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Oczyszczanie $ciekéw z produkeji ptyt pilsSniowych wspoma-
gane polem ultradzwiekowym
w reaktorze SBR

Przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$cia oczyszczania mieszaniny $ciekéw synte-
tycznych o skladzie odpowiadajacym $ciekom bytowo-gospodarczym i $ciekow z produkceji
plyt pilsniowych w reaktorze typu SBR. Dokonano oceny efektywnosci procesu na podstawie
stopnia obnizenia warto$ci ChZT dla danych parametréw procesowych: czas zatrzymania
tz (2, 4, 6, 8 d), udzial objetosciowy $ciekéw przemystowych w mieszaninie (5, 7, 9%), ampli-
tuda oraz czas nadzwiekawiania Sciekéw przemyslowych (22,4 pm i 12 min oraz 48,8 pm
i 4 min).

Badania byly prowadzone w 4 reaktorach pracujacych w 24-godzinnym cyklu pracy,
zlozonym z nastepujacych faz procesowych: napelniania i mieszania, reakcji - mieszania
i napowietrzania, mieszania, sedymentacji i dekantacji oraz przestoju. Wykonane w ramach
pracy badania potwierdzily mozliwo$é zastosowania pola ultradzwieckowego do wspoloczysz-
czania mieszaniny Sciekéw z produkeji plyt pil$niowych i Sciekéw syntetycznych. Efektyw-
no$¢ oczyszczania $ciekow wyrazona obniZzeniem warto$ci ChZT rosta wraz ze wzrostem
czasu przetrzymania $ciekow w reaktorze tz lub obnizaniem obciazenia reaktorow ladun-
kiem zanieczyszczen oraz zmniejszaniem udzialu Sciekéw przemyslowych w mieszaninie
doprowadzanej do reaktora. Na efektywno$¢ oczyszczania mialy wplyw parametry pola
ultradzwiekowego. We wszystkich reaktorach odnotowano przy zastosowaniu do kondycjo-
nowania pola o amplitudzie 22,4 pm i czasie ekspozycji 12 min poprawe jakoSci $ciekow
oczyszczonych oraz obnizenie warto$ci wskaznika ChZT $ciekow surowych w poréwnaniu
do wynikéw uzyskanych dla amplitudy drgan 48,8 pm.

Stowa kluczowe: reaktor SBR, $cieki z produkcji plyt piléniowych, ultradzwieki, ChZT

Wstep

Idea sekwencyjnych biologicznych reaktorow sigga poczatku XX wieku, kiedy
Ardern, Lockett and Fowlern opracowali i wdrozyli W oczyszczalni $ciekow
w Manchesterze koncepcje zwana ,.fill and draw”. Polegata ona na tym, ze surowe
Scieki byty wprowadzane do zbiornika, w ktorym poddawane byly nastepujgcym
po sobie fazom: napowietrzania, sedymentacji oraz dekantacji. Pomimo wysokiej
efektywnosci oczyszczania problemy techniczne i operacyjne sprawity, ze dopiero
w 1970 roku wraz z rozwojem nowych technologii w zakresie kontroli procesu
oraz wyposazenia na bazie ww. koncepcji opracowano systemy SBR [1, 2].

Cechg charakterystyczna systemoéw SBR, odrdzniajaca je od uktadow przepty-
wowych, jest to, ze procesy biologicznego oczyszczania i oddzielenia osadu od
oczyszczonych $ciekow realizowane sag W jednym zbiorniku, przy czym zwiercia-
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dlo sciekow zmienia swoj poziom podczas pracy reaktora, a oczyszczone $cieki
odprowadzane sa okresowo w krotkim odstepie czasu [3-7]. Poza tym w reaktorach
porcjowych, w ktorych zachodzi usuwanie zwigzkoéw biogennych, warunki anok-
syczne poprzedzaja beztlenowe [8].

