oczyszczania w reakto-
rze typu UASB. Podczas oczyszczania sciekow w mezofilowych warunkach bez-
tlenowych, przy zatozonym minimalnym progu redukcji ChZTc, wynoszacym
50%, stwierdzono, ze obciazenie reaktora fadunkiem ChZTc, nie powinno prze-
kraczaé 3 gO,-dm™-d™".

Slowa kluczowe: beztlenowe oczyszczanie $ciekow, reaktor UASB, przemyst
farmaceutyczny

Summary

The article presents an example of technological system of industrial
wastewater treatment of highly organic load applied to one of the national phar-
maceutical companies. The contents of the experimental study the effectiveness of
removing organic compounds from wastewater during anaerobic treatment in
UASB type reactor. During wastewater treatment in mesophilic conditions at the
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assumed minimum threshold for COD-Cr reduction of 50%, the load of the reactor
COD-Cr load should not exceed 3 gOydm™-d”.

Key words: anaerobic wastewater treatment, UASB reactor, the pharmaceutical
industry

WSTEP

W ostatnich latach na obszarach wiejskich obserwuje si¢ zmniejszenie ilo-
sci odptywajacych $ciekow przy zwigkszonych stezeniach zanieczyszczen.
Oczyszczanie $ciekow zawierajacych wysokie stezenia substancji organicznych
metodami tlenowymi wiaze si¢ z duza energochtonnoscia oraz produkcja znacz-
nych ilosci osadow sciekowych [Gavrilescu 2002, Perez-Elvira 2006]. Przy
oczyszczaniu takich $ciekdéw moze by¢ zasadne wprowadzenie stopnia beztle-
nowego przed oczyszczaniem tlenowym. Intensywny rozwdj beztlenowych
technologii oczyszczania nastapit w latach siedemdziesiatych XX wieku [Foresti
i in. 2006]. W chwili obecnej reaktory beztlenowe sa wykorzystywane przede
wszystkim do oczyszczania wysoko obciazonych $ciekéw przemystowych np.
z przemystu rolno-spozywczego [Bartkiewicz, Umiejewska 2010]. Przy oczysz-
czaniu $ciekow bytowych zastosowanie reaktorow UASB przed osadem czyn-
nym przystosowanym do usuwania zwiazkow wegla, azotu i fosforu nie jest
rozwigzaniem prawidlowym. Usunigcie ze $ciekow czg$ci zwiazkow organicz-
nych w procesie fermentacji metanowej pogarsza stosunki Noo/BZTs 1 P,o/BZTs
i wptywa niekorzystnie na efekt usuwania ze Sciekéw azotu i fosforu metodami
biologicznymi [Lomotowski, Szpindor 2002]. W artykule przedstawiono przy-
ktadowy uktad technologiczny oczyszczania §ciekow przemystowych zastoso-
wany w jednym z krajowych przedsigbiorstw przemystu farmaceutycznego.
Zawarto rowniez badania eksperymentalne efektywnosci usuwania zwigzkow
organicznych ze $ciekow podczas beztlenowego oczyszczania.

UKLAD TECHNOLOGICZNY OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Do oczyszczalni doptywaja trzy strumienie $ciekow o rdznej jakosci,
a takze ilosci. Charakterystyke ilosciowa i jakoSciowa $ciekow kierowanych do
oczyszczalni przedstawiono w tabeli 1.

Oczyszczalnia posiada dwa stopnie oczyszczania: beztlenowy i tlenowy.
Oczyszczane na stopniu beztlenowym sa jedynie $cieki technologiczne wysoko
obcigzone tadunkiem zanieczyszczen organicznych. Na rysunku 1 przedstawio-
no uktad technologiczny oczyszczalni sciekow. Aby do reaktorow beztlenowych
doplywaly $cieki o stabilnym skladzie zastosowano trzy zbiorniki buforowe
(w tym jeden awaryjny) o pojemnosci 240 m® kazdy. W zbiornikach buforowych
zachodzi proces hydrolizy substancji organicznych takich jak: weglowodory,
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cukry, alkohole czy polimery. Jest to wstepny etap procesu obrobki beztlenowe;j
sciekow i1 powoduje ich zakwaszenie (Buraczewski 1989). Nastepnie $cieki zo-
staja podgrzane w wymienniku ciepta (zasilanym goraca woda) do temperatury
okoto 35°C. Dodatkowo $cieki wyptywajace z reaktora podgrzewaja $cieki za-
silajace reaktor.

