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Oczyszczanie Sciekow z produkciji ptyt pilsniowych
w reaktiorze UASB

Najwazniejszym wyzwaniem w ramach procesu oczyszczandaiekw z produkcji piyt
pil$niowych jest zmniejszenie zawartéci w nich zwiazkéw organicznych, zawiesin oraz in-
tensywnaci barwy. W ostatnich latach wzrosto zainteresowam technologiami beztleno-
wymi w oczyszczaniu tego rodzajusciekdw. Za stosowaniem systemoéw anaerobowych
przemawia: mniejsza produkcja osadéwsciekowych, maliwo$é oczyszczaniasciekow wy-
sokoobchzonych tadunkiem zanieczyszcae wytwarzanie energii w postaci metanu.

W pracy przedstawiono wyniki badai nad mazliwoscia zastosowania reaktora UASB
w oczyszczaniusciekow z produkcji ptyt pil $niowych. Badania prowadzone byly w skali
laboratoryjnej w warunkach mezofilowych przy statym hydraulicznym czasie zatrzyma-
nia, wynosacym 3 doby, i obchzeniu substratowym w przedziale 1,3+2,5 kgChZT/rd.
Efektywno$é procesu oczyszczania oceniono na podstawie stopniaunigcia ChZT oraz
produkcji biogazu. Najlepsze wyniki uzyskano przy bciazeniu substratowym reaktora
wynoszicym 2 kgChzZT/m*d. Dla podanych warunkéw prowadzenia procesu odnotgano
66% usunigcie ChZT oraz produkcje biogazu na poziomie 0,38 digChZT .d.

Stowa kluczowe: scieki z produkcji ptyt pil $niowych, fermentacja metanowa, reaktor
UASB, ChZT

Wstep

Produkcja ptyt pdniowych jest wodochtonnym sektorem przemystu, czego
konsekwengj jest powstanie diych ilosci silnie zanieczyszczonyckciekdw.
llos¢ generowanych wdd poprocesowych zgled metody produkcji oraz we-
wnetrznej recyrkulacji wody. Szacujegsize wyprodukowanie jednej tony pro-
duktu pociga za solp powstanie od 3 do 15%éciekdw.

Wody poprocesowe z wymienionego przemystu chargktgy sie wysokim
obciazeniem tadunkiem organicznym (ChZT ponad 15 g/l, aréeécia zawiesin
powyzej 5 g/l), a take obecnécia toksycznych substanciji utrudnjaych roz-
ktad, np. fenoli, taniny. Sposoby usuwaniazejywymienionych zanieczyszaze
mozna podzielt na: fizyczno-chemiczne, biologiczne oraz zintegana sposoby
oczyszczania [1, 2].

Tradycyjne metody oczyszczania w warunkach tlendwgeneruj duze ilo-
sci osadu nadmiernego. Poza tym systemy te chayakiersic wysokimi kosz-
tami eksploatacyjnymi. Wszystkie wymienione czymisigrawity, ze w ostatnich
latach wzrosto zainteresowanie technologiami beatkymi. Za stosowaniem
systeméw anaerobowych przemawia: mniejsza produspowsciekowych,
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mozliwos$é oczyszczaniasciekdw wysokoobeizonych fadunkiem zanieczysz-
czen, wytwarzanie energii w postaci metanu [3, 4].

Najwigkszym problemem przy oczyszczaniciekéw z produkcji ptyt pil-
sniowych z zastosowaniem metod beztlenowych jesoligsstzenie zawiesin,
substancji toksycznych i odpornych na rozktad lgaleny. Obecné& zawiesiny
prowadzi do formowania granulek charaktergeyrh se ztymi wiasciwosciami
sedymentacyjnymi, ktore megaktoc& prac reaktora bdz zatyka wypetnienie
urzagdzen. Analogiczne jak zawiesiny efekty mpgvywotywaé odporne na roz-
ktad czstki state, gdy gromadzsie w dolnej czsci urzadzenia. Natomiast sub-
stancje toksyczne magiziata inhibitujaco na bakterie metanogenne [1].

