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KINETYKA BIODEGRADACJI ZANIECZYSZCZEN
ORGANICZNYCH W BIOREAKTORACH MEMBRANOWYCH

Streszczenie. W bioreaktorze membranowym obserwuje sie zwigkszong inten-
sywnos$¢ procesu biodegradacji zwiazkoéw organicznych. Na zjawisko ma wptyw pro-
ces separacji niektérych zanieczyszczeh na membranie, a tym samym ich kumulacja
w bioreaktorze. W artykule podano state szybkosci reakcji (k) dla trzech rodzajow
mediéw: modelowych $ciekéw zawierajgcych substancje powierzchniowo czynne,
tugi czerwone oraz mieszaniny wymienionych $ciekéw.

KINETIC OF ORGANICS BIODEGRADATION
INMEMBRANE BIOREACTOR

Summary. The paper describes a research on the treatment of wastewater in
a membrane bioreactor which showed an intensification of organics biodégradation.
This was influenced by separation of some contaminants on a membrane, and thus
their accumulation in the bioreactor. The article presents the constant (k) for the bio-
dégradation rate for three types of wastewater.

1. Wstep

Bioreaktor membranowy (BM) stanowi potgczenie dwdch proceséw jednostkowych: bio-
logicznego, np. metody osadu czynnego, ztoza biologicznego lub zaimmobilizowanych en-
zymow, z fizycznym, jakim sg ci$nieniowe procesy membranowe, np. ultrafiltracja lub mi-
krofiltracjg. W czesci biologicznej ukfadu procesy wzrostu mikroorganizmoéw oraz biodegra-

dacji substratu przebiegajg tak samo jak w zwyklych bioreaktorach. Podobnie jak w przypad-
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ku reakcji enzymatycznych, jedna reakcja biochemiczna okre$la szybkos¢ catego metaboli-
zmu komdrki.

Parametry $ciekéw oczyszczonych odptywajacych z komunalnych oczyszczalni $ciekéw
zalezg nie tylko od pracy osadu czynnego, ale takze od warunkéw panujgcych w osadniku
wtérnym. W uktadach BM role separatora biomasy i oczyszczonych $ciekéw petni membra-
na. Moze ona réwniez zatrzymywac cze$¢ zanieczyszczen nie roztozonych przez mikroorga-
nizmy. Dzigki temu stezenie substancji trudno rozkfadalnej w bioreaktorze membranowym
moze by¢ znacznie wieksze niz w $ciekach surowych. Jego wzrostowi bedzie towarzyszyé
zwiekszenie szybkosci rozktadu, az do momentu zahamowania procesu przez nadmierne -
toksyczne nagromadzenie substancji [1]. Jednak przy wiasciwie prowadzonym procesie,
dzieki separacji i zawrdceniu substratéw do bioreaktora, podwyzszony zostaje od 9 do 17%
stopien rozktadu w stosunku do uktadu przeptywowego bez membrany [1].

Podczas oczyszczania $ciekéw metodg osadu czynnego obserwuje sie odstepstwa od nie-
ktérych zatozen dotyczacych szybkosci reakcji. Wéwczas zastosowa¢ mozna matematyczny
model wynikajacy z aproksymacji danych doswiadczalnych, np. Eckenfeldera [2]:

(S°~Se)=k-Se Q)
tz

gdzie: SO -tadunek ChZT (BZT) Sciekéw surowych [kg ChZT(BZT5)/m3],
Se - tadunek ChZT (BZT) Sciekéw oczyszczonych [kg ChZT(BZT5)/m3],
t - czas zatrzymania [h],
Z - stezenie zawiesiny osadu czynnego [g/dm3],

k - stata szybkos¢ rozktadu w | réwnaniu Eckenfeldera [h 1.