Tabela 1. Charakterystyka sciekow doptywajacych do oczyszczalni (Stgpien 2009)
Table 1. Characteristics of influent wastewater to treatment plants (Stgpien 2009)

Strumien 3 Stream 3
,Strun.nen 1 Streqm 1 Strumien 2 Stream 2 (Scieki z zawartos$cia
(Scieki technologiczne| ™, . " =~ detergentu Tryton X
S (Scieki socjalno -
wysoko obciazone bytowe social + 100 waste water
L. wastewater techno- Y containing the
Wskaznik . household waste) .
. . logy highly loaded) _ 3 detergent Triton
zanieczyszczenia Que = 220 md! Quer = 350 m’-d X-100)
Pollution indicator Que = 36,4 md”!
Stezenie | Ladunek | Stezenie |[Ladunek| Stezenie | Ladunek
Concen- Load Concen- | Load | Concen- Load
tration tration tration
[mg-dm®]| [ke'd!] |[mgdm™]| [kgd"]|[mgdm™]| [kg-d"]
Temperatura Temperature 20 - 20 - 20 -
pH 7-8 - 7-8,5 - 7-8 -
Zawiesina ogblna Total 190 40,47 200 70 300 10,92
suspension
gzzlatzeme ChZTe: CODer | 50000 | 4400,00 | 500 175 | 8000 | 2912
gzzlaczeme BZT5 BODS 10000 | 2376,00 | 250 87,5 | 20000 720
Azotamonowy Ammonium | 5, 33 31,08 | 10,8 | 6000 2184
nitrogen
Azot azotanowy Nitrate <2 <044 | 032 12 0,6 | 00218
nitrogen
Azot ogblny Total nitrogen 300 66 50 17,5 <2 <0,728
Fosforany Phosphates 230 50,6 12 4.2 670 24,39
Fosfor ogolny 80 17,6 20 7 7000 254,8
Total phosphorus
Chlorki Chlorides 1700 374 150 52,5 2100 76,44
Siarczany Sulfur 9 1,98 68,56 23,9 690 25,1
Dete.rge.nty niejonowe <1 i <1 ) 6000 2184
Nonionic det.

Oczyszczanie beztlenowe zachodzi w dwodch niezaleznie pracujacych
reaktorach typu BIOMAR ASB (UASB) (Upflow Anaerobie Sludge Blankiet
— Reaktor Beztlenowy z Osadem Zawieszonym). Reaktor typu UASB sktada si¢
z dwéch czesci (rys. 2).
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Rysunek 1. Uklad technologiczny oczyszczalni $ciekéw (opracowanie wiasne)
Figure 1. Technological system sewage treatment plant (own performance)
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Rysunek 2. Schemat reaktora UASB (Binyon 2007, Barbusinski 2010)
Figure 2. Diagram of UASB reactor (Binyon 2007, Barbusinski 2010)
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W czesci przeptywowej ziarnisty beztlenowy osad czynny znajduje si¢
w stanie fluidalnym, za$ czg$¢ gorna — sedymentacyjno-rozdzielcza stuzy do
oddzielenia zawiesin beztlenowego osadu czynnego oraz wydzielajacego si¢
biogazu od $ciekéw odplywajacych. Scieki surowe pompowane sa do reaktora
od dotu do géry i sa w tym czasie w kontakcie ze ztozem — beztlenowym osa-
dem czynnym [Lettinga i in. 1980]. Pod wplywem bakterii zawartych w osadzie
zawieszonym nastgpuje rozktad zwiazkow organicznych w warunkach fermen-
tacji mezofilowej i tym samym zostaje zredukowana wartos¢ ChZT. Powstajacy
biogaz gromadzony jest w gérnej czgsci reaktora i spalany w pochodni. Oprocz
biogazu powstaje takze niewielka ilo$¢ osadu czynnego beztlenowego.

METODYKA BADAN

Celem badan byto okre$lenie maksymalnego obciazenia czesci beztleno-
wej oczyszczalni tadunkiem ChZT, przy ktérym sprawno$¢ oczyszczania pozo-
stanie na akceptowalnym poziomie. Na podstawie informacji uzyskanych od
eksploatatora oczyszczalni zatozono, ze stosowanie stopnia beztlenowego
oczyszczania $ciekdw jest optacalne wowcezas, jesli sprawnos¢ redukcji substan-
cji organicznych przekracza 50%. Koszt utrzymania reaktora beztlenowego jest
staly, niezaleznie od uzyskanego stopnia oczyszczenia Sciekéw. Optacalnosé
zastosowania reaktora beztlenowego wiaze si¢ z redukcja kosztow na nastgp-
nych stopniach oczyszczania.