Proces beztlenowego oczyszczastekow papierniczych nmie by realizo-
wany: w reaktorach UASB (Upflow Anaerobic Sludgeufifet), w beztlenowych
filtrach (AF - Anaerobic Filter), w beztlenowychglanach oraz na ziach flu-
idalnych [5]. Za zastosowaniem pierwszego z wynueynch przemawia wysoka
wydajna¢ oczyszczania silnie olgionych $ciekéw (ChZT od 1000 do
20 000 mg@dn?®). Stopie usunicia ChZT waha siw granicach od 65 do 85%,
a w niektorych przypadkach rm® osagna¢ nawet 95% [6-8].

Celem pracy bylo okstenie maliwosci wykorzystania reaktora UASB do
oczyszczaniagciekow z produkcji ptyt péiniowych. Efektywné¢ procesu oce-
niana byta na podstawie stopnia usuwania zanieczgsorganicznych wyrza-
nych za pomag wskaznika ChZT oraz produkcji biogazu. Badania prowadzon
byly w skali laboratoryjnej w warunkach mezofilowyprzy statym hydraulicz-
nym czasie zatrzymanigiekow w bioreaktorze i zmiennym obgeniu reaktora
tadunkiem zanieczyszcaerganicznych.

1. Materiaty i metody badan
1.1. Substrat badan

Scieki przemystowe pochodzity z Koniecpolskich Zaldav Pyt Pikniowych.
Obecna zdoln& produkcyjna zaktadu wynosi 72 tys. ton ptyt roezra przepu-
stowai¢ projektowa oczyszczalni wynosi 13 500/th Oczyszczanie opieragsi
na metodzie konwencjonalnego osadu czynnegoscikekow przemystowych
z produkcji ptyt piniowych (23%) i bytowo-gospodarczych (77%) z midsta
niecpola. Tabela 1 przedstawia charakterystdiekéw wykorzystanych w ba-
daniach.

Tabela 1
Zestawienie wynikow bada fizyczno-chemicznychéciekéw przemystowych
Oznaczenie Jednostka Waiio
ChzZT mgO,/dnt 22 000+28 000
pH — 4,5+6,6
Zasadowes mg/dn? 250+350
LKT mgCHCOOH/drﬁ 300+ 650
Azot amonowy mg/dn? 90+350
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Scieki przemystowe przed wprowadzeniem do bioreaktpostaty rozcig
czone sciekami syntetycznymi, ktérych sklad chemiczny abgirzygotowany
zgodnie z PN-72/C-04550 (tab. 2).

Rolg zaszczepu w procesie petnit beztlenowy osad goavarly pochodzcy
z oczyszczalngciekdw przemystowych z browadywiec S.A.

Tabela 2
Sktad sciekéw syntetycznych

Wskaznik Jednostka Warto
Pepton kazeinowy g/d 0,156
Bulion suchy g/dr 0,105
Chlorek amonu g/din 0,020
Chlorek sodu g/dfn 0,007
Chlorek wapnia g/dih 0,0075
Siarczan magnezu g/dm 0,002
Fosforan potasu jednozasadowy gldm 0,020
Fosforan potasu dwuzasadowy gfdm 0,050

1.2. Aparatura

Laboratoryjny model reaktora UASB (rys. 1) wykonamyt ze szkta orga-
nicznego o ohjtosci czynnej 5 dm Mieszaninaiciekéw przemystowych i synte-
tycznych zostata wprowadzona od dotu reaktora, mast scieki oczyszczone
byty odprowadzane w jego gornejeéei. Powstajcy biogaz gromadzit siw cy-
lindrze pomiarowym patzonym ze zbiornikiem wyréwnawczym.

P |

Rys. 1. Schemat uktadu do prowadzenia fermentacji atanowej w warunkach laboratoryj-
nych w bioreaktorze UASB: 1 -§cieki surowe, 2 - osad granulowany, 3 - separator,
4 -§cieki oczyszczone, 5 - zbiornik biogazu, 6 - zbiotkawyréwnawczy
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Proces fermentacficiekbw prowadzono w warunkach mezofilowych, utrzy-
mujac temperatur procesu na poziomie 37°C. Reaktor wypetniono damar
nym osadem z komor fermentacyjnych, ktéregaesiie wynosito 10 g/l.