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie systemami SBR z uwagi na coraz
bardziej rygorystyczne normy dotyczace jakosci Sciekdw oczyszczonych, a co za
tym idzie wymaganiami wysoko efektywnego oczyszczania przy niskich kosztach
eksploatacyjnych. Sprawia to, ze reaktory SBR staty si¢ obecnie bardzo popularng
metodg oczyszczania §ciekow komunalnych oraz przemystowych m.in. w USA,
Chinach oraz Europie zaré6wno w oczyszczalniach o matej przepustowosci, jak
i zasilanych znacznie wicksza objetoscia $ciekow [8, 9].

Za zastosowaniem sekwencyjnych reaktorow w procesach oczyszczania roz-
nych rodzajow $ciekow przemawia ich duza elastyczno$¢ pracy, tatwos¢ dostoso-
wania parametrow procesowych do zmiennego sktadu $ciekéw oraz mozliwosé
symultanicznego usuwania zwigzkow biogennych i utleniania substancji organicz-
nych. Badania wykazaly, ze mikroorganizmy tworzace osad czynny w reaktorze
porcjowym w porownaniu do drobnoustrojow w klasycznej metodzie osadu czyn-
nego szybciej si¢ adaptuja oraz charakteryzuja si¢ wicksza odporno$cig na nieko-
rzystne warunki srodowiskowe [2, 8, 10].

Jedng z gatezi przemystu, w ktorej mogg znalez¢ zastosowanie reaktory SBR,
jest przemyst papierniczy. Negatywne oddzialywanie $ciekow z tej galezi gospo-
darki na $rodowisko zwigzane jest z wysokim tadunkiem substancji organicznych
i z wysokim obcigzeniem $ciekow tadunkiem organicznym, a takze obecnoscia
toksycznych oraz odpornych na rozktad substancji. Wszystkie te czynniki oraz nie-
rownomierny sktad jakosciowy i ilosciowy $ciekow (zalezny od zaktadu) przema-
wiajg za zastosowaniem do oczyszczania reaktorow SBR [11, 12].

Celem badan byto okreslenie mozliwosci zastosowania sekwencyjnego reaktora
porcjowego do oczyszczania mieszaniny Sciekow bytowo-gospodarczych i prze-
mystowych (uprzednio nadzwigkawianych) pochodzacych z produkcji plyt pils-
niowych. W ramach badan dokonano oceny efektywnosci obnizenia wartosci
ChZT w $ciekach przy roznych parametrach procesowych, takich jak:

— czas zatrzymania $ciekow w reaktorze,
— udziat objetosciowy $ciekow przemystowych w mieszaninie,
— amplituda oraz czas nadzwickawiania Sciekdw przemystowych.

1. Materialy i metody badan

Laboratoryjnym modelem SBR byt szklany zbiornik w ksztalcie walca o $red-
nicy 14,5 cm, wysokosci 27,5 cm oraz pojemnosci 3 dm®. Pojemnosé czynna wy-
nosita 2,5 dm®. Napowietrzanie $ciekow realizowane bylo z uzyciem pompki
akwarystycznej, natomiast zawarto$¢ reaktora mieszano mieszadtem magnetycz-
nym.

Substratem do badan byta mieszanina $ciekow syntetycznych i przemystowych
z produkcji phyt pilsniowych. Scieki syntetyczne przygotowywane byly z wody
wodociggowej po dodaniu odpowiedniej ilosci sktadnikow, co wykonano zgodnie
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z normg PN-72/C-04550/09 (tab. 1). Scieki przemystowe, ktérych charakterystyke
jakosciowa przedstawiono w tabeli 2, pobierane byly ze zbiornika wyrownawczego
w oczyszczalni Sciekéw Koniecpolskich Zaktadow Ptyt Pilsniowych.