Do badan wykorzystano laboratoryjny model reaktora beztlenowego,
w ktorym symulowano warunki zblizone do warunkéw panujacych w reaktorach
beztlenowych oczyszczalni. Laboratorium znajduje si¢ na terenie oczyszczalni.
Laboratoryjny reaktor ma pojemnosé¢ 4,6 dm’, wyposazony jest w plaszcz wod-
ny firmy Schott. Stala temperatura niezbedna do poprawnego przebiegu fer-
mentacji mezofilowej (35°C) utrzymywana byta za pomoca pogrzewacza labo-
ratoryjnego Fisher Scientific typ polystat. Utrzymanie statej cyrkulacji
w reaktorze mozliwe bylo dzieki wykorzystaniu pompki perystaltycznej firmy
Watson Marlow typ 323. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 3.

W ramach badan dokonano oznaczen chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ChZT¢,) 1 zawartosci lotnych kwasoéw tluszczowych (LKT) w $ciekach
przed i po beztlenowym reaktorze. Kazda z probek przesaczono przez $redni
saczek bibutowy. Dla przesaczonej probki $ciekow wykonano zgodnie
z instrukcja testy kuwetowe firmy Lange do pomiaru LKT (nr metody LCK365)
1 ChZT¢, (nr metody LCKO14)(Ryniec). Odczytu stezen dokonano przy wyko-
rzystaniu spektrofotometru firmy Hach Lange model DR 500. Dodatkowo mie-
rzono pH oraz ilo$§¢ wydzielanego biogazu. Odczyn badany byt pH-metrem la-
boratoryjnym firmy Hach HQ30d. Korekte pH $ciekow uzyskiwano poprzez
dodanie kwasu solnego. Objetos¢ powstajacego podczas fermentacji biogazu
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zliczana byta za pomoca licznika gazu firmy Ritter typ MGC — 1. Biogaz do-
prowadzany byt do licznika za pomoca trzech szklanych butli potaczonych we-
zami, ktore stuzyly jako ptuczki wodne. Ostatnim badanym parametrem byto
stezenie suchej masy osadu w reaktorze. Oznaczenie wykonano dwukrotnie
zgodnie ze znormalizowana metodyka [PN-EN 82]. Badania przeprowadzono
w okresie od lipca do listopada 2010 roku.

b)

Rysunek 3. Widok stanowiska do badan beztlenowego oczyszczania §ciekéw
[Szyprowska 2010]: a) laboratoryjny reaktor beztlenowy;
b) ptuczka wodna i licznik biogazu
Figure 3. View position to study the anaerobic wastewater treatment
[Szyprowska 2010]: a) laboratory anaerobic reactor;
b) water scrubber and biogas counter

Reaktor laboratoryjny zasilany byt $ciekami przemystowymi wysoko ob-
ciazonymi (strumien I) pobieranymi ze zbiornikoéw usredniajacych oczyszczalni
srednio, co dwa dni. Zatem stezenie ChZT¢,, LKT oraz odczyn pH w $ciekach
na doptywie do reaktora laboratoryjnego byly zmienne losowo i zalezne od ja-
kosci $ciekéw technologicznych. Zaktadajac, ze jakos¢ $ciekow technologicz-
nych nie bedzie si¢ znaczaco pogarszata (wzrost stgzenia ChZTc,), wzrost obcia-
zenia reaktora beztlenowego tadunkiem zanieczyszczen organicznych bedzie
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zwigzany ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego wywotanego np. wzrostem
produkcji w zaktadzie. Wzrost obciazenia reaktora laboratoryjnego uzyskiwano
zwickszajac stopniowo dobowa dawke $ciekéw od 250 ml-d™ do 1250 ml-d™.
Przed rozpoczeciem badan laboratoryjnych reaktor zostat zaszczepiony
osadem beztlenowym granulowanym pobranym z reaktorow beztlenowych
oczyszczalni i ulegal wpracowaniu przez okres okoto czterech tygodni.