2. Cze$¢ doswiadczalna

2.1. Aparatura

Biodegradacje zanieczyszczeh zawartych w Sciekach prowadzono metodg osadu czynne-
go w warunkach przeptywowych stosujgc uktady laboratoryjne: bioreaktora membranowego
BM i poréwnawczo klasyczny KL (rys. 1). Komore napowietrzania ukladu BM stanowit
zbiornik wykonany z PCW o pojemnosci czynnej 25 dm3. Zawiesing osadu czynnego i
oczyszczane $cieki pompowano z komory do modutéw membranowych przy uzyciu samoza-
sysajacej pompy wirowo krazeniowej. W ukfadzie zastosowano dwa takie moduty obudowane
od zewnatrz rurami ze szkta organicznego. Obudowa spetniata funkcje koryta zbiorczego
oczyszczonych Sciekdw, z ktdrego odprowadzane byly z kolei za pomocg gumowych wezy do
zbiornika $ciekéw oczyszczonych. Srednica wewnetrzna modutu wynosita 0,016 m, a

dtugos¢ czesci czynnej 0,5 m. W module zamontowano jedna membrane rurowa z polisulfo-
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nu (PSF) o czynnym polu powierzchni 0,025 m2. Mieszanina $ciekéw z osadem czynnym
ulegata zatezeniu na membranach, gdyz na zewnatrz odprowadzany byt filtrat (permeat) cat-
kowicie pozbawiony zawiesiny. Retentat zawracano do bioreaktora. Modut membranowy

petnit wiec funkcje typowego osadnika wtérnego, zatrzymujac catkowicie zawiesine.

Rys. 1. Schemat bioreaktora membranowego-i uktadu poréwnawczego
Fig. 1. Scheme of membrane bioreactor and classical system

Badania nad nowymi technologiami wymagaja réwnolegtego ustalenia efektywnosci me-
tody konwencjonalnej, co pozwala na uchwycenie zalet i wad nowej metody. Badania porow-
nawcze prowadzono stosujgc uktad konwencjonalny (KL), w ktérym komora napowietrzania
zespolona z osadnikiem wtornym (bez mozliwosci recyrkulacji) wykonana byta ze szkia or-
ganicznego. Maksymalna pojemnos$¢ czynna czes$ci napowietrzanej wynosita 25 dm3, a czes{ci'
osadnikowej 8 dm3, czyli sumaryczna objetos¢ komory napowietrzania i osadnika wtornego
byta réwna sumarycznej objetosci bioreaktora i instalacji w bioreaktorze membranowym.

Scieki oczyszczone odprowadzano za pomoca koryta przelewowego i gumowego weza
do zbiornika $ciekéw oczyszczonych. Do obydwu uktadéw doprowadzano $cieki z tego sa-
mego zbiornika $ciekéw surowych przy uzyciu pompek perystaltycznych. Aby uzyskaé reak-
tory o petnym wymieszaniu, stosowano napowietrzanie (od géry) i mieszanie (od dotu) osadu

czynnego ze $ciekami za pomoca pompek akwariowych typu Optima i Maxima.

2.2. Stosowane medium

Zastosowane w badaniach Scieki zawieraty jako tatwo dostepne zrdédio wegla: skrobie,
bulion wzbogacony lub mleko odttuszczone. Uzupetnieniem pozywki byty dodatkowo wpro-
wadzone zwigzki chemiczne: chlorki, fosforany i siarczany.

Scieki te bylty medium wyjsciowym do badari nad usunieciem substancji trudno biodegra-

dowalnych, takich jak niejonowe substancje powierzchniowo czynne (NPSC) oraz wody
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odpadowe z przemystu celulozowo-papierniczego wykorzystujacego obojetno-siarczynowa
metode obrébki drewna [3, 4], Oba rodzaje $ciekdw negatywnie wptywaja na odbiornik.

2.3. Przebieg badan

Badania obejmowaty cykle 24-godzinnego dozowania $ciekéw. Prawidtowa praca mem-
branowego bioreaktora zwigzana jest z odpowiednim doborem zaréwno parametréw osadu
czynnego, jak i procesowych ultrafiltracji.

Zasada oczyszczania biologicznego w obu modelach byta taka sama. Zachowano jedna-
kowe warunki w obu bioreaktorach, tj. pH, temperature, stezenie tlenu, oraz zastosowano
te same parametry techniczne pracy obu osadéw czynnych: zawarto$¢ zawiesiny osadu czyn-
nego (Z) i czas zatrzymania w komorze (t). Uzyskano wowczas zblizone obcigzenia osadu
czynnego fadunkiem zanieczyszczen (A”).

Wymienione parametry postuzyty do okreslenia statej szybkosci rozktadu zanieczysz-
czen (k), wg I réwnania Eckenfeldera, oznaczanych jako ChZT przy oczyszczaniu poszcze-

gélnych typow Sciekow.

