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MIKROBIOLOGICZNY REAKTOR MEMBRANOWY
WPROCESACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Streszczenie. Rozpatrzono przypadek reaktora mikrobiologicznego wykorzystuja-
cego membrane jako przegrode separacyjna dla mikroorganizméw, w ktérym zanie-
czyszczenie $ciekow stanowi sktadnik limitujgcy ich wzrost. Okreslono wplyw para-
metréw procesowych na stopien przereagowania zanieczyszczenia $ciekow. Wskaza-
no na istotny wptyw wartosci stezenia zredukowanego. Uzyskang zalezno$¢ zweryfi-
kowano doswiadczalnie.

MICROBIOLOGICAL MEMBRANE REACTOR IN THE PROCESSES OF
WASTEWATER TREATMENT

Summary. In the case of microbiological membrane reactor, that employs mem-
brane as the separation barrier for microorganisms, the influence of process
parameters on conversion degree of wastewater treatment, that is growth limiting
component, was studied. Significant influence of the value of reduced concentration
was pointed out. Obtained dependence was verified experimentally.

1. Wprowadzenie

Idealnym przypadkiem wykorzystania membran w zagadnieniach oczyszczania $ciekow
jest taki proces, w ktorym dzieki zastosowaniu technik separacji membranowej mozliwe jest
wydzielenie danej substancji stanowigcej zanieczyszczenie, po czym zawrdcenie jej do pro-
cesu macierzystego lub wykorzystanie w innym procesie. Jest to idea tzw. czystych techno-
logii.

W praktyce, gtownie ze wzgledu na ztozony skfad oczyszczanych $ciekow, mozliwos¢ za-
stosowania takiego rozwigzania wystepuje w nielicznych przypadkach. Techniki membra-

nowe, ktdére z definicji jedynie rozdzielajg sktadniki uktadu, musza by¢ uzupetnione o dodat-
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kowe techniki utylizacji lub degradacji danego zanieczyszczenia. Sktadowanie skoncentro-
wanych zanieczyszczen jest ostatecznoscig, ktérej w nowoczesnych technologiach powinno
sie unikac.

Efektywne wyniki w procesie unieszkodliwiania zanieczyszczeA mozna uzyska¢ poprzez
wykorzystywanie metod oferowanych przez mikrobiologie. Interesujgcym rozwigzaniem pod
wzgledem technologicznym i procesowym jest mikrobiologiczny reaktor membranowy, w
ktérym wykorzystuje sie okre$long kulture mikrobiologiczng do przeprowadzenia biodegra-
dacji danego zanieczyszczenia. Mikroorganizmy usuwajgten sktadnik sciekow wykorzystujac
go jako zrédto wegla lub przeprowadzajac jego czesciowa transformacje. Mozliwe jest row-
niez wigzanie czasteczek zanieczyszczenia z powierzchnig lub masg mikroorganizméw, ale
wowczas nie obserwuje sie zjawiska jego degradacji, a jedynie nastepuje skuteczniejsza se-

paracja.

Rys. 1. Schemat mikrobiologicznego reaktora membranowego
Fig. 1. Scheme of microbial membrane reactor

W pracy rozpatrzona zostata wersja mikrobiologicznego reaktora membranowego z mem-
brang jako barierg separacyjng dla wykorzystywanych mikroorganizméw (rys.l). Zaden ze
skfadnikoéw roztworu, a zwitaszcza zanieczyszczenie bedace obiektem biologicznego rozkta-

du, nie jest przez stosowang membrane zatrzymywane.

2. Namnazanie mikroorganizmoéw w bioreaktorze membranowym

Rozwigzanie réwnania bilansu masy mikroorganizméw w rozpatrywanym uktadzie apara-
turowym dla warunkéw ustalonych prowadzi do zaleznosci [1,2]
£=¥e11 ()
gdzie
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jest wspotczynnikiem intensyfikacji mikrobiologicznego reaktora membranowego [1, 2]
(przypadek 4* = 1 odpowiada klasycznemu przeptywowemu reaktorowi mieszalnikowemu).

Dokonujac z kolei bilansu masy substratu limitujgcego wzrost mikroorganizméw, ktérym
w tym przypadku jest degradowany sktadnik Sciekow, przy zatozeniu stosowalnosci rownania
Monoda oraz stato$ci wspotczynnika Yx/S uzyskuje sie wyrazenia na stezenie biomasy (3) i
substratu limitujgcego wzrost (4).

X =YxlIs-V K ——"" 3)

D

(4)
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Na rys. 2 przedstawiono przyktadowg zalezno$¢ wigzaca warto$¢ wspdétczynnika intensy-
fikacji ze stezeniem substratu w strumieniu opuszczajgcym reaktor [2],

w

D [I/h)

Rys. 2. Wptyw wspoétczynnika intensyfikacji na stezenie substratu
(Kme5.0 g/L, pmex=0.58 h'l) f
Fig. 2. Substrate concentration vs. intensity coefficient (KM=5.0 g/L, pnax=0.58 h*)

Widoczny jest silny wptyw tego parametru oraz dodatkowo mozliwo$¢ stosowania w mi-

krobiologicznym reaktorze membranowym wyzszych niz pmexwartosci szybkos$ci rozciencza-
nia.

Wprowadzajac pojecie stezenia zredukowanego
(5)

uzyskujemy wyrazenie na stopien przereagowania substratu o postaci
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(6)
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Zalezno$¢ te przedstawiono na rys.3.