Tabela 1
Sklad $ciekéw syntetycznych
Wskaznik Jednostka Warto$é
Pepton kazeinowy g/dm’® 0,156
Bulion suchy g/dm?® 0,105
Chlorek amonu gldm? 0,020
Chlorek sodu g/dm® 0,007
Chlorek wapnia gldm? 0,0075
Siarczan magnezu gldm? 0,002
Fosforan potasu jednozasadowy gldm? 0,020
Fosforan potasu dwuzasadowy gldm? 0,050
Tabela 2
Ogélna charakterystyka jako$ciowa $ciekow przemystowych
Wskaznik Jednostka Warto$é
ChZTg, mgO,/dm® 29000
BZTs mgO,/dm® 10728
Azot amonowy mgN-NH,/dm? 39,6
Azot azotanowy mgN-NO,/dm® 10,2
Azot ogblny mgN/dm® 168,5
Fosfor ogdlny mgP/dm? 345

Badania procesowe poprzedzone byly wypracowaniem biocenozy osadu czyn-
nego reaktora SBR. Zaszczepem byt osad czynny pobrany z komory napowietrza-
nia w oczyszczalni w Koniecpolu. Hodowla oraz adaptacja osadu czynnego byly
prowadzone do ustalenia statych warunkow. Po tym czasie reaktory byty zasilane
mieszaning $ciekow z 5% udziatem $ciekéw przemystowych. Proces oczyszczania
prowadzono dla WO = 12 d, a kontrola wieku osadu polegata na usuwaniu raz na
dobe w fazie przestoju okreslonej objetosci osadu nadmiernego. Badania prowa-
dzono w 4 reaktorach o réznym czasie zatrzymania $ciekow t; wynoszacym odpo-
wiednio 2, 4, 6 oraz 8 dob, pracujacych w 24-godzinnym cyklu pracy (tab. 3).

Tabela 3

Uklad pracy reaktora SBR podczas trwania poszczegoélnych faz procesowych
Faza 24 godzinny cyvkl pracv
Napehianie i mieszanie h
Mieszanie 1 napowietrzanie 18h
Mieszanie 2h
Sedvmentacja 1 dekantacja 1.3h—»
Martwa 0.5h —p
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W tabeli 4 przedstawiono ilosci $ciekow wymienianych w ciggu doby w po-
szczegblnych reaktorach przy réznym czasie zatrzymania. Objetos¢ sciekow od-
prowadzana z reaktora zostata pomniejszona o objetos¢ osadu nadmiernego od-
prowadzanego raz na dobe w fazie przestoju.

Tabela 4
Wymiana $ciekéw w reaktorach o réznym czasie zatrzymania

Czas zatrzymania $ciekéw t,, d
2 4 6 8
Objetosé sciekow, dm® 1,250 0,625 0,420 0,315

Reaktory byly zasilane mieszanina, ktorej kolejno 5, 7 i 9% udzial stanowity
Scieki z produkcji phyt pilsniowych. Scieki przemystowe przed zmieszaniem ze
sciekami syntetycznymi byly poddawane procesowi nadzwigkawiania. Sonoche-
miczne przygotowanie sciekow przemystowych prowadzone byto z zastosowaniem
dezintegratora SONICS VIBROCELL. W tabeli 5 przedstawiono warunki sonifi-
kacji $ciekow przemystowych dla badanych procentowych udziatow $ciekow
przemystowych w mieszaninie doprowadzanej do reaktora.

Tabela 5

Warunki sonifikacji dla badanych procentowych udziatéw $ciekow przemystowych
w mieszaninie doprowadzanej do reaktora

Udziat $ciekow przemystowych Warunki sonifikacji
% (amplituda drgan oraz czas ekspozycji)
5 48,8 um, 4 min
7 48,8 um, 4 min
9 48,8 um, 4 min
9 24,4 um, 12 min

W ramach badan wykonano zgodnie z metodyka podang przez Hermanowicza
i innych [13] nast¢pujace oznaczenia: sucha masa, pozostatos¢ po prazeniu, straty
przy prazeniu. Oznaczenie ChZT wykonano metoda dwuchromianowa, koloryme-
tryczng, przy uzyciu spektrofotometru Hach Dr 4000.