WYNIKI BADAN

Na podstawie wynikéw badan mozna zauwazy¢, iz st¢zenie ChZTc, na
odptywie jest znacznie nizsze niz na doptywie (tabela 2). Zatem zachodzi proces
oczyszczania Sciekéw. W pierwszym tygodniu wrzesnia produkcja $ciekow
przemystowych byla ograniczona, co skutkowato mniejszym stezeniem ChZTc,
na doplywie. Nie wplyne¢lo to w sposdb znaczacy na prace reaktora i stabilno$c
stezenia zanieczyszczen organicznych w Sciekach odptywajacych. Dnia 20 paz-
dziernika wystapita jednorazowo ujemna redukcja stezenia ChZT¢,. Spowodo-
wane to bylo jednorazowym spadkiem doplywu s$ciekéw o wysokim stezeniu
ChZT¢,. Z powyzszego wynika, ze krotkotrwate spadki tadunku ChZ T, dopro-
wadzanego do reaktora nie wptywaly na stabilno$¢ jego pracy.

Tabela 2. Wyniki badan st¢zenia ChZT,, LKT, odczynu pH
oraz objgtosci wydzielanego biogazu
Table 2. The results of the concentration of COD-Cr, VFA, pH
and volume of biogas released

Doptyw Inflow Odptyw Outflow E _
—_— Q
g | £ g | & T 1 < S
Data pobra- o z P z = g 8 - | =
nia probki 2 t 2 c y 9 ‘§ 2 °\~‘_ ;-) E=
Daeof | 52 | 2 58 | £ $8 |2 2 |Sdolgs
sampling Eg_ 8 {qu[_é “E’Li S g — EE;) goaé
= & (Mg e SEE-IER un) S z 5o C° |83
(@RI~ 5 > R o O o — O —| & N 1) 2w g |25
227 (22 s (223 ed%s | ¥ | 288|528z
5855835 Y |6§8¢l58835|8 0% | 2585 | 25 |83
SepBeds (2B deyL | EEQ | SEEQ| S |BS
aEE pE 0 l|lakE —aE S0 a3 | 2BL0M | X |OA
2010-07-27] 15981 | 1558 | 68 4,00 0,87 68 | -
2010-0729| 14244 | 1609 | 9,17 | 5060 | 148 | 735 | 1,19 0,26 88 | -
2010-08-04| 14886 | 1563 | 84 | 1708 | 843 | 7,66 | 3,72 0,81 87 | -
2010-08-06| 13570 | 1576 | 8,02 | 1879 67 7,06 2,71 0,59 86 -
2010-08-09| 15884 | 1407 | 8,19 | 1933 74 7,15 4,77 1,04 85 -
2010-08-11| 14646 | 1474 | 8,3 | 2388 119 7,24 1,76 0,38 87 -
2010-08-16| 12130 | 1493 | 8,14 | 1867 86,9 | 7,27 4,25 0,92 81 -
2010-08-18| 13928 1497 | 8,25 | 2323 95,6 | 7,36 4,87 1,06 72 -
2010-08-20| 13018 | 1532 | 8,4 | 3857 924 | 7,48 3,04 0,66 83 -
2010-08-23| 12782 | 1362 | 8,02 | 2217 102 7,28 4,47 0,97 91 27
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Doptyw Inflow Odptyw Outflow E _
—_— Q
g | £ g | & T 1 < S
Data pobra- o z e 3 = g 8 - | =
nia probki -t t 2 c N g '§ 2 °\~‘_ g E=
pasol 1 &2 | 5| g | % EHE R A
3 o
aine | §ECGE | |SECgE | |2 |G B9 | 3% |8E
OgglRg-= |UgElQ g = N g 84 g |23
223 (28 s 223 ed%|s | ¥ | 288|528z
55518898 |85Q/8383|8 | 522 | 6822|2288
Sepbegs |Be2flde s | S8 | EEEC | B8 |88
AR S pME SO LlaE—=laE SO0 L 982 20| ¥ [OA
2010-0825] 11262 | 1328 | 87 | 1196 | 784 | 7.64 | 394 0,86 79 | 40
2010-08-27] 11006 | 1079 | 7.89 | 2394 | 79 | 7.15| 257 0,56 82 | 70
2010-08-30| 11696 | 880 | 829 | 1933 | 873 | 7.25| 4,09 0,89 87 |1783
2010-09-01| 5398 | 369 | 837 | 1512 | 66,7 | 7,01 | 243 0,53 74 -
2010-09-03| 2880 | 107 | 845 | 1420 | 642 | 7,00 086 0,19 50 | 692