WD

Rys. 3. Stopien przereagowania w mikrobiologicznym reaktorze membranowym
(Hmax=0.58 g/L)
Fig. 3. Conversion degree in microbial membrane reactor (pmax=0.58 g/L)

Parametr 4VD odktadany na osi odcietych moze by¢ w danym procesie ustalony poprzez
zmniejszenie szybkos$ci rozciefczania (moze to by¢ réwniez zrealizowane w klasycznym re-
aktorze mieszalnikowym) lub poprzez zwiekszenie wspétczynnika intensyfikacji, parametru
charakterystycznego dla mikrobiologicznego reaktora membranowego.

Dla stezenia zredukowanego w strumieniu zasilajagcym bioreaktor sktadnika limitujgcego
wzrost mikroorganizméw So* > 10 zalezno$¢ przedstawiona na rys.3 jest bardzo ostra, co
oznacza, ze efekt wysokiego stopnia przereagowania surowca mozna uzyskac juz w klasycz-
nym reaktorze przeptywowym stosujac wartosci szybkosci rozcienczania z zakresu:

0,75 pmax< D < 0,90 iw @)
tj. z zakresu zalecanego dla tego typu reaktora. Korzy$¢ z zastosowania w tym przypadku
reaktora membranowego polega na mozliwosci zmniejszenia gabarytow reaktora, proporcjo-
nalnie do wartosci parametru *P.

W przypadku niskich wartosci stezen zredukowanych (So < 5) uzyskanie wysokiego
stopnia przereagowania wymaga, przy zastosowaniu klasycznego bioreaktora, bardzo matych
wartosci szybkosci rozciefAczania, a tym samym wysokogabarytowej aparatury. W takim
przypadku stosujac stosunkowo duze wartosci szybkosci rozcienczania, wysoki stopien prze-
reagowania mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu wysokiej wartosci wspdtczynnika intensyfi-
kacji w reaktorze membranowym. Reaktor membranowy oddziatuje korzystnie zaréwno na

warto$¢ stopnia przereagowania, jak i nawymagang objeto$¢ reaktora.
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Scieki sg typowym przyktadem uktadu o niskim stezeniu substratu limitujacego wzrost
mikroorganizmoéw, stad zastosowanie mikrobiologicznego reaktora membranowego do ich
oczyszczania moze dac istotne korzysci.

Nieczesto, ale zdarza sie, ze dysponuje sie kilkoma réznymi kulturami mikrobiologicz-
nymi, dla ktérych dane zanieczyszczenie moze by¢ wykorzystane jako zrédto wegla. W takim
przypadku, jak wynika z zaleznosci (6), z procesowego punktu widzenia korzystnie jest za-
stosowac te kulture, dla ktdrej wartos¢ stosunku maksymalnej specyficznej szybkosci wzrostu
do statej Monoda jest najnizsza.

3. Weryfikacja doswiadczalna

Weryfikacje zalezno$ci na stopier przereagowania przedstawiono na rys.4. Ztozona po-
sta¢ wyrazenia przypisanego osi odcietych wynika z checi uzyskania uniwersalnosci wykresu,
tzn. mozliwos$ci naniesienia na jednym wykresie wynikéw réznych autoréw uzyskanych dla
réznych uktadow.

1

réw nanie (6)
« badania wtasne
X badania wlasne
[3 4,5, 6]

Rys. 4. Stopien przereagowania dla r6znych ukfadow
Fig. 4. Conversion degree for various systems

Idea wykorzystania warto$ci uzyskanych przez réznych autor6w udata sie jedynie poto-
wicznie, jako ze analizowane dane literaturowe sg niepetne i w bardzo wielu przypadkach nie
pozwalajgna wyznaczenie warto$ci parametru przedstawionego na tej osi.

Przedstawione wyniki odpowiadajg oczekiwaniom modelowym i potwierdzajg szczegol-

narole mikrobiologicznego reaktora membranowego do procesu oczyszczania sciekow.
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Oznaczenia

D  -szybkos¢ rozcieniczania [1/h]

Km -stataw réw. Monoda [kg/m3]

S - stezenie substratu limitujacego wzrost [kg/m3

SO -stezenie poczatkowe substratu limitujgcego wzrost [kg/m3]
S*  -stezenie zredukowane

SO0* - stezenie zredukowane poczatkowe

\Y - strumien objeto$ciowy [m3h]

X - stezenia biomasy [kg/m3|

Yx/S - wspotczynnik wydajnosci biomasy wzgledem substratu

a - stopien przereagowania

Pmex - maksymalna specyficzna szybko$¢ wzrostu [I/h]

¥ - wspotczynnik intensyfikacji mikrobiologicznego reaktora membranowego
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Abstract

Ideal case for membranes employment in the case of wastewater treatment is the process
in which, thanks to application of membrane separation techniques, it is possible to educe
particular impurities and to recycle it to the parent process. In practice, mainly due to com-
plex content of treated wastewater, the possibility of this solution application occurs scarcely.

Membrane techniques, that are defined only as a separation tool in the system, must be sup-
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plemented with additional techniques of particular impurities degradation. The interesting
technological and process solution could be microbiological membrane bioreactor, in which
particular microbial strain that biodegrades pollution. In the case of the system with mem-
brane as a separation barrier, adjusted for microorganism employed, the equations for bio-
mass concentration and content of growth limiting substrate was proposed. The term of
intensification coefficient was introduced and its value was set as the main parameter of the
reactor that influences proportionally on decrease in the reactor capacity when related to the
classic continuous reactor. The influence of concentration on the value of conversion factor

of removed pollutant were pointed out.



