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1. Wprowadzenie

Wprowadzenie urzadzenia membranowego jako integralnej czesci niektérych procesow
biotechnologicznych pozwala na zapewnienie ciggtosci pracy uktadéw reakcyjnych oraz przy-
czynia sie do zwiekszenia wydajnosci procesu. Moduty ultrafiltracyjne lub mikrofiltracyjne taczy
sie gtéwnie z fermentorami (1,2,3,4) lub reaktorami enzymatycznymi (2,5,6,7,8), w ktérych pro-
cesy biochemiczne katalizowane sg przez enzymy lub mikroorganizmy.

Jednym z przyktadéw takiego wykorzystania proceséw membranowych jest wigczenie ultra-
filtracji do oczyszczania Sciekbw metoda osadu czynnego. Proces kojarzacy prace ukfadu bio-
logicznego z ultrafiltracja nazwano procesem biomembranowym. Koncepcja tego rodzaju roz-
wigzania w wersji oczyszczalni o wydajnosci kilkunastu m”/d jest wynikiem poszukiwan zwartych
systemoéw oczyszczania Sciekdw zawierajgcych zwigzki organiczne. Umozliwia ono oczyszcza-
nie u zrédet powstawania $ciekéw z odzyskiem jak najwiekszej ilosci wody zdatnej do ponowne-
go wykorzystania (9,10).

2. Kierunki rozwoju biologicznego oczyszczania sciekéw

Wiekszo$¢ oczyszczalni biologicznych sktada sie z czesci mechanicznej i biologicznej oraz
Scisle z nimi zwigzanego uktadu do przerébki osadéw (rys. 1). W czesci mechanicznej zostajg
usuniete ciata ptywajace i wleczone, czesci ziarniste, zawiesiny tatwo opadajgce oraz nie zemul-
gowane oleje i tluszcze. W czesci biologicznej zachodzi natomiast proces oczyszczania
Sciekébw w komorze napowietrzania za pomocg mikroorganizmoéw, a w osadniku wtérnym od-
dzielenie biomasy od oczyszczonych S$ciekéw. Oprécz tego w niektérych oczyszczalniach,
0 krotkich czasach zatrzymania, stosowane sg komory regeneracji osadu, dzieki czemu
nastepuje rozktad zanieczyszczen zaadsorbowanych na otoczce Sluzowej.

O otrzymanych efektach oczyszczania biologicznego decyduja gtdwnie aktywnos¢ osadu
czynnego i prawidlowa praca osadnika wtérnego. Aktywno$¢ osadu czynnego uwarunkowana
jest wieloma parametrami, ktérych przestrzeganie umozliwia odpowiednie usuniecie zanieczysz-
czen ze sciekow (11,12,13). Praca osadnika wtérnego uzalezniona jest od wiasciwosci sedy-
mentacyjnych osadu czynnego, ktéry powinien charakteryzowacé sie strukturg klaczkowata
| odpowiednim uwodnieniem (11). Osad specznialy o nadmiernym uwodnieniu Zle ulega sedy-
mentacji i dlatego obniza efektywnosS¢ oczyszczania sciekdw metoda osadu czynnego.

Mimo znacznego obnizenia B2Tr i zawartosci zawiesin, w $ciekach po biologicznym oczysz-
czaniu pozostaja nadal trudno rozkiadalne zanieczyszczenia pierwotne, drobne zavyiesiny,
a ponadto obecne sa metabolity mikroorganizmow biorgcych udziat w procesie oczyszczania
jak réwniez, w mniejszych iloSciach, bakterie i wirusy (11). Ze wzgledu na malejgce ilosci wody
i koniecznos¢ jej ponownego wykorzystania oraz ochrone zbiornikéw wodnych istnieje potrzeba
dalszego udoskonalenia biologicznych proceséw oczyszczania $ciekéw. W nowoczesnych me-
todach oczyszczania Sciekdw dazy sie do usuniecia niewielkich ilosci pozostatych za-
nieczyszczen oraz substancji biogennych powodujacych eutrofizacje zbiornikéw.
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Zwigzki fosforu uznawane sa za czynnik limitujagcy proces eutrofizacji (11,16). Usuwane sg
one najczesciej przy zastosowaniu proceséw chemicznych (11). Stosowane sa takze metody
biologiczne, w ktérych fosfor usuwany jest ze Sciekbw réwnoczesnie ze zwigzkami azotowymi,
np. w stawach biologicznych (17).

W celu usuniecia azotu stosuje sie najczesciej biologiczny proces nitryfikacji - denitryfikacji
(14,15). W procesie tym najpienw nastepuje utlenienie zwigzkéw azotu do azotanéw w warun-
kach tlenowych, a nastepnie redukcja azotanéw do wolnego azotu w warunkach beztlenowych.