2. Wyniki badan

W pierwszym etapie badan oceniono wptyw parametréw procesowych na efek-
tywno$¢ oczyszczania dla mieszaniny, w ktorej Scieki przemystowe przed wpro-
wadzeniem do reaktora SBR poddawane byly dziataniu pola ultradzwickowego
0 amplitudzie 48,8 um w czasie 4 min. Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosc¢
stopnia obnizenia warto$§ci ChZT od czasu zatrzymania $ciekow w reaktorze, na-
tomiast w tabeli 6 zestawiono wartosci wskaznikow w zaleznosci od udzialu objgto-
sciowego Sciekow przemystowych w dozowanej mieszaninie i czasu ich zatrzymania.
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Analizujagc zmiany warto$ci ChZT w $ciekach (rys. 1), stwierdzono, ze efektyw-
no$¢ oczyszczania rosnie wraz z wydluzaniem hydraulicznego czasu zatrzymania
sciekow w reaktorze, czyli wraz ze zmniejszeniem ilosci $ciekoéw wprowadzanych
w ciggu doby do reaktora. Przy t; = 8 d sprawnos$¢ oczyszczania (w zaleznosci od
udziatu $ciekow przemystowych w mieszaninie) wynosita od 70,6 do 84,3%, a dla
tz = 2 d stopien obnizenia ChZT byl na poziomie od 49,5 do 68,9%. Jednocze$nie
mniejsze ilosci Sciekow wprowadzane do reaktora powoduja zmniejszanie si¢ za-
warto$¢ osadu czynnego, co wynika bezposrednio z nizszego tadunku zanieczysz-
czen doprowadzanego do reaktora. W reaktorze, w ktorym t; wynosit 2 d, $rednie
stezenie suchej masy osadu czynnego w zaleznos$ci od procentowego udziatu $cie-
kow przemystowych wynosito od 2,8 do 3,4 g/dm® natomiast w SBR o t; = 8 d
stezenie suchej masy bylto nizsze, na poziomie od 1,77 do 2,13 g/dms.
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Rys. 1. Zmiany stopnia usuwania zwiazkoéw organicznych wyrazone jako spadek ChZT
w reaktorach o réznych czasach zatrzymania w zalezno$ci od udzialu §ciekow przemy-
stowych w mieszaninie doprowadzanej do reaktora (Scieki przemyslowe preparowane
w polu ultradzwigkowym o amplitudzie 48,8 pm)

Wraz ze wzrostem objgtosciowego udziatu $ciekow przemystowych obserwo-
wano pogorszenie si¢ jakosci sciekow oczyszczonych. Przy 7% udziale Sciekow
przemystowych w poréwnaniu do 5% udzialu odnotowano $redni wzrost ChZT
w kolejnych reaktorach (od t; = 2 d do t; = 8 d) odpowiednio o okoto 261, 139, 64
oraz 41 mgO,/dm®. Po zwigkszeniu udzialu procentowego $ciekow przemystowych
w mieszaninie doprowadzanej do rektora odnotowano $redni wzrost ChZT $ciekow
w SBR-ach kolejno o okoto 413, 330, 377 oraz 328 mgO,/dm?®. Jednoczesnie ze
wzrostem udzialu objetoSciowego Sciekd6w w mieszaninie obserwowano wzrost
stezenia suchej masy osadu czynnego, obciazenia komory tadunkiem zanieczysz-
czen oraz obcigzenia substratowego osadu. Wszystkie wymienione zmiany byty
nastepstwem zwiekszenia tadunku zanieczyszczen w §ciekach doprowadzanych do
reaktorow.



Tabela 6

Zestawienie zmian warto$ci wybranych wskaznikow w zaleznos$ci od udzialu objetosciowego $ciekéw w mieszaninie doprowadzanej do reaktora
oraz hydraulicznego czasu ich zatrzymania