3. Omowienie wynikow

Zastosowane w badaniach bioreaktory osadu czynnego charakteryzowaty sie petnym wy-
mieszaniem, tj. zachowano w calej objetosci state obcigzenie (A), stezenie zanieczysz-
czen (So) oraz stezenie zawiesiny osadu czynnego (Z). Dla tego typu bioreaktoréw stalg
szybkosci rozkfadu zanieczyszczen (k) mozna wyznaczy¢ na drodze doswiadczalnej z zalez-
nosci podanej przez Eckenfeldera. W obliczeniach pominieto odstepstwo dla matych stezen,
dla ktérych to stata kjest zalezna od stezenia poczatkowego.

Na wykresach przedstawiono doswiadczalny spos6b wyznaczania statej szybkosci reakcji
(k) podczas biodegradacji $ciekdw zawierajagcych NSPC metodg osadu czynnego
w bioreaktorze membranowym (rys. 2) i ukfadzie poréwnawczym (rys. 3).

Zastosowana w badaniach substancja powierzchniowo czynna charakteryzowata sie po-
wolng biodegradacjg. Zatrzymanie jej oraz niektorych pétproduktéw biodegradacji na mem-
branie pozwolito na wydtuzenie kontaktu z mikroorganizmami osadu czynnego, a tym sa-
mym na uzyskanie lepszych efektow. Przy niskoobcigzonym osadzie czynnym w warunkach
tlenowych szybkos$¢ reakcji w bioreaktorze membranowym wyniosta 0,2-10‘3 h’1 podczas

gdy w uktadzie konwencjonalnym byta o potowe mniejsza, tj. 0,1 +10"3 h'1 (tab. 1).
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Se

Rys. 2. Wyznaczony doswiadczalnie wspétczynnik do
I réwnania Eckenfeldera podczas biodegrada-
cji NSPC w uktadzie BM

Fig. 2. The constant of reaction rate determined ap-
plying Eckenfelder equation | for NSPC bio-
degradation in MB

Se

Rys. 3. Wyznaczony doswiadczalnie wspétczynnik do
I réwnania Eckenfeldera podczas biodegrada-
cji NSPC w uktadzie KL

Fig. 3. The constant of reaction rate determined ap-
plying Eckenfelder equation | for NSPC bio-
degradation in CL

Tabela 1

Wartosci obcigzenia substratowego i state szybkosci reakcji w procesie tlenowego
oczyszczania sciekow z domieszkg NSPC

Parametr BM KL
AchzT [gCh/gsmd] 0,06 - 0,23 0,05 - 0,09
k[h1] 0,2-10J 0,1-10
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Podobne badania przeprowadzono dla drugiego rodzaju $ciekdw (rys. 4 i 5). Wody odpa-
dowe z przemystu celulozowo-papierniczego - tugi czerwone sg wysokoobcigzonymi Scie-
kami zawierajagcymi duze ilosci chemikaliéw pochodzacych z roztwarzania drewna, jak row-
niez duze ilosci réznych substancji, m.in. hemiceluloze, ligniny i taniny, a takze kwasy ligni-
nosulfonowe, ktore sg szczegdlnie trudno rozktadalne biologicznie. Mimo to roéwniez
w przypadku ich biodegradacji stwierdzono wieksza efektywno$¢ oczyszczania w uktadzie
BM. State szybkosci reakcji wyniosty odpowiednio: 0,6-10'3 h’1 dla bioreaktora membrano-
wego i 0,3-10'3 h'1dla uktadu poréwnawczego (tab. 2).

Wprowadzenie substancji powierzchniowo czynnych do $ciekéw komunalnych
z domieszkg przemystowych - tugéw czerwonych pogorszyto efektywnos$é procesu oczysz-
czania. Wydtuzyt sie rowniez okres adaptacji osadu czynnego do tego rodzaju $ciekéw. Pod-
czas adaptacji do pojedynczego zanieczyszczenia okres wynosit ok. 20 dni, natomiast
w przypadku mieszaniny zwiekszyt sie do 35 dni. Stata szybkosci reakcji, wyznaczona dla
niskoobcigzonego osadu czynnego pracujacego w ukiadzie konwencjonalnym, wyniosta
0,1-10'3 h'", czyli byta taka sama jak podczas biodegradacji substancji powierzchniowo czyn-
nej (rys. 6, tab. 3).