Oproécz proces6w majgcych na celu usuwanie azotu i fosforu stosowane sg procesy zmie-
rzajagce do obnizenia stezen pozostatych zanieczyszczen podwyzszajacych BZT, ChZT i barwe
Sciekéw oczyszczonych. Stosuje sie najczesciej kombinacje réznych proceséw (18). Niektére
z nich moga poprzedza¢ faze usuwania substancji biogennych, inne wzajemnie sie przeplataja,
pozostate stanowig koricowy etap doczyszczania sciekéw. Do podstawowych proceséw doczy-
szczania mozna zaliczy¢ chemiczna obrobke Sciekéw, klarowanie i filtracje (11).

Wszystkie zabiegi majace na celu polepszenie jakosci oczyszczonych Sciekéw nosza nazwe
Il stopnia oczyszczania.

3. Zastosowanie ultrafiltracji w technologii wody i Sciekow

sposrod procesdéw membranowych ultrafiltracja znalazta najszersze zastosowanie w prze-
mysle i ré6znych dziedzinach techniki. Jest stosowana na skale przemystowa jako nowoczesny
spos6b oczyszczania sciekéw i uzdatniania wody (19), ponadto do zatezania, oczyszczania
i rozdzielania roztworéw w przemystach; spozywczym i farmaceutycznym (1,10), do klarowania
i oczyszczania roztworéw biologicznych (1,3,10,20,21), do otrzymywania ,,wody ultraczystej"
(10) oraz w diagnostyce medycznej i leczeniu sztuczng nerkg (1,22). W tab. 1 przedstawiono
zbiorczo rézne dziedziny zastosowania ultrafiltracji w technologii wody i $ciekéw oraz innych
dziatach techniki, a na rys. 2 przyktadowo schemat urzadzenia do oczyszczania $ciekéw emul-
syjnych z obrébki metali skrawaniem z zastosowaniem ultrafiltraciji.

Osiggane efekty oczyszczania $ciekéw metoda ultrafiltracji zaleza w znacznym stopniu od
rodzaju zastosowanej membrany (jej wtasciwosci transportowo-separacyjnych i porowatosci),
parametrow procesowych ultrafiltracji oraz sktadu jakosciowego i iloSciowego sciekdw. Ogolnie
mozna stwierdzi¢, ze w wyniku zastosowania ultrafiltracji zatrzymane zostajg substancje koloi-
dalne i rozpuszczone wielkoczgsteczkowe, natomiast zwigzki matoczasteczkowe przechodzg
przez membrane razem z woda.

Podczas ultrafiltracji Sciekéw otrzymuje sie dwa strumienie;

- permeat czyli strumieh przechodzacy przez membrane, oraz

- retentat czyli strumien zatfzymywany przez membrane.

Poniewaz membrana zatrzymuje zwigzki wielkoczasteczkowe ich stezenie w retentacie jest
znacznie wyzsze niz w $ciekach. W wielu przypadkach (zatezanie enzymoéw, ultrafiltracja wod
poptucznych z malowania elektroforetycznego metali, odzysk sktadnikéw wartosciowych ze
Sciekéw) (1,23) retentat jest wiasciwym produktem procesu i jest nastepnie wykorzystywany.
Jednakze czesto (np. oczyszczanie $ciekéw emulsyjnych czy komunalnych (9,24)) retentat za-
wierajagcy zatezone zanieczyszczenia stanowi niepozadany strumien ultrafiltracji. Otrzymujemy
wowczas Scieki 0 mniejszej objetosci, ale znacznie bardziej stezone. Dalsze ich unieszkodliwia-
nie stanowi czesto powazny problem techniczny.

Waznym problemem technicznym procesu ultrafiltracji jest zjawisko polaryzacji stezeniowe;.
Powoduje ono tworzenie w bezposrednim sgsiedztwie membrany warstwy granicznej roztworu o
stezeniu przewyzszajacym Srednie stezenie Sciekéw (25). W wyniku tego, rozpuszczalnosé
w warstwie granicznej czesto zostaje przekroczona i przy powierzchni membrany powstaje war-
stwa polaryzacyjna posiadajgca strukture gesto upakowanych makroczgsteczek zatrzymywa-
nych przez membrane. Warstwa polaryzacyjna czesto zmienia wtasciwosci membrany, obni-

BIOTECHNOLOGIA 3-4 (13-14) 91



BIOMEMBRANOWE OCZYSZCZANIE SCIEKOW ZAWIERAJACYCH ZWIAZKI ORGANICZNE 77

zajac nie tylko szybkos$¢ procesu, ale i przepuszczalno$é zwigzkéw matoczgsteczkowych. Dla-
tego aby zapewni¢ wiasciwa prace modutdw ultrafiltracyjnych membrany musza by¢ okresowo
myte lub wymieniane, a takze nalezy stosowac inne zabiegi zmniejszajgce ujemne skutki polary-
zacji stezeniowej (wysokie predkosci sciekéw nad powierzchnia membrany, korekta wiasci-
wosci fizykochemicznych Sciekéw, modyfikacja membrany).

