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1. Wstep

Wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych wymagan dotycza-
cych jakosci $ciekow oczyszczonych odprowadzanych do wod wymusza
stosowanie nowych rozwigzan technologicznych w celu uzyskania lepszej
efektywnosci oczyszczania $sciekdw, niz w uktadach konwencjonalnych.

W ostatnich latach nastgpitl spadek kosztow inwestycyjnych
membran, co zaowocowalo wzrostem liczby sprzedawanych urzadzen
[5]. Technologie membranowe spos$rod wielu zastosowan sg wykorzy-
stywane migdzy innymi do oczyszczania $ciekéw przemystowych i ko-
munalnych oraz uzdatniania wod [1, 5, 9]. Uwaza sie, Ze sg to najlepsze
z dostepnych metod (BAT — Best Available Technology). Na wybdr me-
tody separacji wptywajg przede wszystkim realnos$¢ technicznego wyko-
nania oraz jak to zwykle bywa aspekty ekonomiczne. Procesy membra-
nowe moga by¢ wykorzystane na trzy sposoby: do oczyszczania (usuwa-
nie zanieczyszczen z rozpuszczalnika), do zatezania (usunigcie rozpusz-
czalnika z roztworu), do frakcjonowania (rozdzielenie roztworu na
sktadniki). Transport czasteczek zostaje wywolany roznicg potencjatu
chemicznego po obu stronach membrany, a separacja masy zachodzi
dzigki rdznicy w szybkosci transportu substancji (sktadnikow roztwordéw
lub mieszanin) [2]. W zaleznosci od wielko$ci porow membrany (zakres
5 rzedow wielkosci, od 10 pm do 0,0001 pm) wyrdézniamy procesy: mi-
kro-, ultra-, nanofiltracj¢ 1 odwrocong osmozg. Taka rozbieznos¢ w wiel-
kosciach zatrzymywanych czasteczek wymaga zastosowania membran
o roznej strukturze oraz cis$nienia transmembranowego o coraz to wigk-
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szych wartosciach. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci poréw mem-
brany, wzrasta opdr hydrauliczny dla strumienia zasilajagcego dla po-
szczegolnych procesow. Technika ultrafiltracji (UF) daje mozliwos¢ se-
parowania czasteczek o masie molowej wigkszej niz 500 Da, czyli
o rozmiarach w przedziale 2-20 nm. UF posiada szerokie zastosowanie
przede wszystkim w oczyszczaniu wod i $ciekow, stanowigc rozwigzanie
alternatywne dla metod konwencjonalnych [2].

Wykorzystanie UF jest jednak ograniczone tzw. foulingiem. Jest
to proces odkladania si¢ substancji na powierzchni i/lub w porach, przez
co wydajno$¢ hydrauliczna membrany spada. Jezeli uktad membranowy
pracuje przy stalej wydajnosci permeatu, wowczas nastgpuje wzrost ci-
$nienia. Jesli z kolei instalacja pracuje przy stalym cisnieniu, skutkuje to
spadkiem wydajno$ci pracy uktadu. Fouling jest zjawiskiem charaktery-
stycznym dla wszystkich ci$nieniowych technik membranowych, ale
przede wszystkim dla technik wykorzystujacych membrany porowate
(MF,UF). Zjawisko foulingu moze mie¢ charakter zar6wno odwracalny
jak 1 nieodwracalny. Odwracalny jest wtedy, kiedy istnieje mozliwos¢
przywrdcenia pierwotnej wydajnosci membrany poprzez catkowite usu-
ni¢cie osadu. Czasem jednak mimo podjecia dzialan czyszczenia mecha-
nicznego, a nawet chemicznego nie da si¢ przywrdci¢ poczatkowej wy-
dajnosci membrany. Wowczas mamy do czynienia z foulingiem nieod-
wracalnym [2]. Sposobem na zmniejszenie zjawiska foulingu jest prze-
prowadzanie plukania wstecznego (ang. backflushing) o czestotliwosci
wg zapotrzebowania. Proces polega na przeplywie permeatu w przeciw-
nym kierunku niz w trakcie normalnej pracy instalacji. Nowsza metoda
jest tak zwane ptukanie z uzyciem powietrza (ang. airflushing) lub ptu-
kanie typu powietrze/woda [1, 2].