2010-09-06| 3404 | 229 | 8,12 | 1442 | 69 | 7,00 | 1,53 0,33 63 | 114
2010-09-08| 15178 | 735 | 11,6 | 1244 | 621 | 7,10 | 6,83 148 85 | 238
2010-09-10| 6788 | 237 | 8.62 | 2283 | 642 | 725| 2,04 0,44 84 | 494
2010-09-13] 11792 | 756 | 7.97 | 1077 | 754 | 691 590 1.28 88 2160
2010-09-15| 11054 | 863 | 7.8 | 1422 | 171 | 6,94 | 6,08 132 89 |2818
2010-09-17| 12222 | 863 | 808 | 1217 | 114 | 6,90 | 4,89 1,06 91 |2951
2010-09-20| 13650 | 926 | 743 | 1095 | 492 | 7,02| 887 193 87 |2 540
2010-0922| 18444 | 1204 | 7,94 | 1764 | 2540 | 6,90 | 12,91 2,81 75 |1282
2010-09-24| 13534 | 595 | 6,45 | 4568 | 329,0 | 7,00 | 6,77 147 82 |1607
2010-09-27| 14924 | 1193 | 739 | 2498 | 261 | 6,77 | 11,94 2,60 69 6199
2010-0929| 15658 | 1152 | 6,85 | 4638 | 515 | 688 | 13,31 2,89 65 |1258
2010-10-01] 15604 | 1195 | 7.43 | 5542 | 469 | 6,85 | 884 1.92 65 |2725
2010-10-04| 15142 | 1567 | 7,44 | 5432 | 409 | 6,80 | 13,63 2,96 57 |5 126
2010-10-06| 21438 | 1252 | 7,58 | 6487 | 438 | 693 | 19,29 4,19 55 2627
2010-10-08| 15046 | 1087 | 721 | 9635 | 431 | 7,15| 9,03 1,96 57 1323
2010-10-11] 14854 | 1058 | 831 | 6433 | 250 | 6,90 | 1411 3,07 54 3779
2010-10-13| 15664 | 1327 | 748 | 6825 | 336 | 7,06 | 14,88 3,23 52 2651
2010-10-15| 12990 | 1083 | 7,55 | 7543 | 365 | 7,17 | 823 1,79 54 1316
2010-10-18| 15722 | 1244 | 7,65 | 5996 | 236 | 692 | 14,94 3,25 54 1557
2010-1020] 2780 | 680 | 7.24 | 7155 | 324 | 7.012| 2.64 0,57 29 [2225
2010-1022| 18940 | 1247 | 7,66 | 3585 | 266 | 692 | 12,00 2,61 63 |1282
2010-1025| 12402 | 1308 | 6,81 | 7025 | 121 | 7,25 | 12,40 2,70 41 |2002
2010-10-27| 13746 | 880 | 738 | 7290 | 225 | 7,30 | 13,75 2,99 45 | 31
2010-1029| 13310 | 1122 | 7.34 | 7568 | 142 | 7.38 | 559 1.22 52 [3180
2010-11-03| 13974 | 1160 | 7,18 | 6422 | 62,6 | 6,96 | 15,37 3,34 41 |5961
2010-11-05| 14856 | 983 | 7,93 | 8302 | 112 | 732 | 11,39 2,48 30 |2895
2010-11-08| 15002 | 997 | 7,73 | 10399 | 205 | 830 | 18,00 3,01 31 1199
2010-11-10] 12560 | 918 | 7.25 | 10410 | 335 | 7.14 | 4,00 0,87 68 |1048

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad zmian stgzenia CHZT¢ i LKT
w $ciekach doptywajacych i podczyszczonych w reaktorze beztlenowym przy
rosnacym obciazeniu tadunkiem ChZTc,.

Beztlenowe oczyszczanie skutkowato réwniez zmniejszaniem st¢zenia
LKT w $ciekach. Lotne kwasy tluszczowe w wyniku przemian biochemicznych
rozktadaja si¢ do form prostych tzn. metanu dwutlenku wegla i wody. Z pomia-
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row LKT na odptywie w okresie od 21 wrzesnia mozna zaobserwowac ostabie-
nie procesu fermentacji. Spowodowane jest to zwigkszaniem obciazenia reaktora
tadunkiem ChZT¢,. Stezenie LKT na odplywie nie przekracza niebezpiecznej
wartosci, jaka jest 2000 mg CH;COOH-dm™ [Heidrich, Witkowski 2005], co
mogloby §wiadczy¢ o zatamaniu fazy metanogennej w procesie fermentacji.