1.3. Oznaczenia analityczne

Oznaczenia analityczne w kolejnych dobach procesiomano zgodnie
Z ogdlnie przygta metodyk: oznaczanie w destylacie azotu amonowego metod
miareczkovy, LKT metody destylacji bezp&ednie], zasadowi® wyznaczono
0g0lm metod, potencjometryczn pH - metod elektrometryczg z wykorzysta-
niem pH-metru (Cole-Palmer Instrument Company Mo&®8i002-00) [9].
Wskainika ChZT oznaczano metpdestovy dwuchromianow z wykorzysta-
niem spektrofotometru DR 4000 (HACH Company, USA).

1.4. Przebieg badan

Badania procesowe poprzedzone byly okresem adaptsgu granulowane-
go do oczyszczania wysokoohmdnychsciekow syntetycznych. Adaptaopsadu
prowadzono przez okres 14 dni, a za jej koniecjpraystabilizowanie giefek-
tywnaosci usuwania ChZT oraz dobowej produkcji biogazu ty?o czasie reaktor
byt zasilany mieszaninsciekdw syntetycznych i przemystowych. Wyznaczono
najkorzystniejsze obgienie reaktora tadunkiem zanieczysacamrganicznych
dla mieszaninyciekow syntetycznych i przemystowych przy statyyataulicz-
nym czasie zatrzymania (HRT), wynasgm 3d. Udziat procentowyciekow
przemystowych w mieszaninie zmieniany byt w zaleds’, 26 i 32% w przeli-
czeniu na wart& ChZT, co pozwolito na zwkszanie obgizenia reaktora tadun-
kiem zanieczyszczeorganicznych odpowiednio od 1,3 do 2,5 kgChZHm
Efektywnai¢ oczyszczenidciekow w procesie fermentacji metanowej w reakto-
rze UASB okrélano w kolejnych dobach procesu nha podstawie stoplbinizenia
wartasci wskaznika ChZT oraz wspétczynnika produkcji biogazu Y.

Wartas¢ wspotczynnika produkeji biogazu Y w przeliczenia gram usurk
tego ChZT obliczono wg wzoru [10]:

Y = ﬁ dn?biogazu/gChZT.d
a

gdzie: \4, - dobowa ohijtos¢ biogazu, dritd,
a -spadek ChZT, g/d.

2. Wyniki badan i oméwienie

W tabeli 3 przedstawiono wyniki ba@lazyskane w kolejnych dobach prowa-
dzenia fermentacji przy obgieniu substratowym 1,3 kgChZTith Zawartéé
zwigzkéw organicznych wyeanych za pomacwskanika ChZT wsciekach
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poddawanych oczyszczeniu wyniosta 3875 mid®’. W trakcie prowadzenia
procesu pHciekdéw oczyszczonych oscylowato wokét wario7, a s¢zenie azo-
tu amonowego zmniejszytoesieznacznie, spadek nie przekraczat 8 mg/dva
statym poziomie utrzymywalo siskzenie LKT, natomiast zasadowow scie-
kach oczyszczonych zegkiszyta s¢ dwukrotnie w poréwnaniu déciekéw suro-
wych. lloraz tych dwoch wskaikéw nie przekroczyt granicznej wast 0,3.

Tabela 3
Parametry charakteryzujace efektywnd¢ procesu fermentacji metanowej przy obegjzeniu
hydraulicznym A = 1,3 kgChZT/m*d

Doba procesu

: 4 7 11 14 17 21 25 29
Oznaczenie
pH 702 | 708| 708 710 7,04 698 7,00 7,06
ChzT
mgOy/dn? 1686 | 1679 1674| 1639 1613 1597 1541 1581
LKT

mgCHCOOH /dni 399 323 322 356 364 372 384 388

Azot amonowy

30,1 28,4 25,7 23,4 24,1 25 24,8 251
mg/dn?