Technologia z wykorzystaniem reaktoréw membranowych jest
rozwinigciem i unowoczesnieniem metody osadu czynnego. Podstawowa
roéznica jest zastgpienie osadnikéw wtornych, wystepujacych w klasycz-
nej metodzie osadu czynnego, systemem mikroporowych (najczgsciej
mikro- lub ultrafiltracyjnych) membran filtracyjnych umieszczonych
bezposrednio w napowietrzanej komorze osadu czynnego lub jako urza-
dzenie wydzielone w osobnym zbiorniku.

Potaczenie ci$nieniowych technik membranowych (UF lub MF)
z metoda biologicznego oczyszczania (np. metoda osadu czynnego, ztoza
biologicznego lub zaimmobilizowanych enzymow) potocznie nosi nazwe
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bioreaktorow membranowych (MBR). Wystepuja dwie zasadnicze kon-
figuracje MBR; modul membranowy moze by¢ zanurzony w reaktorze
biologicznym, wowczas stanowi jedng calo$¢. Moga rowniez stanowic
odrgbne urzadzenia. R6znica polega na tym, ze w pierwszym przypadku
gdy membrana zespolona jest z reaktorem — wyptywa tylko permeat,
poniewaz osad czynny pozostaje w reaktorze. Natomiast, kiedy modut
membranowy jest oddzielony od reaktora, wowczas powstaje rowniez
retentat, ktory zawracany jest do reaktora [14]. Gléwna rolag modutu
membranowego jest separacja osadu czynnego od oczyszczonych $cie-
kéw, ktory spelnia wigc funkcje klasycznego osadnika wtérnego. Poza
tym membrana poprzez nagromadzenie si¢ na jej powierzchni warstwy
osadu czynnego przyczynia si¢ do usuwania zanieczyszczen (spadek
ChZT, BZTs, czgs¢ soli biogennych). Z powodu zatrzymywania przez
membrang zwigzkow wielkoczasteczkowych 1 dluzszego czasu przeby-
wania osadu czynnego w reaktorze, nast¢puje takze mozliwos¢ usuwania
mikrozanieczyszczen trudno biodegradowalnych jak: pestycydy, sub-
stancje hormonalne czy farmaceutyki. Bowiem dlugi wiek osadu w reak-
torze sprzyja rozwojowi specyficznych wolno namnazajacych si¢ bakteri
zdolnych do usuwania tych zwigzkéw [15].

Biologiczne reaktory membranowe (MBR) posiadaja wiele zalet
w poroéwnaniu z konwencjonalnymi reaktorami osadu czynnego, z kto-
rych najwazniejsze to: bardzo wysoka efektywno$¢ separacji faz i jakos¢
(mikrobiologiczna i fizykochemiczna) §ciekéw oczyszczonych oraz moz-
liwos$¢ usuwania specyficznych mikrozanieczyszczen (np. farmaceutyki),
mniejsza objetos¢ reaktora z uwagi na stosowane wyzsze stezenie osadu
a takze mniejsza ilo$¢ produkowanego osadu nadmiernego[1, 4, 5, 8, 9].
Obecnie w instalacjach membranowych stosuje si¢ stezenie osadu czyn-
nego przecigtnie od 10-15 g s.m/l, a czas przetrzymywania $ciekéw od
10-20 dni. Takie parametry s3g optymalne dla pracy membrany. Zjawisko
blokowania membran jest wtedy mniejsze, a tym samym spadaja koszty
zwigzane z czyszczeniem membrany [14]. Wystepuja rowniez reaktory w
ktorych stgzenie osadu jest duzo wyzsze, nawet do 50 g s.m/l [6] a wiek
osadu miesci si¢ w przedziale od 25 do 3500 dni [15].