Se

Rys. 4. Wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik do |
rownania Eckenfeldera podczas biodegradacji
tugbéw czerwonych w uktadzie BM

Fig. 4. The constant of reaction rate determined apply-
ing Eckenfelder equation | for red lye biodégra-
dation in MB
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Se

Rys. 5. Wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik do |
réwnania Eckenfeldera podczas biodegradacji
tugéw czerwonych w uktadzie KL

Fig. 5. The constant of reaction rate determined apply-
ing Eckenfelder équation | for red lye biodégra-

dation in CL
Tabela 2

Wartosci obcigzenia substratowego i state szybkosci reakcji w procesie tlenowego
oczyszczania $ciekéw z domieszka tugéw czerwonych

Parametr BM KL
achz1 [gCL/gsmd] 0,18-0,27 0,29 - 0,35
k[h] 0,6-10'J 0,310 ~J

Se

Rys. 6. Wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik do
I réwnania Eckenfeldera podczas oczyszczania
mieszaniny sciekéw w uktadzie KL

Fig. 6. The constant of reaction rate determined ap-
plying Eckenfelder equation | for mix waste-
water biodégradation in CL
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Tabela 3

Wartosci obcigzenia substratowego i state szybkosci reakcji w procesie tle-
nowego oczyszczania mieszaniny $ciekoéw

Parametr KL
achzt [gCh/gsmd] 0,24 - 0,35
k[h1 0,1TO'3

Uzyskane dane, dotyczace efektywnosci oczyszczania $ciek6w w bioreaktorze membra-
nowym, dla dwoch wybranych obcigzen substratowych, tj. 0,34 oraz 0,42 gCE/gsmd, pozwa-
laja przypuszczaé, iz réwniez dla takiej mieszaniny uzyska sie wyzszg statg szybkosci rozkta-
du (k) w uktadzie BM. Badania bedg kontynuowane przy nizszych obciazeniach.

4. Whnioski

Uzyskane state szybkosci reakcji podczas biodegradacji trzech rodzajow $ciekow w bio-
reaktorze membranowym i poréwnawczej instalacji osadu czynnego pozwalajg stwierdzi¢, ze
zastosowanie bioreaktoréw membranowych jest w petni uzasadnione w przypadku oczysz-
czania $ciek6w zawierajacych substancje trudno rozkiadalne. Po oczyszczeniu $ciekdw
w konwencjonalnej oczyszczalni zwigzki te, jak réowniez niektére pdtprodukty ich biodegra-

dacji przesztyby bez przeszkéd do osadnika wtérnego, a stamtad do odbiornika $ciekow.
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Abstract

A membrane reactor (MB) is a combination of two processes: biological and physical
processes such as pressure driven membrane operations. In the biological part of the system,
the processes of micro-organism growth and substrate biodégradation are identical to those in
normal bioreactors. During the treatment of wastewater by means of the activated sludge
method a mathematical model resulting from approximation of experimental data could be
applied e.g. Eckenfelder model (equation 1).

Biodégradation of the contaminants present in the wastewater was carried out by means
of the activated sludge method under flow conditions applying the following laboratory sys-
tems: membrane bioreactor MB and classical bioreactor CL, for comparison (Fig. 1). There
were two membrane modules placed outside with pipes made of organic glass. It was possible
to install one tubular membrane made from polysulfone (PSF) whose working area was
0.025 m2.

Three types of wastewater were treatment: wastewater containing NSPC, red lye and mix
wastewater. The research involved 24-hour cycles of wastewater proportioning. Proper func-
tioning of the membrane bioreactor depends on a proper selection of both activated sludge
parameters as well as process parameters of ultrafiltration. The procedure for biological
treatment was the same in both models. The constant for biodégradation rate of contaminants
(k) designated as COD while treating particular wastewater types was also determined ap-
plying Eckenfelder equation 1.

The greater contamination reduction and the lack of its accumulation in MB could indi-
cate its faster biodégradation under specific operation conditions created for a given system
(Fig. 2 - 6). It was confirmed by the constants of reaction rate (k), determined for COD,
which were 0,2 - 0,6103 h'1and 0,1 - 0,3T03 h'1 for MB and CL, respectively (Ta-
ble 1-3). The biodégradation rate of COD in MB was twice as fast as in CL.



