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Wspodtoczyszczanie sciekdw z produkciji
ptyt pilsniowych w reaktorach SBR

Przedstawiono wyniki badai dotyczagce zastosowania reaktora SBR do oczyszczania
sciekéw z produkcji ptyt pil $niowych. Negatywne oddziatywanigciekow z tej gatzi prze-
mystu na srodowisko zwigzane jest z ich wysokim obaizeniem tadunkiem organicznym,
a takze obecndcia toksycznych oraz odpornych na rozktad biologicznysubstancji. Witas-
nosci tych §ciekdw narzucap konieczndé¢ ich wspotoczyszczania zéciekami bytowo-
-gospodarczymi. Na potrzeby bada zastosowano mieszaninsciekéw przemystowych oraz
sciekobw syntetycznych. Celem dawiadczen bylo okre$lenie zaleno$ci pomiedzy pa-
rametrami doptywu, parametrami technologicznymi re&toréw, a efektywnoscia oczysz-
czania. W zakresie prowadzonych bada stwierdzono, ze udziat §ciekbw przemystowych
w ogoélnej mieszaninie mae wynost powyzej 9% wktadu objetosciowego. Stwierdzonoze
reaktory dziatajace w cyklu dobowym przy HRT w zakresie 4+8 d spetaja role efektyw-
nych systeméw oczyszczanigiekow.
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Wprowadzenie

Za zastosowaniem sekwencyjnych reaktorow w protesazyszczania 8
nych rodzajéwsciekOw przemawia ich dia elastyczné& pracy oraz tatwéd do-
stosowania parametrow operacyjnych. Mikroorganizmgrzace osad czynny
w reaktorze porcjowym w poréwnaniu do drobnoustrojé klasycznej metodzie
osadu czynnego szybcieg siklimatyzup oraz charakteryzuijsic wieksz odpor-
noscia na niekorzystne warunlkdrodowiskowe. Whéciwosci i charakterystyka
reaktorow SBR pozwalajna ich skuteczne zastosowanie w procesach oczysz-
czaniasciekdw przemystowych, co zostalo poruszone w nézign artykule
w odniesieniu do wéd podprocesowych z produkcjt piiéniowych. Negatywne
oddziatywaniesciekow z tej gajzi gospodarki ndrodowisko zwazane jest z ich
wysokim obcazeniem tadunkiem organicznym, a tekobecnécia toksycznych
oraz odpornych na rozklad biologiczny substancjsz\étkie te czynniki plus
nierownomierny sktad jakgiowy i ilosciowy sciekbw przemawiaj za zastoso-
waniem w oczyszczaniu reaktorow SBR [1-4]. W zatéci od metody ilé¢
generowanyckciekdw z produkcji ptyt pilniowych waha siod 3 do 15 rmna
tore. Whasndci sciekdw w duej mierze zale od wewrtrznej recyrkulacji wo-
dy stosowanej w procesie wytworczym. Procz wysok@jartdci zwiazkow
organicznych, &dacych efektem ich rozktadu w jednym z etapéw procesgu
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twoérczego,scieki te zawieraj zarowno odporne na rozklad, jak i toksyczne dla
mikroorganizméw substancje, np. fenole, tani@gdlnie okréla sk je jakoscie-

ki ligno-celulozowe. Poza tyrécieki charakteryzuaj sie wysolka zawartdcia za-
wiesin oraz intensywnbarwg i duza metnoscia. Spardd licznych metod fizyko-
chemicznych najbardziej powszechnym sposobem oczgeia tego typu
sciekéw g metody wykorzystujce osad czynny. Jednak ich wiagricsprawiag,

ze do oczyszczania konieczne staje8spotoczyszczanie z&iekami bytowo-
-gospodarczymi. Zazwyczaj $0 uktady wykorzystujce warunki tlenowe i kon-
wencjonala meto@d osadu czynnego. Celem badawczyniwdadczenia byto
okreslenie maliwosci zastosowania reaktora SBR do oczyszczania nrmasza
sciekéw bytowo-gospodarczyclicfeki syntetyczne) i przemystowych poche€dz
cych z produkcji ptyt piiniowych. Priorytetowym zagadnieniem byto rozpozna-
nie zalenosci pomkdzy parametrami doptywu i parametrami technologyozin
reaktorow a efektywnigia oczyszczania [5-10].