W literaturze przedmiotu wystepuje duzo danych dotyczacych
efektywnosci oczyszczania $ciekdw w reaktorach membranowych o r6z-
nej przepustowosci [4, 5, 8, 9]. Brak jest jednak danych dotyczacych
eksploatacji krajowych oczyszczalni z reaktorami membranowymi.
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Z informacji uzyskanych od eksploatatoréw kilku komunalnych oczysz-
czalni wynika, iz nie zawsze pracuja one prawidtowo. Problemy pojawia-
jace si¢ w eksploatacji tego typu obiektéw wymagaja doglgbnej analizy.
Konieczne jest wigc zebranie wigkszej liczby danych eksploatacyjnych
i przeanalizowanie dziatajacych w kraju matych i §rednich oczyszczalni
sciekoOw z reaktorami membranowymi w celu ich porownania z ,,0czysz-
czalniami klasycznymi” pod wzgledem technologicznym, energetycznym
1 eksploatacyjnym.

2. Obiekt badan

Badania przeprowadzono na dwoch oczyszczalniach S$ciekoéw
w Polsce nr 1 (COS) oraz nr 2 (ZOS). Wykorzystywana technologia
oczyszczania $ciekow w COS (nr 1) oparta jest na procesach mechanicz-
nych i biologicznych z mozliwo$cig chemicznego wspomagania w zakre-
sie usuwania fosforu. Przyjeta technologia zapewnia spelnienie zaréwno
norm polskich jak i warunkéw ujetych w Dyrektywie Rady Wspdlnot
Europejskich Nr 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991. COS zostata zapro-
jektowana na przepustowos¢ 51 tys. m*/d, przy czym obecnie przyjmuje
ok. 34 tys. m’/d. Oczyszczalnia jest zautomatyzowana, z mozliwoscia
sterowania urzadzeniami zarowno zdalnie jak 1 na miejscu przez operato-
ra. Oczyszczalnia jest przyjazna dla srodowiska, dlatego, ze czg$¢ osa-
dow w komorach fermentacyjnych ulega procesowi fermentacji, ktérego
produktem jest biogaz wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej
1 ciepla, a pozostata czgs$¢ osaddéw 1 inne odpady wywozone s3 z oczysz-
czalni na biezaco. Istnieje rowniez mozliwos$¢ odzysku lekkich kwaséw
thuszczowych (LKT) z osadéw wstepnych [3]. W COS okresowo zostata
uruchomiona instalacja w skali % technicznej, spetniajaca rol¢ osadnika
wtornego, wyposazona w moduly membranowe BIO-CEL® firmy Mi-
crodyn Nadir.

Zbiorcza Oczyszczalnia Sciekéw (ZOS) nr 2. zostata rozbudowa-
na przez zastosowanie reaktorow MBR (Membrane Biological Reactor)
w miejsce reaktorow z osadem czynnym o dziataniu cyklicznym typu
SBR (Sequencing Batch Reactor). Oczyszczalnia zostata zaprojektowana
na przepustowosé¢ dobowa srednia Que = 484 m*/d i maksymalng Qumax =
675 m’/d oraz rownowazna liczbe mieszkancow RLM = 3800. Zostata
ona przewidziana do usuwnia zanieczyszczen organicznych oraz zawie-
siny. Do oczyszczalni doptywaja $cieki bytowe od mieszkancoéw oraz
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scieki dowozone przez samochody asenizacyjne. Do wstepnego mecha-
nicznego oczyszczania zastosowano zblokowane urzadzenie — sitopia-
skownik z napowietrzaniem. Po wstepnym mechanicznym oczyszczeniu
scieki sg retencjonowane i1 oczyszczane biologicznie w dwoch ciggach
reaktorow z zanurzonymi modulami membranowymi BIO-CEL® firmy
Microdyn Nadir.

3. Aparatura i metodyka

Instalacja membranowa typu BIO-CEL® — BC 10-10 (rysunek 1
i 2) zastosowana w oczyszczalni COS umieszczona zostata przy komorze
osadu czynnego [7]. Stanowisko badan sktadato si¢ z siedmiu gtéwnych
elementdw: zbiornika z membrang (ZM), szafy sterowniczej, pompy na-
dawy (P;), pompy permeatu (P,), pompy osadu nadmiernego (P3), dmu-
chawy (D), aparatury kontrolno pomiarowej(AKP).