Udzial objeto-
Sciowy Sciekow
przemystowych

5%

7%

9%

Wskaznik

Czas zatrzymania $ciekow tz

Czas zatrzymania $ciekow tz

Czas zatrzymania $ciekow tz

4

6

| 8

4

6

I

2|

4

6

ChzT
mgO,/dm?
$cieki surowe

1645 + 80

2121 +95

2614 £ 72

ChzT
mgO,/dm?®
Scieki
0czyszczone

511+ 14

423 +36

301 +21

257+ 54

837+35

604 + 25

385+ 21

348 £ 13

1320 £ 67

932+18

846 + 50

768 +28

Ladunek
mgChZT/d

2057 £49

1020 + 24

691 + 16

510+ 12

2651 +20

1315+ 10

891+7

658+5

3268 + 66

1621 +33

1098 +22

810+ 16

Obcigzenie ko-

mory tadunkiem

zanieczyszczen
g0, /dm? -d *

084+
0,02

0,42 +
0,01

0,28 +
0,007

0,21+
0,005

10+
0,008

0,52 +
0,004

0,35+
0,003

0,26 +
0,002

129+
0,026

0,64 +
0,013

043+
0,009

0,32+
0,007

Obcigzenie osadu
tadunkiem zanie-
czyszczen

g0,/g s.m.o.-d *

0,33+
0,009

0,20 +
0,006

0,16 +
0,004

0,14 +
0,006

0,37+
0,011

0,23+
0,01

0,18 +
0,009

0,17 +
0,01

042+
0,013

0,25+
0,011

0,21+
0,01

0,18 +
0,008

Sucha masa
osadu
gldm® *

2,87+
0,05

241+
0,04

2,05+
0,06

1,77 +
0,03

3,26 +
0,08

2,63+
0,07

2,22+
0,07

1,92 +
0,09

342+
0,08

2,88
0,08

2,40 +
0,07

2,13+
0,09

* warto$¢ $rednia 1 odchylenie standardowe
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Kolejnym etapem badan bylo ustalenie wptywu zmiany warunkéw sonifikacji
sciekow przemystowych na efektywnos$¢ oczyszczania wraz ze zmianami stezenia
osadu czynnego. Porownania dokonano dla 9% udziatu $ciekow przemystowych
W mieszanie doprowadzanej do reaktora. Zmiana warunkéw sonochemicznego
preparowania $ciekéw z produkcji ptyt pilsniowych polegata na obnizeniu ampli-
tudy drgan do 24,4 um oraz wydtuzeniu czasu ekspozycji do 12 minut. Analizujac
zmiany wybranych warto$ci wskaznikow przy 9% udziale $ciekow przemystowych
dla r6znych warunkéw ich preparowania, stwierdzono, ze we wszystkich reakto-
rach (od t;= 2 d do t; = 8 d) po zmianie sposobu preparowania $ciekOw przemy-
stowych odnotowano w poréwnaniu do wczes$niej analizowanych warunkéw soni-
fikacji poprawe jakos$ci $ciekoOw oczyszczonych odpowiednio o okoto 243, 158, 12
oraz 154 mgO,/dm® (rys. 2). Zmiana warunkéw dezintegracji surowych $ciekow
przemystowych polem ultradzwigkowym powodowala obnizenie warto$ci wskaz-
nika ChZT S$ciekow $rednio o okoto 124 mgOZ/dm3. Efektem obnizenia tadunku
zanieczyszczen organicznych mieszaniny doprowadzanej do kolejnych reaktorow
bylo obnizenie obcigzenia reaktorow tadunkiem zanieczyszczen (rys. 3). Wynikiem
omowionych powyzej zmian wskaznika ChZT byla poprawa efektywnosci procesu
oczyszczania w reaktorach o czasie zatrzymania wynoszacym 2, 4 oraz 8 d (rys. 4).
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Rys. 2. Porownanie jakosci $ciekow oczyszczonych w reaktorach o réznym czasie zatrzymania
w ostatnim dniu procesu przy 9% udziale $ciekow w mieszaninie dla réznych
warunkow sonifikacji
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Rys. 3. Poréwnanie zmian ladunku zanieczyszczen oraz obcigzenia ladunkiem zanieczyszczen
w reaktorach o réznym czasie zatrzymania dla réznych warunkéw sonifikacji
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Rys. 4. Porownanie stopnia usuwania zwiazkéw organicznych (ChZT) przy 9% udziale
sciekow przemystowych dla roznych warunkéw ich sonifikacji