1. Metodyka badan

Substratem badabyta mieszanina, na ktprsktadaty sj scieki syntetyczne
wykonane wedtug normy PN72/C-0455009 [1§tieki przemystowe byly to
wody zwyte, pochodace z procesu produkcyjnego piytgmilowych (Koniecpol-
skie Zaktady Pyt Péhiowych). Pobor probekciekow przemystowych nagio-
wat na terenie przyzaktadowej oczyszczalkiekdw, bezpérednio ze zbiornika
wyroéwnawczego, w ktérym magazynowareveody poprocesowe. Ze zbiornika
wyroéwnawczegaicieki poprodukcyjne dawkowana slo komory mieszania, do
ktorej doptywaj scieki z miasta Koniecpola oragieki dowaone taborem
asenizacyjnym. Metoda oczyszczania oparta jestatmwaniu do tlenowego
reaktora biologicznego mieszanin§ciekow przemystowych oraz bytowo-
-gospodarczych przy wzajemnym udziale wyncgm 1:10. Wsipnie oznaczo-
no poziomy sizen parametrow jakeiowych dla badanych substratéw, co przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowa analizaciekow przemystowych

Wskaznik Jednostka Scieki przemystowe | Scieki syntetyczne
Odczyn - 4.3 7.4
chzT mgQ/dnm® 14245,0 380,0
BZTs mgOy/dnT 1280,0 320,0
Azot ogélny mg/dri 62,8 39,8
Fosfor ogélny mg/drh 11,4 9,98

W badaniach wykorzystano reaktor biologiczny ty@@RS Wypetnienie reak-
tora stanowita biocenoza osadu czynnego pobrananzolky napowietrzania
z oczyszczalni w Koniecpolu, a ngshie adaptowana do warunkow laboratoryj-



Wspotoczyszczanigciekow z produkcji ptyt piiniowych w reaktorach SBR 159

nych. Schemat stanowiska badawczego wraz z parametechnologicznymi
reaktoréw przedstawiono na rysunku 1. Wide nim,ze prowadzono 3 etapy
bada roznigce sé miedzy sola udziatem objtosciowym sciekow przemys-
lowych w dozowanej mieszaninie. Dla poszczegolngtapéw oznaczono war-
tosci BZTs oraz ChZT oraz obliczono ich wzajemny stosunekranajacy
podatnd¢ na biodegradagij(tab. 2).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze i parametry technologine reaktoréw SBR
Tabela 2
Parametry jakosciowe mieszaninysciekOw
BZTs ChzT BZTs/ChZT
ETAP
mgO,/dnt mgGy/dm® -
| 310 1000 0,32
1] 350 1312 0,27
1 395 1584 0,25

Zmiennymi procesu byly hydrauliczny czas zatrzyragniekow w reaktorze,
a zatem i obaizenie reaktora tadunkiem zanieczysacoeaz procentowy udziat
sciekéw przemystowych w mieszaninie. W badaniachiasmsvano 3 reaktory
0 hydraulicznym czasie zatrzymania (HRT - hydrauktention time), odpo-
wiednio: HRT = 4 d, HRT = 6 d oraz HRT = 8 d (t8lp. W celu kontroli procesu
osadu czynnego prafp wiek osadu WO = 12 d. Parametr ten odniesionfado
w ktorych zachodg reakcje biologiczne (napowietrzanie, mieszanie)ntikola
wieku osadu polegata na usuwaniu z reaktora radobapod koniec fazy napo-
wietrzania mieszaningciekdw i osadu czynnego w ficach okrélonych wedtug
wzoru zawartego w tabeli 3.
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Tabela 3
Hydrauliczny czas retenciji i obliczenia wymaganej bj etosci osadu nadmiernego