scieki wstepnie
oczyszczone

komora osadu
czynnego
F 3

permeat

aparatura kontrohnol
pomiarowa

szafa
sterownicza

L
L

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu reaktor biologiczny — instalacja membranowa
w COS

Fig. 1. The scheme of the system biological reactor — membrane installation

in COS treatment plant

Modut z membrang zostat wykonany przez niemiecka firm¢ Mi-
crodyn Nadir GmbH, ktora jest wiodagcym producentem na rynku, mem-
bran 1 modutéw do proceséw mikro-, ultra- 1 nanofiltracji. Parametry
i dane operacyjne instalacji uzytej do badan w COS nr 1, zostaty podane
w tabeli 1 [7].
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Rys. 2. Zdjgcie instalacji membranowej stosowanej do badan w CcoS
Fig. 2. The photo of the membrane installation used in the COS treatment plant

Proces oczyszczania w instalacji realizowano cyklicznie. Scieki
z komory osadu czynnego byly kierowane do zbiornika z modulem
membranowym gdzie nastegpowat proces filtracji membranowej, w wyni-
ku ktorej zachodzila separacja osadu czynnego od oczyszczonych $cie-
kow. Jeden pelny cykl filtrowania trwal 10 minut, na ktory sktada si¢
kolejno: filtracja wilasciwa: 8,5 minuty, pauza: 0,5 minuty, plukanie
wsteczne: 0,5 minuty, druga pauza: 0,5 minuty. W momencie, kiedy po-
ziom $ciekow w zbiorniku membranowym spadat do wysokosci 1,7 m,
nastepowato automatyczne zasysanie kolejnej porcji Sciekdw przy row-
noczesnej dalszej jego pracy. Oceng skutecznosci procesu oczyszczania
$ciekow w COS rozpoczynano, gdy stezenie osadu czynnego w reaktorze
membranowym (RM) wzrosto do ok. 9 g/, a nastepnie gdy stezenie osia-
gneto wartos¢ ok. 16 g/l, okreslano cechy osadu informujace o jego pracy
oraz przeprowadzono ogledziny mikrobiologiczne, aby zaobserwowaé
ewentualne zmiany zachodzace w osadzie. Pracg¢ instalacji podzielono na
trzy etapy: I etap — wpracowanie instalacji, Il etap — praca okresowa
instalacji, III etap — praca w trybie online (24 h/doba).
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Tabela 1. Parametry membrany i dane operacyjne instalacji COS
Table 1. Membrane parameters and COS installation operational data

Parametry Wartos¢
Powierzchnia membrany, m” 10
Warto$¢ cut off, kDa 150
Rozmiar porow, um 0,04
Max. przeplyw powietrza, m’/h 6
Max. zawarto$¢ zawiesin (SS), g/l 12
Max. ci$nienie transmembranowe

. 400
podczas filtracji, mbar
Max. ci$nienie transmembranowe

. 150

podczas plukania wstecznego, mbar
Max. temperatura pracy, °C 40
Min. temperatura pracy, °C 5
Zakres pH 2-11
Odpornos¢ na chlor, ppmh 100

Zbiorcza Oczyszczalnia Sciekow (ZOS) nr 2 realizowata oczysz-
czanie $ciekOw po wstepnym mechanicznym oczyszczeniu, ktore byly
retencjonowane i oczyszczane biologicznie w dwodch ciggach reaktorow
MBR z zanurzonymi modutami membranowymi BIO-CEL® firmy Mi-
crodyn Nadir zbudowanymi z membran ptytowych UP 150 o wielkosci
porow 0,05 um (150kDa) wykonanych z hydrofilowego polietylenosul-
fonu (PES). W kazdym reaktorze zamontowano po 2 moduty BC 400
o catkowitej powierzchni filtracyjnej 1600 m” (rysunek 3). Praca modutu
odbywala si¢ cyklicznie i sktadata si¢ z nastgpujacych faz: filtracji, prze-
rwy, plukania wstecznego $ciekami oczyszczonymi (permeatem), prze-
rwy. Czasy trwania poszczegdlnych faz pracy podano w tabeli 2 [12].
Membrany byly plukane przy maksymalnym ci$nieniu 150 mbar. Po
przekroczeniu cisnienia filtracji 400 mbar zalecane jest chemiczne czysz-
czenie membran podchlorynem sodu i kwasem cytrynowym.