Obszar zastosowania

Przygotowanie wody
komunalnej i przemystowej

Oczyszczanie Sciekéw

Separacja masy w proce-
sach przemystowych

Tabelal
Przemystowe zastosowanie ultrafiltracji

Konkretne zastosowanie

1. Produkcja wody ultraczystej dla potrzeb przemystu elektronicznego
i energetyki.

2. Sterylizacja wody dla potrzeb przemystu farmaceutycznego i medy-
cyny (usuwanie wiruséw, bakterii, itp.)

3. Usuwanie krzemionki koloidalnej ze zdemineralizowanych wéd zasi-
lajgcych wysokoprezne energetyczne kotly parowe.

4. Uzdatnianie wody ze skazonych zrdédet naturalnych (usuwanie mi-
kroorganizmow, koloidalnych tlenkéw metali, krzemionki, substancji powo-
dujacych metnosc i barwe).

5. Wstepne przygotowanie wody do odsalania metodami odwrdconej
osmozy, elektrodializy lub destylacji.

1. Oczyszczanie Sciekow emulsyjnych:

- emulsje olejowe z proceséw obrobki metali,
Scieki zawierajgce farby emulsyjne,
- odpadowe emulsje lateksowe.

2. Frakcjonowanie tugéw powarzelnych z przemystu celulozowego
(frakcjonowanie na lignosulfoniany i cukry).

3. Odzysk Sladowych ilosci metali ze Sciekéw przemystu celulozowego
i hydrometalurgicznego.

4. Scieki z przetwérstwa spozywczego:

- przeréb serwatki (frakcjonowanie),
- odzysk biatka ze Sciekow.

5. Wprowadzenie ultrafiltracji do biologicznego oczyszczania $ciekow
(biomembranowe oczyszczanie Sciekow).

1. Elektroforetyczne powlekanie metali farbami emulsyjnymi.

2. Ultrafiltracja emulsji lateksowych.
3. Odwadnianie mleka, biatka jaja kurzego.
4. Zatezenie sokéw owocowych i warzywnych, ekstraktéw kawy, herba-
tyiin,
5. Sterylna filtracja, klarowanie i oczyszczanie wina, piwa, octu i in.
napojow.
6. Frakcjonowanie, zatezanie i oczyszczanie roztworéw biologicznych
(enzymy, kwasy nukleinowe, hormony, specyficzne biatka).
7. Usuwanie substancji pirogennych, wirusow, bakterii, itp. z roztworéw
farmaceutycznych.
8. Odzyskiwanie, zatezanie i oczyszczanie produktéw fermentacyj-
nych:
- usuwanie statych produktow fermentacji,
- klarowanie cieczy pofermentacyjnych,
- zatezanie | oczyszczanie biatek, szczegdlnie enzymatycznych.
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FILTE

Rys. 2. Schemat urzadzenia do oczyszczania $ciekéw emulsyjnych metoda ultrafiltracji.

Rozwazajac mozliwosci wykorzystania ultrafiltracji do oczyszczania Sciekéw zawierajgcych
zanieczyszczenia organiczne, mozna stwierdzi¢, ze catkowicie zostang zatrzymane zawiesiny
i komorki bakteryjne oraz inne wielkoczasteczkowe substancje rozpuszczone. Stopien usuniecia
pozostatych substancji bedzie uzalezniony od wlasciwosci separacyjnych zastosowanej mem-
brany. Matoczasteczkowe substancje organiczne beda jednak przechodzity przez membrane
i zanieczyszczaty permeat.

4. Biomembranowe oczyszczanie Sciekow

w ukladach biomembranowych reaktor biologiczny jest zblokowany z modutem ultraflitracyj-
nym w taki sposdéb, ze strumien zawartosci komory napowietrzania przechodzi w catosci przez
uktad membranowy. Mieszanina $ciekéw z osadem czynnym utega w tym procesie zatezeniu,
gdyz na zewnatrz odprowadzany jest filtrat catkowicie pozbawiony zawiesin. Retentat ultrafiltra-
cyjny powraca do komory napowietrzania, a jego cze$s¢ moze cyrkulowa¢ w obiegu z pomi-
nieciem reaktora biologicznego (10,26,27). Na rys. 3 przedstawiono schemat biomembranowe-
go ukiadu do oczyszczania Sciekéw z wykorzystaniem osadu czynnego.