W reaktorach o czasie zatrzymania 2 i 4 d odnotowano, ze po zmianie parame-
trow pola UD nastepowato obnizenie stezenia suchej masy osadu odpowiednio
23,43 do 3,23 oraz z 2,88 do 2,75 g/dm®. W pozostatych reaktorach stwierdzono
wzrost stezenia suchej masy odpowiednio z 2,40 do 2,41 (t;= 6 d) oraz z 2,13 do
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2,17 g/dm? (t; = 8 d). Zmiany stezenia osadu czynnego w poszczegolnych reakto-
rach znajduja odzwierciedlenie w zmianach obcigzenia substratowego osadu czyn-
nego (rys. 5).
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Rys. 5. Porownanie zmian suchej masy osadu oraz obciazenia substratowego w reaktorach

0 réznym czasie zatrzymania przy réznych parametrach sonifikacji $ciekéw przemy-
stowych

Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Badania przeprowadzone w reaktorze SBR potwierdzity mozliwos$¢ zastosowa-
nia pola ultradzwigkowego do wspomagania procesu wspotoczyszczania Scie-
kéw z produkcji ptyt pilsniowych ze $ciekami syntetycznymi, ktorych sktad
odpowiada $ciekom bytowo-gospodarczym.

2. Wraz ze zwigkszaniem procentowego udziatu $ciekow przemystowych w mie-
szaninie poddawanej oczyszczaniu obserwowano obnizenie efektywnos$ci pro-
cesu ocenianego na podstawie stopnia obnizenia wartosci ChZT.

3. Czas zatrzymania $ciekow w reaktorze SBR wptywa na efektywnos¢ usuwania
zwigzkow organicznych oraz na stezenie suchej masy osadu. Wraz z obnize-
niem czasu zatrzymania $ciekow i podwyzszeniem warto$ci obcigzenia reakto-
réw tadunkiem zanieczyszczen spadkowi ulega stopien usuwania zanieczysz-
czen organicznych, a st¢zenie suchej masy osadu wzrasta.

4. Na efektywno$¢ oczyszczania majg wplyw parametry pola ultradzwigkowego.
Korzystniej jest prowadzi¢ proces kondycjonowania $ciekow przemystowych
w polu ultradzwigkowym o amplitudzie 22,4 pm i czasie ekspozycji 12 min.
Dla tych parametréw pola UD w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla am-
plitudy drgan 48,8 um odnotowano poprawe jakosci $ciekow oczyszczonych
oraz obnizenie wartos$ci wskaznika ChZT $ciekow surowych.
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Treatment of Wastewater from the Fibreboard Production Enhanced
with Ultrasound Sonification in the SBR Reactor

The paper presents the results of research on co-treatment of fibreboard industry
wastewater mixed with synthetic wastewater. The experiment was made in a SBR reactor.
Process efficiency has been estimated basing on COD (Chemical Oxygen Demand) changes
with the following process parameters: retention time (2, 4, 6, and 8 d), industrial
wastewater participation in the wastewater mixture (5, 7, and 9%), industrial sewage sonifi-
cation time and amplitude (24.4 pm, 12 min, and 48.8 pm, 4 min).

During the first stage of the research the influence of process parameters on the COD
removal was studied. Industrial wastewater was prepared by means of ultrasonic field with
amplitude of 48.8 pm for 4 minutes. The analysis of changes of COD removal in sewage indi-
cated the effectiveness treatment increase, resulting from lengthened sewage retention time
in the reactor. It was also observed that the increase of industrial sewage volume fraction in
the wastewater mixture resulted in the decrease of organic compound removal effectiveness
and lowering of the treated sewage quality.

At the next stage of research the influence of industrial sewage sonification condition on
treatment effectiveness was examined. The comparison was carried out for a wastewater
mixture with 9% (v/v) of industrial sewage content. The vibration amplitude was dropped
from 48.8 to 24.4 pm, and the exposition time was lengthened from 4 to 12 minutes. After
conditioning with a 22.4 pm ultrasonic field amplitude through 12 min the increase of the
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treated sewage quality was observed. In comparison to the results achieved with a 48.8 pm
amplitude ultrasound field, the decrease of COD value was noted. It was also observed that
the change of conditions of sonification with an ultrasound field of raw industrial sewage re-
sulted in the decrease of sewage COD index by 124 mgO,/dm?®.

Keywords: sequencing batch reactor (SBR), COD removal, fibreboard wastewaters,
wastewater treatment