Scieki oczyszczone odprowadzane sa do wod powierzchniowych
ptynacych. Osad nadmierny stabilizowany tlenowo w reaktorze jest gro-
madzony w zbiorniku osadu nadmiernego. Schemat technologiczny
oczyszczalni przedstawiono na rysunku 3 a parametry pracy podano
w tabeli 3 [12].
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Tabela 2. Parametry pracy membran filtracyjnych w ZOS

Table 2. Parameters of membrane filtration in ZOS treatment plant

Cykl filtracji, min 10
Czas fazy filtracji, min 8,5
Przerwa, spoczynek, min 0,5
Plukanie wsteczne, min 0,5
Przerwa, spoczynek, min 0,5
Sredni przeptyw $ciekéw, m¥/h 24,2
Czas trwania filtracji, min/h 51

Srednia wydajno$¢ membrany, I/m’h 15,2

Tabela 3. Zestawienie parametrow eksploatacyjnych analizowanej oczyszczalni

sciekow ZOS ’
Table 3. Process parameters of the analyzed ZOS sewage treatment plant
Wartos¢ pro- Wartos¢
Parametr . i
jektowa rzeczywista
Tlog¢ Sciekow, m/d 484 250
RLM 3800 1430
Obcigzenie osadu tadunkiem,
o BZTs /o*d 0,065 0,03
Wiek osadu, doba 25 > 40
Poj emnos¢ reaktora biologicznego 350 m°
— 2 ciagi
Stezenie osadu, kg/m’ 10 810
Ste;zeme tlenq w komorze X 2.0 1,5-2,0
napowietrzania, mg O,/dm

Jednostkowy wskaznik zainstalowanej mocy w oczyszczalni wy-
nosi 17,6 W/RLM i 138 W/m’/d i jest porébwnywalny do wskaznikow
oczyszczalni z osadem czynnym o dziataniu cyklicznym SBR o podobne;j

przepustowosci.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu reaktor biologiczny — instalacja membranowa
w ZOS

Fig. 3. The scheme of the system biological reactor — membrane installation

in ZOS$ treatment plant

W trakcie prowadzenia badan w oczyszczalni COS, regularnie re-
jestrowano zmiany nastgpujacych parametréw: ci$nienie filtracji permea-
tu, przeptyw permeatu, wysoko$¢ poziomu $ciekow w komorze mem-
bran, czas pracy pompy nadawy i permeatu oraz st¢zenie osadu czynne-
go. Poza tym regularnie pobierano probki $ciekow surowych, permeatu
i sciekow oczyszczonych z osadnika wtornego, w ktorych oznaczano:
indeks chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), biochemiczne zapo-
trzebowanie tlenu (BZTs), stezenie azotu og6lnego (No,), stezenie fosfo-
ru ogolnego (P,g), zawiesing, metnosci, przewodnos¢ wiasciwa w 25°C.
Do obliczen skuteczno$ci oczyszczania $sciekéw surowych, a wiec okre-
Slania stopnia stopnia usuwania w $ciekach oczyszczonych, wykorzysty-
wano warto$ci usrednione z tych samych dwoch dni.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zakazenia ludzi przez wode, konieczne
jest przeprowadzanie analizy mikrobiologiczno-sanitarnej dla woéd pit-
nych oraz wdéd oczyszczonych odprowadzanych do zbiornikéw po-
wierzchniowych [10]. W trakcie badan w COS wykonywano analizy
takie jak dla wody do picia, co miato na celu okre$lenie czy permeat pod
wzgledem mikrobiologicznym nie stanowi zagrozenia i sprawdzenie czy
spelnia wymogi zawarte w Rozporzadzeniu Ministra [13]. Przepro-
wadzenie analizy miato rowniez na celu okre$lenie skutecznosci filtracji
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instalacji. W permeacie oznaczano zard6wno obecno$¢ bakterii chorobo-
tworczych (E.Coli 1 Enterokoki) jak i innych bakterii, np. grupy coli
1 bakterii pozostatych.