25000 . : ; 4,5
o stezenie ChZTer doplyw - concetration COD-Cr inflow
o Stezenie LKT doptyw - concetration VFA inflow *
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Rysunek 4. Wykres efektywnos$ci redukcji ChZT¢, i LKT w rektorze beztlenowym
przy zmiennym obcigzeniu reaktora tadunkiem zanieczyszczen organicznych
Figure 4. Chart COD-Cr reduction efficiency of VFA in the anaerobic reactor
at variable load of organic pollutants

Istotnym parametrem wplywajacym na stabilno$¢ produkcji metanu jest
odczyn pH. Optymalny zakres pH wynosi 6,8-7,4 [Miksch, Sikora 2010]. Na
podstawie badan zauwazono, iz odczyn pH $ciekow odplywajacych trzykrotnie
przekroczylo gory dopuszczalny poziom (tab. 2). Scieki znajdujace si¢ w re-
aktorze zostalty wowczas zakwaszone kwasem solnym do odczynu mieszczacego
si¢ w zakresie dopuszczalnym. Zbyt wysoka warto$¢ pH > 7,5 jest niebezpiecz-
na, poniewaz wzrasta ilo$¢ toksycznego amoniaku w odptywie.

W badanym reaktorze laboratoryjnym biogaz byt zliczany w celu uzyska-
nia informacji o przebiegu procesu fermentacji. Podane w tabeli 2 wartosci
przedstawiaja objetosci wyprodukowanego biogazu w okresach pomigdzy kolej-
nymi pobraniami probek $ciekéw. Na poczatku eksperymentu ilo$¢ biogazu nie
byta mierzona ze wzgledu na nieszczelno$¢ instalacji. W dalszej czeséci ekspe-
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rymentu dobowa produkcja metanu charakteryzowata si¢ wysoka zmiennoscia.
Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan trudno dostrzec zalezno$ci pomigdzy
iloscia powstajacego biogazu, a innymi parametrami. Moze to §wiadczy¢ o tym,
ze faza metanogenna nie zachodzi w sposob stabilny.

Wyniki badan stezenia suchej masy osadu w laboratoryjnym reaktorze
beztlenowym przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Stezenie osadu w reaktorze beztlenowym
Table 3. The concentration of the sludge in an anaerobic reactor

Data pobrania probki Sucha masa osadu [g s.m.o.-dm™]
Date of sampling Dry mass of sediment [gs.-dm™]
10-09-15 7,75
10-10-13 6,44
Srednia Average 7,1

Aby reaktor beztlenowy prawidtowo funkcjonowat sucha masa osadu
powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 5 do 15 g s.m.o./l (Henze i in. 2010).

Wazrost obcigzenia objetosci reaktora beztlenowego tadunkiem ChZTc,
skutkuje pogorszeniem efektywnosci redukcji tego wskaznika, co zobrazowano
na rysunku 5. Na wykresie tym przedstawiono rowniez wplyw jednostkowego
obciazenia suchej masy osadu beztlenowego tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych na efektywno$¢ usuwania wegla organicznego ze $ciekow. W trakcie
badan przecigtne stgzenie osadu w bioreaktorze laboratoryjnym wynosito 7,1 g
s.m.o.-dm”,

Przy zatozeniu, ze przecigtna redukcja ChZTc, w reaktorze beztlenowym
ma przekracza¢ 50% maksymalne obciazenie reaktora powinno wynosi¢ okoto
3 g0,-dm™-d”". Na rysunku 5 widaé rowniez wyrazne pogorszenie efektywnosci
oczyszczania przy wzroscie obciazenia komory powyzej 1,5 gO,-dm™-d™.

Przenoszac badania laboratoryjne na skalg techniczng mozemy okresli¢
dopuszczalne obcigzenie reaktorow beztlenowych oczyszczalni tadunkiem
ChZT¢,. Oczyszczalnia wyposazona jest w dwa reaktory metanowe o pojemno-
§ci 630m’ kazdy. W okresie lipiec-listopad 2010 kazdy z reaktoréw beztleno-
wych oczyszczalni byt obciazony przecigtnym dobowym tadunkiem zanieczysz-
czeh na poziomie 681,5 kgO,-d"'. Przy jednostkowym obciazeniu reaktora
3 g0,-dm™-d”" oraz objetosci 630 m® x 2, maksymalne obciazenie oczyszczalni
wynosi 1890 kgO,-d™ x 2 = 3780 kgO,-d™.