Zasadowe d L
mgCaCQ/dn? 681 679 641 642 650 643 635 635

LKT/zasadowdci 0,3 0,3 0,29 0,29 0,29 0,3 0,3 0,2p

Charakterystykdciekdw oczyszczanych:
- ChZT: 3900+3850 mg/din
pH: 6,97 4,
LKT: 460+440 mgCHCOOH/dn,
Zasadows¢: 340+315 mgCaCgdm?®

W kolejnym etapie badaproces oczyszczania prowadzono przy gimsiiu
2 kgChZT/mid, co odpowiadato warfoi wskanika ChZT wsciekach wprowa-
dzanych do bioreaktora na poziomie 6125 mid@’.

W tabeli 4 przedstawione zostaly wyniki analiggiekbw oczyszczonych
w trakcie fermentacji metanowej. W kolejnych dob@acbcesu obserwowano po-
prawe jakosci sciekbébw oczyszczonych oceni@w oparciu 0 ChZT, ktérego war-
tosé w ostatnim dniu wyniosta 2107 mgant. Zasadowét sciekéw oczyszczo-
nych wynosita ok. 600 mgCaG@n’i byta dwukrotnie wysza od zasadowoi
oznaczonej wciekach surowych. Nie zaobserwowano istotnych zmi@zosta-
tych wskanikéw analizowanych w trakcie procesu fermentaciji.

Najwyzszym zastosowanym olgeniem, przy ktérym pracowat reaktor
UASB, bylo obcizenie 2,5 kgChZT/fud, dla ktérego efektywridé procesu
oczyszczania przedstawiono w tabeli 5. W omawiamyaypadku udziakcie-
kow przemystowych w mieszaninie poddawanej procésaayszczania wyniost
32%, co wptyrto na zwekszenie zawarkei zwigzkOw organicznych wytaa-
nym wskanikiem ChZT do 7330 mg@unt. W trakcie prowadzenia procesu je-
go wart@¢ zmniejszyta si do poziomu 2611 mg@int. Ponadto odnotowano
obnizenie s¢ skzenia azotu amonowego o ok. 10 mgld@asadowés, podobnie
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jak we wczéniej przeprowadzonych badaniach, gkgizyta sé dwukrotnie pod-
czas prowadzenia procesu, natomiast na staltynomdiutrzymywaty si pozo-
state wskaniki analizowane w trakcie procesu fermentaciji.

Tabela 4
Parametry charakteryzujace efektywnd¢ procesu fermentacji metanowej
przy obciazeniu hydraulicznym A = 2 kgChZT/m’d

Doba procesy 4 7 11 14 17 21 25 29
Oznaczenie
pH 7,01 7,02 7,05 7,09 7,09 7,04 7,06 7,07
ChZT L
mgOy/dn? 2467 | 2461 | 2394| 2302 2286 2209 2124 2107
LKT 4
mgCI—gCOOH/drﬁ’ 401 365 335 356 361 345 353 349
Azot amonowy 356 | 37 | 381| 378/ 365 352 335 322
mg/dn?
Zasadowec
mgCaCQ/dnt 624 637 612 623 609 589 59( 589
LKT/zasadowdci 0,32 0,3 0,3 0,3 0,29 0,29 0,3 0,29

Charakterystykdciekdw oczyszczanych:
- ChZT: 6150+6100 mg/din
- pH: 6,9+7,2,
- LKT: 560+530 mgCHCOOH/dnf,
- Zasadows¢: 319+295 mgCaCgdm?®

Tabela 5
Parametry charakteryzujace efektywnd¢ procesu fermentacji metanowej
przy obcigzeniu hydraulicznym A = 2,5 kgChZT/ntd
Doba procesy 4 7 11 14 17 21 25 29
Oznaczenie
pH 7,02 7,05 6,94 7,02 7,02 6,96 7,03 7,01
ChzT £ ]
mgOzlde 2956 2908 2887 2723 270% 2689 2636 26011
LKT d
mgCHCOOH/dN? 398 425 412 432 409 415 395 391
Azot amonowy 393 | 386 | 354| 349 341 351 341  33[9
mg/dn?
Zasadowe&
D
mgCaCQ/dm3 607 587 578 562 553 553 56( 55
LKT/zasadowdci 0,3 0,3 0,28 0,3 0,29 0,3 0,3 0,3