Celem przeprowadzonych analiz w drugiej oczyszczalni ZOS, by-
to okreslenie efektywnosci oczyszczania $ciekdw po jej modernizacji
majacej na celu zwigkszenie przepustowosci oraz niezawodno$ci usuwa-
nia materii organicznej oraz zawiesin. Badania prowadzono w warunkach
pracujacej oczyszczalni $ciekOw przy rzeczywistym obcigzeniu hydrau-
licznym 1 obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen, ktore stanowito ok. 50%
obcigzenia projektowego. Badania technologiczne prowadzone byly
w latach 2013-2014. Wykonywano pomiary ilosci $ciekow doptywaja-
cych oraz analizowano jako$¢ $ciekéw doplywajacych oraz Sciekow
oczyszczonych, odptywajacych z reaktora biologicznego (permeatu) [12]
dla podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen (BZTs, ChZT, zawiesina
ogolna), a takze dla zwigzkow biogennych (azot ogolny i fosfor ogolny).

4.Wyniki badan
4.1. Oczyszczanie §ciekow w COS

Wyniki analiz fizykochemicznych oraz analiz mikrobiologicznych
dla $ciekéw surowych oraz §ciekdw oczyszczonych przez oba porowny-
wane uktady (reaktor biologiczny RB) (reaktor membranowy RM) zostaty
podane dla I-go, II-go i III-ciego etapu badan w tabelach 4-9.

Jako$¢ $ciekow oczyszczonych opuszczajacych RM zalezy za-
rowno od pracy osadu czynnego w reaktorze biologicznym, jak
i warunkow panujacych w zbiorniku membranowym. Na dobre oczysz-
czenie $ciekow po Ill-ciej serii badan, z pewno$cig wptynela ciagtosé
pracy instalacji. Krotsze przebywanie $cieckow w komorze napowietrza-
nia spowodowato obnizenie zawartos$ci azotu azotanowego powstatego
w wyniku nitryfikacji. Poprzez ulepszenie sposobu natleniania §ciekdéw
w komorze, nie dochodzito do pojawiania si¢ dlugotrwatych warunkéw
beztlenowych, a tym samym do uwalniania fosforu przez bakterie fos-
foranowe.
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze na efek-
tywno$¢ usuwania azotu oraz fosforu, duze znaczenie ma obecno$¢ tlenu.
Zbyt dlugie przetrzymanie $ciekow w warunkach tlenowych powodowato
powstawanie azotandw w procesie nitryfikacji. Wedtlug badaczy efektyw-
nemu usuwaniu zwigzkdéw azotu sprzyja stezenie tlenu o wartosci zaledwie
0,5 mg Oy/1. Z kolei warunki deficytu tlenu byly przyczyng gwattownego
uwalniania fosforu przez bakterie fosforowe. W celu bardziej efektywnego
usuwania zwigzkodw biogennych koniecznym byloby wprowadzenie auto-
matycznego sterowania st¢zeniem dozowanego tlenu.

Efektem zastosowania membrany — jako separatora biomasy jest
czeSciowa dezynfekcja oczyszczanych Sciekow. Niektore bakterie, w tym
bakterie typu katowego i enterokoki, ktore stanowig w wodzie powazne
zagrozenie dla zdrowia ludzi, sg przez membrang ultrafiltracyjng catko-
wicie zatrzymywane. Natomiast bakterie coli i bakterie pozostate cze-
sciowo przechodzg do filtratu, jednak ich liczba jest zdecydowanie
mniejsza (1,4x10%) w porownaniu ze $ciekami pobranymi z osadnika
wtornego(1,1x10°).

Stwierdzono, ze w dwoch pierwszych etapach badan, (kiedy in-
stalacja nie miata cigglosci pracy), jakos¢ permeatu pod wzgledem mi-
krobiologicznym si¢ pogarsza. Po wprowadzeniu ciaggtosci pracy instala-
cji, jakos¢ oczyszczanych $ciekow ulegla znacznej poprawie. Uzyskane
rezultaty spetniaja wartosci dopuszczalne, a oczyszczone $cieki moga
by¢ odprowadzane do odbiornika.