Pienwsze biomembranowe uktady osadu czynnego powstaly w latach siedemdziesigtych
(9,23,27,28,29), Zasada oczyszczania biologicznego jest w tym przypadku taka sama, jak
w oczyszczalniach konwencjonalnych, ale o jakosci odptywu decyduja w duzym stopniu witasci-
wosci membrany. Zastosowanie urzadzen ultrafiltracyjnych do oddzielania biomasy od oczysz-
czonych sciekéw pozwala na znaczne zwiekszenie stezenia osadu czynnego w komorze napo-
wietrzania, gdyz membrana zatrzymuje skutecznie osad nawet przy jego dziesieciokrotnie
wyzszym stezeniu niz to jest dopuszczalne dla osadnikéw wtérnych (29). W odréznieniu od
osadnikéw wtoérnych membrana zatrzymuje réwniez skutecznie osad speczniaty. W ukiadach
biomembranowych nie jest konieczne stosowanie osadnikdw wstepnych, poniewaz nie zacho-
dzi obawa przecigzania osadu. Ze wzgledu na jego wyzsze stezenie stosuje sie miynki w celu
rozdrobnienia duzych zawiesin do takich rozmiaréw, ze nie przeszkadzajg one w prawidtowej
eksptoatacji uktadu (26,29).

W konwencjonalnych oczyszczalniach pracujgcych metodg osadu czynnego o przeplywie
grawitacyjnym, ilos¢ odprowadzanych Sciekéw w jednostce czasu jest rowna ilosci Sciekéw do-
prowadzanych. W oczyszczalniach biomembranowych natomiast predkos¢ odptywu Sciekow
oczyszczonych jest stata i zalezy od transportowych wiasciwosci membrany. Niezbedne jest za-
tem stosowanie zbiornikéw wyréwnujgcych wahania ilosci doprowadzanych Sciekow.
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Komora napowietrzania w uktadach biomembranowych spetnia identyczne funkcje jak
w ukladach konwencjonalnych, natomiast urzadzenie uttrafittracyjne odpowiada funkcjonalnie
osadnikowi wtérnemu.

W celu utrzymania wiasciwego stezenia biomasy osad po przejsciu nad powierzchnig mem-
brany jest zawracany do komory napowietrzania. Jednak ze wzgledow energetycznych czesé
strumienia retentatu wraca do reaktora, a druga czes¢ przez przewdd bocznikujacy cyrkuluje
nad powierzchnig membrany z pominigciem komory napowietrzania (26).

Prawidlowa praca uktadéw biomembranowych zwigzana jest z odpowiednim doborem za-
réwno parametréw osadu czynnego jak i parametrow procesowych uttrafittracji.

Zawartos¢ osadu czynnego w komorze napowietrzania moze osiggnac¢ wartosci az do 100
kg/m” (29). Jest ono ograniczone gtdwnie wzrostem jego lepkosci (27) oraz spadkiem zdolnosci
do odwadniania (29). Zazwyczaj stosuje sie stezenie osadu rzedu 10-30 kg/m”, maksymalnie 50
kg/m” (23). Obcigzenie komér napowietrzania tadunkiem zanieczyszczenn moze by¢ w ukitadach
biomembranowych wyzsze niz w ukladach konwencjonalnych, poniewaz duze stezenie bio-
masy zapewnia utrzymanie wlasciwego obcigzenia osadu. Obcigzenie osadu czynnego tadun-
kiem zanieczyszczenn waha sie w granicach 0,03-0,3 kg BZTs/kgsm-d, (s.m. - sucha masa)
zwykle wynosi 0,1 kg BZTs/kgsm-d (26,29). Osad czynny pracuje wiec jako osad niskoobcigzo-
ny i w zwiazku z tym zachodzi petna mineralizacja zanieczyszczen oraz proces nitryfikacji.

Czas zatrzymania i napowietrzania sciekow z osadem czynnym w uktadach biomembrano-
wych nie jest jednakowy tak jak w ukfadach konwencjonalnych (23,28). Hydrauliczny czas za-
trzymania jest réwny, podobnie jak w uktadach klasycznych, czasowi przeptywu Sciekéw przez
uktad i moze wahac¢ sie w dos¢ szerokich granicach - w przedziale od kilkunastu minut do kilku-
dziesieciu godzin (29). Poniewaz membrana zatrzymuje zanieczyszczenia zawarte w $ciekach,
czas napowietrzania sciekdw (zanieczyszczen) z osadem czynnym ulega znacznemu wydtuze-
niu, teoretycznie do nieskonczonosci.

Wiek osadu w uktadach biomembranowych jest dlugi podobnie jak dla osadéw niskoobcig-
zonych. Przyrosty osadu sg mate i powstaja mate ilosci osadu nadmiernego (23,26). Osad nad-
mierny ma gestos¢ zblizona do gestosci osadu po zageszczeniu w osadnikach wtérnych
(uwodnienie 92-99%) (26) i moze by¢ odprowadzany z uktadu bezposrednio bez dodatkowych
zabiegow. Dla celéw praktycznych czestotliwos¢ jego odprowadzania raz na kwartat jest
zupetnie wystarczajaca (23,29).