HRT=d
Q

V - hydrauliczna (czynna) olips¢ reaktora, drf)
Q - intensywnéc¢ doplywu (odptywuXciekéw, dni/d

HRT HRT =4d HRT=6d HRT=8d
llos¢ sciekow 0,65 dm 0,43 dni 0,32 dni
V TR 2,6 _23
= 03— dr/d =200
N =Wwo iz Qu=7p =02t drf /c

V - objetos¢ czynna reaktora, din
TR - czas trwania fazy biologicznej (napowietrzamigeszanie), h
TZ - czas trwania cyklu (napowietrzanie, mieszadékantacja, sedymentacja), h

W trakcie bada scieki surowe oraZcieki oczyszczone byly badane poprzez
oznaczenie chemicznego zapotrzebowania na tlemersa wegla catkowitego
i organicznego oraz azotu ogolnego. Wykonano roavpmmiary s¢zen suchej
masy osadu czynnego, na podstawie ktérych oblicodedzenia osadu (tab. 4).
Wszystkie oznaczone parametry zostaly przedstawioriermie srednich aryt-

metycznych odpowiednio dla poszczegolnych testostamgaktorow SBR i eta-
pow bada.

Tabela 4
Zastosowane metodyki badawcze
Oznaczenie Analizator Przygotowanie prébki
ChZTe, HACH Dr 4000 Filtracja przezaszek
Wegiel catkowity, wegiel Analizator wegla i azotu Wirowanie, 12 100 rcf,
organiczny, azot catkowity| Analytik Jena Multi N/C 10 000 obr/min
Sucha masa Charakterystyka osaddsgiekowych. Oznaczenie suchej

pozostatgci i zawartdci wody. PN-EN 12880.

Charakterystyka osaddésgiekowych. Whasnéci sedymentacyjne.
Cze$¢ 1. Oznaczenie zdolda opadania (Oznaczenie stosunku
objetosci osadu do indeksu afipsciowego osadu).

PN-EN 14702-1.

Indeks objtosciowy

2. Wyniki badan

Pocatkowy etap badaobejmowat proces adaptacji mikroorganizmow osadu
czynnego do oczyszczania mieszanicigkow. Ser doswiadczeé rozpoczto od
dozowania oljtosci sciekow przemystowych wynoseej 5%. Po czasie adapta-
cji, wynoszcym 4 tygodnie, przyspiono do analiz zgodnie z zatmng metody-
ka. W kazdym etapie badamonitorowano stzenie suchej masy osadu czynnego.
Na podstawie zale@n i obliczen zawartych w metodyce batlea odnoszcych se
do ilosci odbieranego osadu nadmiernego ratte wprowadzi odpowiednie mo-
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dyfikacje. Wsé¢pnie zaktadanoze kazdego dnia procesu odprowadzangzie
ilos¢ osadu nadmiernego w elpsci 210 ml. W czasie etapu adaptacji okazato
sie, ze odprowadzanie kdego dnia osadu nadmiernego powoduje zr@caby-
tek suchej masy w uktadzie, agminiebezpieczestwo zatamania procesu biolo-
gicznego oczyszczanigiekdw. Dla etapow | i Il przgto harmonogram odpro-
wadzania osadu nadmiernego oparty na dwukrotnynagudygodnia, a dla Ill
etapu - trzykrotnym odprowadzaniudto osadu nadmiernego. Byt to odpowiedni
sposOb utrzymania stabilnej masy osadu czynnegiredw srednie sgzenia
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Urednione skzenia suchej masy osadu czynnego w etapach badawdzyc
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Rys. 3. Obserwowane podczas badaobcigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszéze
organicznych