Praca okresowa instalacji powoduje duze wahania jako$ci oczysz-
czonych $ciekéw. Nie sg one zwigzane z pracg membrany, ale z obecno-
Scig osadu czynnego. Dlatego, aby uzyska¢ jak najbardziej efektywna pra-
c¢ uktadu MBR, instalacja powinna pracowa¢ w trybie ciggltym.

Nalezy obserwowac zmiany parametréw pracy instalacji (ci$nie-
nie filtracji permeatu, przeptyw permeatu) po ptukaniu wstecznym,
w celu dostosowania odpowiedniej czestotliwo$é czyszczenia membran
1nie traci¢ niepotrzebnie uzyskanego produktu oczyszczania oraz nie
podwyzsza¢ zuzycia energii elektryczne;.

4.2. Oczyszczanie §ciekéw w ZOS

Wyniki badan realizowanych w oczyszczalni $ciekow ZOS z wy-
korzystaniem technik membranowych w dwoch ciggach reaktoréw z za-
nurzonymi modutami membranowymi BIO-CEL® firmy Microdyn Nadir,
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podano w tabeli 10. Ilo$¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni wyno-
si $rednio 250 m*/d, przy czym w okresie opadéw wzrasta.

W tabeli 10 podano zakres oraz $Srednie wartos$ci stezen zanie-
czyszczen w S$ciekach doptywajacych i1 oczyszczonych po reaktorze
membranowym wykonane przez akredytowane laboratorium oraz analizy
wykonane w badaniach wiasnych [12].

Tabela 10. Jakos¢ sciekow surowych i oczyszczonych
Table 10. Quality indicators of raw wastewater and the effluent

Zakres/$rednia
Badania w laboratorium firmowym

Wskazniki jakosci —

Lo Lo Stopien usuwan-

Scieki surowe | Scieki oczyszczone ia
BZTs, g0,/m’ 343 0,6-7,0/3,7 99,0%
ChZT, gO,/m’ 954 17-26/22 97,6%
Zawiesina ogblna, 448 <2-10,0/5,7 98,7%
g/m

Badania wlasne
Wskazniki jakosci Scieki surowe | Scieki oczyszczone Stop1er-1
usuwania

ChZT, g0,/m’ 684-882/752 49,8-45,3/48,1 93,6%
gf‘nvl?esma ogolna, | 450 467/457 1,28-1,33/1,3 99,7%
Azot ogdlny, gN/m’ 101 47-70/61 39,6%
Fosfor ogdlny. 74 5,6-5,7/5,67 23,0%
gP/m

Analizy jakosci sciekéw doptywajacych do oczyszczalni wskazuja,
ze $rednie stezenia zanieczyszczen dla podstawowych wskaznikow zanie-
czyszczen oraz fosforu sg wysokie, szczegdlnie stezenie azotu ogdlnego co
jest charakterystyczne dla §ciekow z matych oczyszczalni [11].

Na podstawie jakosci $ciekoOw oczyszczonych stwierdzono wyso-
ka efektywno$¢ oczyszczania w badanej oczyszczalni z biologicznym
reaktorem membranowym. Scieki oczyszczone odptywajace do odbior-
nika w kazdym przypadku byly bezbarwne, bezwonne i klarowne. We
wszystkich analizowanych probkach dla wskaznikéw opisujacych mate-
ri¢ organiczng: BZTs ChZT i zawiesing ogdlng, st¢zenia zanieczyszczen
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika byty duzo nizsze od dopusz-
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czalnych wartosci wedlug aktualnego pozwolenia wodnoprawnego
i Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [13]. Efektywno$¢ usuwania
BZTs w oczyszczalni wynosita 99,0%, a ChZT ponad 93,6%. Efektyw-
no$¢ usuwania zawiesiny ogolnej wynosita ok. 99,7%. Sredni stopief
usuwania azotu wyniost prawie 40%, a fosforu 23,0%.

Uzyskane wyniki usuwania zanieczyszczen, wyrazonych wskaz-
nikami: BZTs, ChZT 1 zawiesiny ogolnej s3 porownywalne z wynikami
badan uzyskanymi na innych obiektach [5,8,9]. Efektywnos$¢ usuwania
substancji biogennych jest typowa jak dla uktadow konwencjonalnych
zaprojektowanych bez usuwania biogenow.