Stosowane w uktadach biomembranowych, membrany uttrafittracyjne powinny by¢ odporne
chemicznie na skladniki zawarte w Sciekach oraz nie powinny zmienia¢ swoich wiasciwosci
transportowo-separacyjnych w diuzszych okresach (30). Najkorzystniejszym rodzajem modutu
membranowego stosowanym w uktadach do biomembranowego oczyszczania sciekdw, sa
moduty rurowe (32), chociaz nie wyklucza sie stosowania modutéw ptytowo-ramowych (31).
Stosuje sie membrany wykonane z polimeréw niecelulozowych, jak polisulfon (33), poliakryloni-
tryl (34) i poliolefiny (35). Istotng sprawa jest wyeliminowanie powinowactwa membrany i osadu
czynnego (9,27). Srednica porow membrany powinna by¢ tak dobrana aby byta znacznie
wieksza od wielkosci czasteczek przechodzacych przez membrane oraz znacznie mniejsza od
wielkosci czgsteczek zatrzymywanych (29).

Cut-off stosowanych membran waha sie zwykle w granicach pomiedzy 1000 a 20 000
(31,36), ale moze tez wynosi¢ 200-400 (29) lub nawet 100 000 (37). W tych warunkach zawiesi-
ny i koloidy oraz bakterie i wirusy sg zatrzymywane przez membrane w 100%, a obecne
w Sciekach sole mineralne zawierajgce jony azotanowe, azotynowe, amonowe i fosforanowe
przechodzg do permeatu (26,38,39).

Cisnienie transmembranowe procesu ultrafittracji moze by¢ wywotane podcisnieniem po
stronie permeatu lub nadci$nieniem po stronie retentatu. Podci$nienie réwne 0,014 MPa stoso-
wano w doswiadczalnych ukladach biomembranowych w Japonii (9,26,37). Zazwyczaj jednak
stosuje sie nadcisnienie rowne 0,14-0,7 MPa (29), najczesciej 0,2 MPa (9,27,37,40).
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Zalecane jest stosowanie wysokich predkosci liniowych mieszaniny Sciekéw i osadu czyn-
nego nad powierzchnig membrany w granicach 0,5-3 m/s (9,27,37), zalecana wg danych litera-
turowych wielkos¢ wynosi 1,5-1,8 m/s (9,26,31,37). Wyzsze predkosci liniowe zmniejszajg ujem-
ne skutki zjawiska polaryzacji stezeniowej, wptywaja jednak na zwiekszenie kosztéw zwigzanych
z pompowaniem $ciekéw z odpadem czynnym (1,28).

Waznym zagadnieniem zwigzanym z zastosowaniem ultrafiltracji w metodzie oczyszczania
Sciekdw osadem czynnym jest zjawisko polaryzacji stezeniowej. Dane literaturowe na ten temat
sg bardzo zréznicowane. Wedtug jednych zrédet tworzy sie na powierzchni membrany warstwa
polaryzacyjna i niezbedne jest ich czyszczenie (1,19,28,30,37), wg innych nie wystepuje spadek
strumienia permeatu w czasie i w zwigzku z tym nie ma potrzeby czyszczenia membran przez
diuzszy okres (9,29). Wydaje sie jednak, ze jest to uzaleznione od rodzaju stosowanej membra-
ny (41). Na przyktad membrany typu HFH 251 i HFP 276 firmy Abcor oraz El ! firmy Hoechst AG
nie wymagaly czyszczenia przez okres 6 miesiecy (41), natomiast membrany Microdyn firmy
Enka ulegaty zatykaniu przy eksploatacji w takich samych warunkach (41).

W celu usuniecia zanieczyszczenh z powierzchni membrany moga by¢ przemywane okreso-
wo lub w sposdb ciagly (19,30,37,42). Obecnie dazy sie do stosowania takich metod regeneracji
membran, ktére umozliwiajg zmniejszenie warstwy polaryzacyjnej bez przerywania pracy uktadu.
Najbardziej znang metoda jest dodawanie wegla aktywnego do osadu czynnego w ukladzie
(9,23,28,37). Czagsteczki wegla adsorbuja sktadniki hydrofobowe (gtownie oleje i ttuszcze oraz
biatka), dzieki czemu nie osiadaja one na membranie. Oprécz tego czasteczki wegla utatwiajg
i przyspieszajg rozw0j biomasy. Wegiel aktywny mozna regenerowa¢ w ukfadzie na drodze bio-
chemicznej przez mikroorganizmy. Inng metodg jest dodawanie plywajacych czasteczek o du-
zym rozdrobnieniu z kauczuku, gumy, ceramiki, zywic fotoutwardzalnych o twardosci zblizonej
do twardosci membrany (43). Réwniez banieczki gazu (powietrza) moga zmniejsza¢ warstwe
polaryzacyjna (14). W Japonii stosuje sie ponadto koagulacje osadu czynnego za pomocg soli
zelaza i glinu lub koagulantéw polimerowych przed ultrafiltracjg (32,36,40,45,46,47,48). Adsorp-
cja zanieczyszczen na skoagulowanych klaczkach osadu czynnego powoduje zmniejszenie uje-
mnych skutkéw zjawiska polaryzacji stezeniowej. Réwniez podwyzszenie temperatury i pred-
kosci liniowej nad membrang powoduje zmniejszenie polaryzacji (27,30,41,42). Likwidacji
skutkéw polaryzacji stezeniowej sprzyjajg takze duze stezenia osadu czynnego w ukfadzie. Zna-
czne ilosci biomasy powodujg adsorpcje sktadnikéw ze $ciekéw przyczyniajgcych sie do zaty-
kania membran, czasami nieodwracalnie (23,27).