Wielko$¢ suchej masy wraz z tadunkiem zanieczysadzparametrami hy-
draulicznymi pozwala na wyliczanie obaenia osadu czynnego (rys. 3). Wérto
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ci obcigzenia substratowego stan@wd przyporadkowaniu systemu biologicz-
nego do odpowiedniej grupy osadow nisko- czy wysbk@zonych i tym sa-

mym maliwej efektywndci usuwania zwizkow wegla oraz niezédnych wa-

runkow sprzyjajcych nitryfikacji czy stabilizacji tlenowej.

Wartaici obchzenia osadu wyliczono, opiesgj se na wielkgci ChZT, na-
tomiast warté¢ BZTs jest 3-4-krotnie risza dlasciekdw surowych, co powodo-
walo, ze wart@¢ obcihzenia byta odpowiednio mza. Nie zmienia to jednak kla-
syfikacji reaktorow SBR do systeméw niskoafzoinych, dla ktorych graniczna
maksymalna wartg obchazenia wynosi 0,2 gég s.m.-d. Warunki takieasod-
powiednie do petnego utleniania azkow wegla, nitryfikacji i tlenowej stabili-
zacji osadu. Oczywisty z uwagi na fadunek zaniexzze i parametry hydrau-
liczne reaktora wydaje eispadek obgizenia wraz ze zwkszaniem HRT
i zmniejszaniem obiosci udziatusciekow przemystowych w mieszaninie. Prze-
ktada s¢ to na wartéci chemicznego zapotrzebowania na tlen i procemtwar-
tos¢ redukcji (rys. 4). Zaréwno warfoi ChZT w $ciekach oczyszczonych, jak
I tym bardzie] wyliczony stopie redukcji mieszcz sie w zakresie dopuszczaj
cym $cieki do odprowadzenia do odbiornika. Dla wszydikieaktorow SBR
i w calym zakresie udzialdciekbw przemystowych w mieszaninie redukcja
ChZT utrzymuje s na statym poziomie edu 93%.

Potwierdzeniem sprawsa dziatania reaktorow sekwencyjnych wartcci
redukcji wegla organicznego (rys. 5). Moa stwierdzi, ze wszystkie reaktory
SBR wykazaty wysok skutecznéC i przydatndé¢ do wspoétoczyszczanigxiekow
przemystowych. Zaznaczaesiieznaczna tendencja, odngsz sé do rosmcego
stopnia redukcji wgla organicznego wraz ze wzrostem hydraulicznegsicza-
trzymania. Jednak nadg stwierdzé, ze zmiany tych wartgi sa znikome, a re-
dukcja wegla organicznego utrzymujegsna poziomie 96%.
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Rys. 4. Zmiany redukcji zwigzkdéw organicznych oznaczonych jako ChZT
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Rys. 5.8rednia redukcja wegla organicznego wsciekach oczyszczonych w poszczegéinych
reaktorach i etapach badawczych

Zdecydowanie odmienrcharakterystyk efektywndci oczyszczania posiada-
ja reaktory wzgddem redukcji azotu catkowitego (rys. 6). Uwidaczeiaten-
dencja podwyszenia sprawrigi oczyszczania uzairiona od rosgcego udziatu
sciekbw przemystowych oraz zgkiszania czasu zatrzymarnieiekOw w reakto-
rze. Osagniety poziom redukcji azotu catkowitego najeuzna za wystarczaj
cy wzgkdem wymogow jakeri sciekow oczyszczonych. Niemniej jednak przy 5
i 7% udziale sciekbw przemystowych w dozowanej mieszaninie zaehod
warunki powodujce ograniczenia w efektywid usuwania zwjzkow azotu.
Na redukog azotu skladaj sie przede wszystkim zjawiska nitryfikacji i denitryfi
kacji, ktore uzalenione g od wielu parametrow okékjacych zaréwno warunki
pracy reaktoréw SBR, jak i charakterystydciekdw surowych. W tych wzajem-
nych zalenosciach upatruje giprzyczyny obnionej redukcji zwizkdéw azotu.
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Rys. 6. Sredni stopien redukcji azotu catkowitego w zalgnosci od udziatu sciekéw prze-
mystowych oraz hydraulicznego czasu zatrzymania
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Rys. 7. Zmiany indeksu obg¢tosciowego osadu czynnego w zakresie realizowanych laaid