5. Whnioski

1. Stezenia zanieczyszczen doptywajacych do badanych oczyszczalni
COS i ZOS, byly zblizone.

2. Porownujac efektywno$¢ oczyszczania $cieckéw w MBR w skali
éwierétechnicznej (COS) i petnej skali technicznej (ZOS), stwier-
dzono wysokie usunigcie podstawowych zanieczyszczen, mieszcza-
ce si¢ w przedziale 93-99%.

3. Stopien usuwania onalizowanych zanieczyszczen jest zdecydowanie
wyzszy od uzyskiwanego w klasycznych ciggach oczyszczalni bio-
logicznych, oraz od wymagan okreslonych w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska [13].

4. Istotnym osiagnieciem wynikajacym z badan w COS jest ustalenie
faktu, ze jako$¢ permeatu w duzym stopniu zalezy od ilosci dostar-
czanego tlenu do zbiornika osadu czynnego i do zbiornika z modu-
tem membranowym.

5. Najbardziej efektywna prace uktadu MBR uzyskano dla instalacji
pracujacej w trybie ciggltym.
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Effectiveness of Wastewater Treatment with the Use
of the Biological Membrane Reactors

Abstract

The paper compares the effectiveness of MBR reactor working on the
pitot scale in the COS sewage treatment plant (No 1) with MBR in treatment
plant ZOS (No 2) working on the full technical scale.

In the COS wastewater treatment plant reactor was working in hybrid
system: biological reactor with classical treatment — ultrafiltration (RM). It was
compared the purification effectiveness of the classical biological reactor with
secondary settling tank (RB), with purification effects obtained using mem-
brane module (RM) fulfilling the role of secondary settling tank. Membrane
installation BIO-CEL®-BC 10 type has been placed outside the activated
sludge reactor. In the study the PES membrane (area 10 m”), made by the Ger-
man company Microdyn-Nadir GmbH, has been used. In the first stage of the
work, the results of physico-chemical analyses for raw and purified sewage for
both systems, has been presented. The following pollutants indexes were deter-
mined: chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD:s),
the concentration of total nitrogen (N,,), the concentration of total phosphorus
(Pog), suspension content, turbidity and conductivity at 25°C. In addition, for the
determination of the filtration effectiveness, microbiological tests were carried
out to check if permeate can poses a threat in terms of people heath.

In the second part of the publication, the preliminary results of effec-
tiveness of the wastewater treatment for the full technical scale in the sewage
treatment plant ZOS (No 2) have been presented. For small bulk treatment plant
with biological membrane reactors (MBR), exploitation conditions are given.
Analyzed treatment plant, as a result of modernization, consists of a compact
device for mechanical wastewater treatment and activated sludge reactor. Bio-
logical reactor applied PES ultrafiltration membranes made, as in the case COS,
by Microdyn-Nadir GmbH. Membrane module fulfilled the same role as the
classic secondary clarifier and served to separate purified wastewater from acti-
vated sludge. Analysis of wastewater quality confirmed high removal efficiency
of organic pollutants (an average of 99% for BODs and above 97% for COD)
and suspended solids (average 99%) in the studied sewage treatment plant.

Comparing the efficiency of wastewater treatment in COS and ZOS
sewage treatment plants, in which MBR has been installed, respectively in the
pilot and full technical scale, removal degree of impurities was very high, in the
range of 93—99%. The level of contaminants in both tested plants was similar.
Obtained very high removal degrees of all determined pollutants, were definite-
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ly higher than that obtained in the classical biological treatment plants and defi-
nitely higher than the requirements given in regulation of the Environmental
Minister [13]. An important achievement resulting from the research in COS
treatment plant, supported by the results, is statement that permeates quality
largely depends on the amount of oxygen delivered to the activated sludge tank
and to the tank with membrane module. The best results were obtained for
MBR system working in the continuous mode.

Stowa kluczowe:
biologiczne oczyszczanie sciekow, ultrafiltracja, biologiczne reaktory membra-
nowe (MBR)

Keywords:
biological wastewater treatment, ultrafiltration, membrane biological reactors
(MBR)
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