Efektywnos¢ oczyszczania sciekow w uktadach biomembranowych zalezy od pracy osadu
czynnego i charakterystyki membrany ultrafiltraeyjnej. Osad czynny adsorbuje i utlenia zanieczy-
szczenia, natomiast membrana zatrzymuje biomase i nie zaabsorbowane zwiazki wielkocza-
steczkowe. Dodatkowo, pewien wplyw na jakos¢ permeatu wywiera warstwa polaryzacyjna
utworzona z osadu czynnego. Stwierdzono, ze usuwa ona zanieczyszczenia (spadek BZT
i ChZT) oraz czes¢ soli biogennych (49).

Objetosciowy strumienn permeatu dla stosowanych membran waha sie w granicach 0,7 -
8+ 10" m"Nm~+s (9,26,27,36,37). Istotne jest by powierzchnia membran i strumieh permeatu zo-
staly tak dobrane, zeby cata ilos¢ Sciekow doprowadzanych mogta by¢ odprowadzana z ukfadu.

Ze wzgledu na niezmienne wlasciwosci transportowo-separacyjne membrany jakos¢ otrzy-
mywanego permeatu jest praktycznie stala i nie zalezy od wahan zanieczyszczen w Sciekach
(26). Dla wszystkich uktadéw biomembranowych stwierdzono catkowite usuniecie zawiesin,
bakterii i wiekszych wiruséw oraz znaczne obnizenie ChZT i BZT (odpowiednio 95% i 90%)
(19,23,27,28,29). Na jakos¢ permeatu w uktadzie biomembranowym nie wplywa zjawisko
puchniecia osadu, poniewaz membrana zatrzymuje go skutecznie (26). Membrana ultrafiltracyj-
na nie zatrzymuje jednak soli powstajacych w wyniku nitryfikacji oraz fosforanéw, ktére powinny
zostac usuniete ze wzgledu na eutrofizacje zbiornikéw wodnych. Dlatego tez ultrafiltracje coraz
czesciej taczy sie z metoda osadu czynnego, pracujagcego w ukladzie nitryfikacji-denitryfikacji
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(15,34,36,46,47,50,51,52). Fosforany usuwane sg za pomoca stracania (32,34,42,46,47,52) lub
adsorpcje na ztozach aktywnych (32,48,50,51). Do usuwania soli moze by¢ réwniez zastosowa-
na odwrécona osmoza (38,39,53).

5. Zastosowanie uktadéw biomembranowych

Wprowadzenie uktadéw biomembranowych miato na celu znalezienie takich metod oczysz-
czania Sciekéw, ktére taczytyby zalety konwencjonalnych oczyszczalni biologicznych i oczysz-
czalni wykorzystujgcych procesy membranowe i rGwnoczesnie nie posiadaty ich wad.

Procesy membranowe, szczegolnie ultrafiltracja, moga byc¢ fgczone zaréwno z procesem
fermentacji beztlenowej, jak i z tlenowymi procesami usuwania zanieczyszczen. Uktady biomem-
branowe, w ktérych wykorzystuje sie beztlenowe procesy fermentacyjne stosowane sg obecnie
do oczyszczania $ciekéw bytowych (1,54), z przemystu spozywczego (4,55) i innych, zawierajg-
cych zwigzki organiczne (1,56,57). W przypadku tlenowych oczyszczalni $ciekéw uklady bio-
membranowe taczone sg z r6znymi systemami pracujgcymi w oparciu o osad czynny.

Biomembranowe instalacje osadu czynnego cechuje duza zwartos¢, wysoki stopienn auto-
matyzacji i prostota obstugi. Moga by¢ instalowane w pojedynczych budynkach, bezposrednio
u Zzrédet powstawania $ciekow.

Ze wzgledu na swoje wady i zalety, rekomendowane sg dla matych jednostek (fabryki, hote-
le, sanatoria) oraz wszedzie tam, gdzie stawiane sg wysokie wymagania jakosciowe oczyszczo-
nych Sciekéw (schroniska wysokogorskie) lub gdzie osadniki nie spetniajg swoich funkcji (statki
dalekomorskie) (23).