Podczas bagdamonitorowano réwnie charakterystyk klaczkow osadu czyn-
nego wzgtdem zdolnéci sedymentacyjnych, co realizowano za pognozna-
czar indeksu ohjtosciowego (rys. 7). W catym zakresie badawczym obsgw
sie das¢ niekorzystl charakterystyk ktaczkow, poniewawartaici indeksu od-
biegap od poziomu charakterystycznego dla systemu biokvgigo o sprawnej
sedymentacji. Szczegolnie vma to zaobserwowadla SBR-0w oczyszczgjych
scieki z 5% udziatendéciekow poprocesowych.

Whioski

Bioragc pod uwag otrzymane w badaniach stopnie redukcji zanieczgizc
i poréwnupc je do wartéci dopuszczalnych zawartych w Rozpgizeniu Mini-
straSrodowiska (DzU 2006, Nr 137, poz. 984), uzmalezy postawione warunki
za spetnione. Redukcja azotu ogélnego oraz Ghailesci sie zarbwno w mini-
malnych procentach redukcji zanieczyszggak i najwy:szych dopuszczalnych
wartasciach wskanikébw w sciekach oczyszczonych. Przggtjac do bada,
spodziewano 8j ze charakterystykaciekw z produkcji ptyt péniowych mae
spowodowa trudnaci w uzyskaniu wymaganej efektywdod oczyszczania. Dla-
tego te zatazono odpowiednio dtugi czas cyklu i wysokie wadioczasu hydrau-
licznej retencji (HRT). Okazuje gize obawy takie $ jednak nieuzasadnione.
Zatozone parametry technologiczne reaktorow SBR, chargstyka zanieczysz-
czeh w mieszaniniesciekdw doptywagcych oraz sposéb prowadzenia procesu
spowodowatyze uzyskane obgienie osadu czynnego utrzymuje sna niskim
poziomie. Biogc pod uwag wartaici ChZT, maksymalne ohgienie to
0,15 gQ/g s.m.-d, natomiast bigwr pod uwag wartcgsci stosunku BZ¥ChZT
przedstawione w metodyce badaie przekroczono 0,05 gl@ s.m:d. Wartagé¢
taka nie jest typowa dla reaktorow SBR, ktére zazay posiadaj wyzsze war-
tosci obchzenia substratowego. Podczas bimdhserwowano ponadto niewielki
przyrost biomasy osadu, a&atnia osadu czynnego w poszczegolnych reaktorach
SBR nie przekraczaty 3,0 g/dnCha nie dokonano odpowiednich obligzeto
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czestotliwosé¢ odprowadzania osadu nadmiernego, przyrostzesia osadu czyn-
negoswiadcz, ze wiek osadu drlzie ksztattowat sina wysokim poziomie. Prze-
stanki te wraz z warteia obchzenia zdecydowanie klasyfikujvszystkie z reak-
toréw sekwencyjnych do grupy uktadow niskoakonych lub wecz zankonego
obcigzenia. Spodziewany efekt trudivd w przebiegu biodegradacji i pewnego
stopnia toksycznii sciekéw z produkcji ptyt péniowych okazat si przeszaco-
wany. Powoduje taze w reaktorach dochodzi z pewoa do petnego utleniania
zwigzkow wegla, nitryfikacji i jak najbardziej mdiwa staje s} stabilizacja osa-
du. Stwierdzenie takie me w pewnym stopniu uzasadéiamiany w warto-
sciach redukcji azotu ogolnego izsze wskazania parametru. Z uwagi na wnio-
skowary wczeniej, zachodgca w reaktorach stabilizagjtlenows w wyniku
przedirzonego napowietrzania moa sé spodziewd, ze w odplywie wysipia
pewne s{zenia azotu azotanowego pochgozgo z rozktadu biomasy i hydrolizy
oraz amonifikacji organicznych zadkoéw azotu. Poglbly te naleatoby dodat-
kowo sprawdzi, poszerzajc zakres bada poniewa z uwagi na pilotzowy
charakter przedstawionego problemu, nie prowadpahoej analizy form azotu.
Z zagadnieniem obgienia osadu powrane g rowniez jego wiaciwosci sedy-
mentacyjne okrdane za pomagindeksu ohjtosciowego. W kadej z serii bada
wyniki indeksu objtosciowego przekraczaty zakres podawany w literatsyze
cjalistycznej. Kftaczki osadu czynnego charakteryaigwsi duza porowatdcia,