W celu wyznaczenia typowej wartosci stezenia ChZTc, w $ciekach na
wlocie reaktora wykonano analize statystyczna tych wartosci uzyskanych
w trakcie badan. Rozktad wystepowania poszczegolnych wartoSci stezenia
ChZT¢ mozna aproksymowaé rozktadem normalnym. Na rysunku 6 zostala
przedstawiona dystrybuanta rozktadu warto$ci ChZTc, na doptywie do oczysz-
czalni oraz rozktadu normalnego.
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Rysunek 5. Wplyw jednostkowego obciazenia objgtosci reaktora oraz suchej masy
osadu tadunkiem ChZT¢, na efektywno$¢ oczyszczania
Figure 5. Effect of load unit reactor volume and dry weight of sediment load
on the COD-Cr treatment efficiency
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Rysunek 6. Dystrybuanta rozktadu wartosci ChZTc, na doptywie oczyszczalni oraz
rozktadu normalnego o najmniejszym bledzie sredniokwadratowym aproksymacji
warto$ci ChZTc,

Figure 6. Distribution function of COD-Cr in the effluent flow and a normal distribution
with a minimum mean square error of approximation value of COD-Cr
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Najlepsza estymacje¢ rozktadu wartosci zmierzonych rozktadem normal-
nym uzyskano przy wartosci oczekiwanej rownej 13 800 mgO,-dm™ oraz od-
chyleniu standardowym 2 100 mgO,-dm™. W zwiazku z tym, do obliczen mak-
symalnej przepustowosci reaktora przyjeto stezenie ChZT réwne 13 800
mgO,-dm™. Przepustowo$¢ reaktora obliczono ze wzoru (1):

F = ﬂ[m”d] (1)

SChZT na doplywie

gdzie:

F  — maksymalna przepustowo$é reaktora w oczyszczalni $ciekow m’-d™,

VL — maksymalne, jednostkowe obciazenie reaktora w oczyszczalni,
przyjeto 3 g0y-dm™-d ™,

V  —objetos¢ reaktora beztlenowego w oczyszczalni $ciekow rowna
630 m’ (x2 sztuki),

SchzT na doplywic — Warto$¢ oczekiwana stgzenia ChZT na doptywie, przyjeto
13 800 mgO,-dm™.

Przy okreslonym stezeniu ChZT w $ciekach doptywajacych na poziomie
13 800 mgO,-dm™ przepustowosé reaktora oczyszczalni wynosi 137 m’-d”,
a calej oczyszczalni 274 m’-d”.

W trakcie trwania badan najwigksze obciazenie pojedynczego reaktora
beztlenowego oczyszczalni wyniosto 2,44 gO,-dm>-d'przy przeptywie 81 m’-d".

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach pracy wykonano badania beztlenowego oczyszczania $ciekow
technologicznych z przemystu farmaceutycznego w reaktorze laboratoryjnym.
Wyniki badan laboratoryjnych zostaty odniesione do skali technicznej dla pra-
cujacego beztlenowego reaktora. Moga one by¢ wykorzystane do prognozowa-
nia dopuszczalnego obcigzenia oczyszczalni. Trzeba mie¢ jednak $wiadomose,
ze nie zawsze warunki laboratoryjne (zwlaszcza w procesach biochemicznych)
przektadaja si¢ jednoznacznie na skalg techniczna, zatem obliczone wskazniki
nalezy traktowac, jako warto$ci orientacyjne. Analiza wynikow badan pozwolita
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

— przy zatozeniu progu redukcji ChZT¢, wynoszacym 50%, jednostkowe
obciazenie reaktora beztlenowego tadunkiem zanieczyszczen organicznych nie
powinno przekracza¢ 3g0,-dm>-d”,

— przektadajac do$wiadczenie laboratoryjne na skalg techniczna stwier-
dzono, ze obciazenie tadunkiem ChZT¢, reaktora w oczyszczalni nie powinno
przekracza¢ 1890 kgO,-d”. Obecnie $rednio doptywa ladunek zanieczyszczen
ChZT¢, o wysokosci 681,5 kgO»-d”,
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— na podstawie analizy statystycznej okreslono, ze oczekiwane st¢zenie
ChZT¢, w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni wynosi 13800 mgO,-dm™
przy odchyleniu standardowym 2100 mgO,-dm™. Dla oczekiwanego stezenia
ChZT¢, oczyszczalnia moze przyja¢ 274 m’ $ciekoéw na dobe,

— podczas badan obserwowano stabilne stezenie osadu w bioreaktorze. Ze
wzgledu na krétki czas badan trudno wyciagna¢ wnioski odno$nie przyrostu
osadu beztlenowego. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze przyrost ten byt niewielki.