Tabela2
Efekty oczyszczania Sciekéw w uktadach biomembranowych

Stezenie zanieczyszczen w Sciekach (mg/dm”)

Stosowany uktad Sgi;irze surowych
i oczyszczonych
biomembranowy (mg/dm?) Y Y/
zawiesiny BZT ChzT Nogélny PO4
1. Kaskadowy uktad 12500 10200 7800 4200 * %
; 12500
biomembranowy - rys. 4. 0 7 8
fzosl]fgg?] oS acanem io0p 14000 9800 4600 3400 960
! v Mgroml) 0 13 86 10-12 0526
i koagulacja - rys.5.
3. Uklad ze strgcaniem
. 14000 9800 4600 3400 960
fosforano_w Mg(OH)Z 14000 0 0-2 5.8 <5 0.1-0,15
i adsorpcjg na ztozu - rys. 6.
4. Uktad z koagulacja i kolumna 18000 10100 * % 8800 3500* 300
adsorpcyjng - rys. 7. 0 7,6 1.3* 0,9
5. Uklad ze strgcaniem 12000 12000 * % 9500 3340 920
fosforanéw CaCl2 - rys. 8. 0 2-4 15 3,0-4,3
6. Ukiad ze stracaniem * oy 13500 4600 9600 3400 940
i adsorpcja fosforanow - rys. 9. 0 380 5 18 8
Zég:ga:d Iy fcfrs?gf;r']i’\',"v i 13500 4600 9600 3400 940
pcia 0 70-83 3-5 10-13  0,1-0,15

oraz koagulacja - rys. 10.

azot jako azot amonowy
brak danych
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Ze wzgledu na wysoka jakos¢ odptywu, uklady biomembranowe moga by¢ stosowane jako
Il stopienn oczyszczania $ciekéw (19,56).

Jednostki ultrafiltracyjne moga by¢ taczone z klasycznymi komorami napowietrzania,
z uktadem kaskadowym (33) (rys. 4) oraz ztozami fluidalnymi (31). W celu usuniecia soli biogen-
nych w ukfadach biomembranowych wprowadza sie proces denitryfikacji oraz stracanie bgdz
adsorpcje fosforanéw (rys. 5-10). W tab. 2 zestawiono osiggane efekty oczyszczania w ukta-
dach biomembranowych, ktérych schematy przedstawiaja rysunki 4-10 (32,33, 46,48,50,51,52).

STEAjGAWie.
FfosfoeanCw *COAI‘@ULACOA
A»gCOH)E CS04)3
| |
| 1
1 0CZaSZCZAMIE i MOIXJt
SCIEY) A i BIOLX>aiCZNE At ULTEAFILTEA-  sciEn
SUEOWE /nitesfucacja- COTNa 0OCZaSZCZDNE

-DENTrTRI3F=It:>VCA/

RCCDbEtUIACgA OSADU

Rys. 5. Uktad biomembranowego oczyszczania $ciekdw ze strgcaniem fosforandéw i koagulacja.

STEA,CAHEE _
FDSFOeAUciw

uwAcal:

yraPEfcNiEHIE Z"OZA ; ZrO”™- nH”O

BEaENEEACOA ZtOtA! 75% NaOM

SGEia Z EEC3QENEEACJI ZtOZA YICOWADZOHO DO kSOMOCa DENriraFIEACai
BEZ UOEMNEGJO WPtavwu NA SPICAWNOSC OCZbSZCZANIA

Rys. 6. Uktad biomembranowego oczyszczania $ciekdw ze strgcaniem fosforanéw za pomoca Mg(OH)2
i adsorpcja na ztozu z uwodnionego tlenku cyrkonu.
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iCOAgOLACJA
ALj(Sa,)s
UWAGtI :
‘NaPEtKIBHIE k:oUJAWN3 ADSoeFCb3NEO CAINON T XSIONM-

Rys. 7. Uklad biomembranowego oczyszczania Sciekdéw z koagulacjg i adsorpcja na zeolitach.

sreAyCAHIE
FOSFOEANOW

Rys. 8. Uktad biomembranowego oczyszczania $ciekéw ze strgcaniem fosforanéw za pomoca CacClg.

STBA]JCANIE
FOSFDEAKOW

Rys. 9. Uktad biomembranowego oczyszczania Sciekow ze stracaniem i adsorpcja fosforanow.
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I"OAGIUIACUIA

Rys. 10. Uktad biomembranowego oczyszczania $ciekdw ze stragcaniem i adsorpcjg fosforanéw oraz
koagulacja.

6. Podsumowanie

Poszczegdine uktady do biomembranowego oczyszczania sciekdbw moga rézni¢ sie sposo-
bami recyrkulacji biomasy, sposobami natleniania, wykorzystywaniem energii kinetycznej zawra-
canej mieszaniny do intensyfikacji mieszania, wytwarzaniem réznicy ci$nien i innymi cechami,
ale" istota ich dziatania jest zawsze taka sama.