a niskie obcizenie substratowe jest witsie czynnikiem powodafym puchng-
cie osadu.

W zakresie prowadzonych badamiana udziatu objosciowego sciekoéw
przemystowych w ogdélnej mieszaninie podawanej ddkta@ow nie wpltywa za-
sadniczo na efekty redukcjiegsenia zwizkow wegla i azotu. Przedstawione
wyniki dowodz wysokiej sprawnéci pracy reaktorow SBR i to w sposéb prak-
tycznie niezaleny od zadanych warfoi hydraulicznego czasu zatrzymania. Wy-
daje st mazliwe efektywne oczyszczanieiekow z produkcji ptyt piniowych
nawet przy znacznie vigzym ni 9% udziale w mieszaninigiekOw surowych.
Nalezy jednak pamita, ze proces realizowano z udziateiwiekOw syntetycz-
nych, ktére w peini nie odzwierciediajcharakterystykisciekéw bytowo-
-gospodarczych i wéwczas najespodziewa sie odchylé od przedstawionych
wynikow. Biorac pod uwag realizowany zakres badlanalery wskazé na ko-
niecznd¢ znacznej optymalizacji procesu oczyszczania. Moge obejmowa
zmiare HRT oraz zdecydowane skrocenie digjocatego cyklu i poszczegdl-
nych jego faz oraz ewentuglmodyfikacg kolejncsci etapdw technologicznych.
Ponadto nie stwierdzagsmozliwego wptywu czynnikow inhibitujcych rozktad
biologiczny, a wynikajcych z charakterystykiciekow przemystowych. Przed-
stawione wyniki, ich analiza i wnioskitla uwzgkdnione w kolejnej serii bada
ktérych celem nadal pozostanie oltemie przydatnéci zastosowania reaktorow
SBR do oczyszczanigiekow z produkcji ptyt piniowych.

Podziekowanie
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Co-treatment of Wastewater from Fibreboard Production
in the SBR Reactors

The article presents the results of studies conceimg the application of the SBR reac-
tors for treatment of wastewater from the fiberboards production. The negative impact of
fiberboard wastewater on the environment is conneed with high organic load of pollu-
tions, presence of toxic and resistant to biodegradion substances. Properties of fiber-
board wastewater requires their co-treatment with @mestic wastewater. For the investiga-
tion used a mixture of industrial and synthetic watewater. The aim of experiments was to
determine the correlation between flow parameterstechnological parameters of reactors,
and the effectiveness of treatment. It was found #t the proportion of industrial
wastewater in the total mixture can be more than 9%of the volume contribution. Classi-
fied that the reactors operating in the daily cycle at hydraulic retention time
4-+8 d meet the roles of effective wastewater trea@nt systems.

Keywords: wastewater, fiberboard, SBR, hydraulic retention ime HRT