BIBLIOGRAFIA

Barbusinski K. Zastosowanie bioreaktorow beztlenowych do podczyszczania Sciekow mleczar-
skich. [w:] konferencja ,,Ochrona Srodowiska. Woda i $cicki w przemysle spozywczym.”
Biatystok 2010, http://e-bmp.pl/File/bmp 4bacba6302ad5.pdf [data pobrania 24.11.2010].

Bartkiewicz B. Umiejewska K. Oczyszczanie Sciekow przemystowych. Wydanie 2. PWN, War-
szawa 2010, 354 ss.

Binyon S. Assessing the viability of anaerobic digestion for industrial applications. ARL Con-
sulting Ltd. The Heath, Runcorn 2007.

Buraczewski G. Fermentacja metanowa. PWN, Warszawa 1989, 155 ss.

Foresti E., Zaiat M., Vallero M. Anaerobic processes as the core technology for sustainable
domestic wastewater treatment: Consolidated applications, new trends, perspectives, and
challenges. Reviews in Environmental Science and Bio/Tehnology, vol 5, 2006, s. 3—19.

Gavrilescu M. Engineering concerns and new developments in anaerobic waste-water treatment.
Clean Technologies and Environmental Policy, vol 3, 2002, s. 346-362.

Heidrich Z., Witkowski A. Urzqdzenia do oczyszczania Sciekow. Projektowanie, przykiady obli-
czen. Wyd. Seidel-Przywecki Sp. z 0.0., Warszawa 2005, s. 228.

Henze M., Harremoés P. Jansen J., Arvin A. Oczyszczanie Sciekow. Procesy biologiczne i che-
miczne. (thum. Zygadto M., Bartkiewicz B.,) Politechnika Swiqtokrzyska, Kielce 2002,
s.293.

Lettinga G., van Velsen A.F.M., Hobma S.W., De Zeeuw W., Klapwijk A. Use of upflow sludge
blanket reactor concept for biological waste water treatment, especially for anaerobic
treatment. Biotechnol. Bioengineer. 22, 1980, s. 699-734.

Lomotowski J., Szpindor A. Nowoczesne systemy oczyszczania sciekow. Arkady. Warszawa 2002,
s. 242-243.

Miksch K., Sikora J. Biotechnologia sciekow. PWN, Warszawa 2010. 238ss.

Perez-Elvira S. 1., Nieto Diez P., Fdz-Polanco F. Sludge minimalisation technologies. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, vol 5, 2006, s. 375-398.

Ryniec K. Instrukcja obstugi termoreaktora LT200. Instrukcja obstugi spektrofotometru DR 5000.
Wewngtrzna procedura badawcza laboratorium. Maszynopis.

Stepien P. Mozliwosci zastosowania procesow fermentacji metanowej do oczyszczania Sciekow
przemystowych. Praca dyplomowa. Warszawa 2009, 43.

Szyprowska M. Badania procesow beztlenowego oczyszczania sciekow na przyktadzie oczyszczal-
ni Sciekow w firmie Bioton S.A. w Macierzyszu. Praca magisterska. SGGW, Warszawa
2010, 68 ss.

PN-EN 827. Zawiesina ogolna. Metoda wagowa. PKN. Warszawa 2007.

167



Magdalena Szyprowska, Piotr Wichowski, Piotr Stepien

Mgr inz. Magdalena Szyprowska
tel.: 0 696-752-125
e-mail: m.szyprowska@gmail.com

Dr inz. Piotr Wichowski

tel.: (0 22) 59-35-154

e-mail: piotr wichowski@sggw.pl
Zaktad Wodociagow i1 Kanalizacji

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
ul. Nowoursynowska 15

02-776 Warszawa

Mgr inz. Piotr Stgpien

tel.: (0 22) 721-40-67
e-mail: stepienp@bioton.pl
BIOTON S.A.

02-516 Warszawa

ul. Staro$cinska 5

Recenzent: Prof. dr hab. Ryszard Slizowski