Charakterystykdciekdw oczyszczanych:
- ChZT: 7380+7280 mg/dfn
- pH: 6,9+7,2,
- LKT: 600+550 mgCHCOOH/dnf,
- Zasadowéé: 300+275 mgCaCgdm?®

Efektywnai¢ procesu fermentacji metanowsejekdéw oceniana jest w oparciu
o spadek wartzi wskanika ChZT i wspotczynnik produkcji biogazu. Poréwna
nie efektywndci procesu oczyszczaniaiekdw przemystowych przy zmiennym
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obcigzeniu reaktora tadunkiem zieczyszczé organicznych przedstawiono
rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany stopnia spadku wartosci ChZT oraz wartosci wspotczynnika produkcji
biogazu Y w kolejnych dobach procesu przy obgieniu: a) 1,3 kgChZT/nd;
b) 2 kgChZT/m?d; ¢) 2,5 kgChZT/nd

Spadek wartéci ChZT w trakcie oczyszczenigciekOw przynajnizszym :a-
stosowanymobcigzeniu (1,3 kgChZT/md) wyniést 60% natomiast wartd
wspotczynnika  produkcji  biogazu  utrzymywata ¢ si na  poziomie
0,33 dni/gChZT,sd. Zwickszenie obejzenic reaktora do 2 kgChZT/d spowo-
dowato popraw efektywndgci procesu. Uzyskano vigzy (66%)stopnen obni-
zenia zawartéci zanieczyszcz organicznych oraz wgz jednostkovg prodik-
cje biogazu (0,38dm’/gChZT,d). Dalsze zwikszenie obcizenia reaktor:
skutkowato pogorszeniemesjakosci sciekOw oczyszczonych oraz gogsdoko-
wa produkc biogazu. W omawianym przypadku stapiebnizenia wkaznika
ChZT wyniést 64%, wspoétczynnik produkcji biogazu agjngt wartosé
0,36 dni/gChZT,sd. Eektywnai¢ usunicia zanieczyszceorganicznych spad
0 ok.2% w poroéwnaniu do wcZgriej omawianeg procesu.
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Kontrola procesu fermentacji metanowej w reaktddZeSB wskazuje na jej
prawidtowy przebieg we wszystkich analizowanychypadkach. Nie zaobser-
wowano istotnych zmian pkciekdw w bioreaktorze, a iloraz LKT/zasada&o
nie przekroczyt granicznej wati 0,3.

Podsumowanie i wnioski

Generowane w trakcie produkcji ptyt fmlowych scieki charakteryzuj sie
wysokim obcjzeniem tadunkiem zanieczyszdzerganicznych oraz obecéwa
substancji toksycznych. Przedstawione w niniejsaytykule wyniki bada doty-
czyly okrelenia maliwosci oczyszczania tego rodzaju wod poprocesowych
w reaktorze UASB. Z uwagi na zawait¢osubstancji inhibitujcych proces fer-
mentacji metanowejcieki przemystowe rozciezanosciekami syntetycznymi.

Badania prowadzone byly w skali laboratoryjnej wuvekach mezofilowych
przy statym hydraulicznym czasie zatrzymania, wyaogm 3 doby, i obaizeniu
substratowym w przedziale od 1,3 do 2,5 kgChZ@nEfektywndé procesu
beztlenowego oczyszczanigiekOw oceniono na podstawie stopnia usciai
ChZT oraz wspoiczynnika produkcji biogazu Y. Przaedsone w pracy wyniki
bada potwierdzity przydatn& reaktora UASB do oczyszczarieiekdw z pro-
dukcji piyt pilsniowych. Stopié usungcia zanieczyszcaheorganicznych zaleat
od obcizenia substratowego reaktora determinowanego proegnt udzialem
sciekéw przemystowych w mieszaninie wprowadzanepibweaktora. Obienie
sie efektywndci fermentacji metanowej przy 32% udzigleekow przemysto-
wych i odpowiadajcym mu obcizeniu substratowym reaktora na poziomie
2,5 kgChZT/md wskazuje na inhibitafy wplyw zwiazkéw obecnych wscie-
kach z produkcji ptyt péniowych. Istnieje zatem koniecz§toprowadzenia dal-
szych badaw celu intensyfikacji procesu oczyszczania tyctdywoprocesowych
w reaktorze UASB. Charakter zygkO6w chemicznych obecnych w tego rodzaju
sciekach przemystowych przemawia za wprowadzeniewcqgsu wsfpnego
oczyszczania z wykorzystaniem metod fizyczno-chemjich (np. zaawansowa-
nych metod utleniania AOP) przed wprowadzaniem elztlbnowego bioreakto-
ra.

Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie ngstjacych wnioskdw:

1. Efektywnasé procesu oczyszczanigiekow przemystowych byla zalea od
obcigzenia reaktora tadunkiem zanieczyszcpeganicznych.

2. Najwyzsz efektywnd¢ oczyszczanidciekow przemystowych uzyskano przy
obciazeniu reaktora 2 kgChZTHAd. Stopié usunicia zanieczyszcteorga-
nicznych wyraanych za pomacwskanika ChZT wynidst 66%, a wspot-
czynnik produkcji biogazu agijnat wartas¢ 0,38 dn¥/gChZT,d.

3. Ze wzgkdu na ponadnormatywneeggnia zanieczyszcae scieki oczyszczo-
ne nie nadajsie do odprowadzenia do odbiornika naturalnego.

4. Istnieje konieczn& prowadzenia dalszych badw celu intensyfikacji proce-
su biologicznego oczyszczanieiekdw z produkcji ptyt piniowych w reak-
torze UASB.
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Praca naukowa finansowana Zedkow na nauk jako projekt badawczy nr
0620/R/T02/2007/08raz czsciowo w ramach BW 401/201/08. £z urzgdzei
wykorzystana w badaniach zostata zakupiona w ramagbosaenia centralne-
go laboratorium srodowiska UE Projekt WKP_1/1.4.3/2/2005/61/180/365
/2006/U.
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The Treatment of Fiberboard Manufacturing Wastewater in UASB Reactor

The effluent from fiberboard manufacturing (FBM) is a specific kind of wastewater
with the COD value of over 20 000 mg/l and a suspdead solids content of more than 1500
mg/l. The organic components of the effluent inclue cellulose, lignin and resin acids. The
high COD content present in this wastewater maked isuitable for anaerobic treatment
however the presence of toxic or recalcitrant subahces implies an additional challenge
for developing a reliable biological process. Incr@sed gas production and reduced excess
sludge generation significantly improve the econoros of anaerobic digestion.

The concept of the Upflow Anaerobic Sludge Blanke(UASB) reactor is very simple.
The reactor consists of a chamber in which the wastvater flows upward through an anae-
robic sludge bed and passes in contact with the miorganisms. In result and anaerobic
degradation of the wastewater organic matter occursThe produced biogas causes hydrau-
lic turbulence as it moves upward through the readair, providing adequate mixing within
the system and eliminating the need for mechanicahixing. The presence of a three-phase
separator at the top of the reactor, allows separan of the water phase from sludge solids
and gas.

In this study the treatment of fiberboard manufactuing (FBM) wastewater was car-
ried out in a laboratory scale UASB rector. Bioreator performance was evaluated by
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COD removal efficiency and biogas yield. The aim ofthe work was to determine the op-
timal organic loading rate (ORL) for a hydraulic retention time (HRT) of 3 days. The
ORL range from 1.3 to 2.5 kgCOD/nid was studied. 66% of COD removal efficiency and
biogas yield of 0.38 r*hiogas/kgCODemovedd Were obtained in the anaerobic reactor oper-
ating at 37°C when OLR was equal to 2 kgCOD/Adl.

Keywords: Upflow Anaerobic Sludge Blanket(UASB) reactor, fiberboard wastewaters,
anaerobic digestion, COD removal
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