Stosownie do charakteru Sciekéw i wymaganych efektdw oczyszczania nalezy kazdorazowo
dobra¢ parametry pracy uktadu. Dla osadu czynnego dobiera sie sposéb prowadzenia procesu
tak aby mozliwe bylo biologiczne usuniecie zanieczyszczen. Membrane i parametry procesowe
ultrafiltracji dobieramy natomiast w ten sposéb aby zapewniata wtasciwg jakos¢ odptywu i byta
odporna zaréwno na sktadniki zawarte w $ciekach jak i na czynniki tgczace sie z praca osadu
czynnego.

Wprowadzenie jednostek ultrafiltracyjnych zamiast osadnikéw wtérnych do oddzielania bio-
masy od oczyszczonych Sciekéw stworzyto nowy jakosciowo proces biologicznego oczyszcza-
nia sciekow.

Uktady biomembranowe posiadajg wiele nowych wiasciwosci odrézniajacych je zdecydo-
wanie od stosowanych metod klasycznych, pomimo ze biologia procesu jest taka sama jak w
metodzie osadu czynnego. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim;

1. Stezenie osadu czynnego w komorze napowietrzania moze by¢ wielokrotnie wyzsze,
gdyz membrana w odréznieniu od osadnikéw wtérnych dziata skutecznie w tych warunkach.

2. Oprécz biomasy membrana zatrzymuje réwniez niektore nie zaabsorbowane zanieczysz-
czenia, ktére w oczyszczalniach konwencjonalnych pojawiajg sie w odptywie.

3. Dzieki zatrzymywaniu zanieczyszczen przez membrane otrzymuje sie odpltyw o stabilnej
jakosci, pomimo wahan w skladzie i stezeniu doprowadzanych Sciekéw, co nie jest mozliwe
w metodzie klasycznej osadu czynnego.

4. Zatrzymywanie zanieczyszczenn przez membrane wydtuza ich czas kontaktu z osadem
czynnym, podczas gdy czas zatrzymania sciekdw w ukladzie nie ulega zmianie. Powstajg wtedy
warunki do rozktadu zwigzkéw refrakcyjnych, dzieki adaptacji mikroorganizméw. W oczyszczal-
niach konwencjonalnych czas kontaktu i czas zatrzymania sg sobie réwne i substancje refra-
kecyjne nie ulegajg metabolizacji, przechodzac do odptywu.

5. Zatrzymanie catej biomasy przez membrane umozliwia rozwéj wolno rozmnazajacych sie
bakterii, ktére w uktadach klasycznych ulegajg wymywaniu.
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6. Przerébka osadéw w uktadach biomembranowych jest prostsza, poniewaz nie powstajg
osady wstepne, a otrzymane iiosci osadu nadmiernego sa niewielkie.

7. Dzieki duzemu stezeniu biomasy i zastgpieniu osadnikéw wtérnych ultrafiltracja, stosowa-
nie osadnikéw wstepnych w uktadach biomembranowych stato sie zbedne.

8. Dzieki matym wymiarom poszczegolnych elementdéw i matej ich ilosci uktady biomembra-
nowe sag bardzo zwarte. Istnieje réwniez mozliwo$¢ znacznej automatyzacji tych uktadéw, a t\'m
samym uproszczenia obstugi.

9. Oczyszczane Scieki z ukladéw biomembranowych sg catkowicie pozbawione zawiesiny,
a redukcja ChZT przekracza na ogo6t 99%, co nie zawsze osiaga sie w oczyszczalniach pracuja-
cych metoda osadu czynnego.

Przyktadowe zestawienie efektow oczyszczania dla obu uktadow zawarte jest w tab. 3
(11,46,50).

Tabela 3

Orientacyjna efektywnos$¢ oczyszczania $ciekéw w uktadach konwencjonalnych
i biomembranowych

. . Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen (%
Spos6b oczyszczania yw 4 (%)

zawiesiny BZTs ChzT PO4 N
1 2 3 4 5 6
konwencjonalne oczyszczalnie dwu- i trzystopniowe

1. Oczyszczanie mechaniczno-biologiczne. 90 90 60 30 20
2. Oczyszczanie mechaniczno-biologiczne

z rébwnoczesnym usuwaniem fosforu. 80-90 60-90 40 80 10
3. Oczyszczanie mechaniczno-biologiczne

i chemiczne. % 9% 60 90 20

4. Oczyszczanie mechaniczno-biologiczne 9% 9% 70 90 80

i chemiczne z denitryfikacja.
uktady biomembranowe

1. Oczyszczanie biologiczne (nitryfikacja-

denitryfikacja) ze strgcaniem fosforandw. 100, 99,96 90,9 99,6 95,6

2. Oczyszczanie biologiczne (nitryfikacja-

denitryfikacja) ze strgcaniem fosforanow 100 99,97 98,1 99,6 99,7
oraz koagulacja.

3. Oczyszczanie biologiczne (nitryfikacja-

denitryfikacja) ze strgcaniem fosforanéw 100 99,98 99,8 >99,8 >99,9
oraz adsorpcja na ztozu aktywnym.

Omoéwiona metoda zostata opatentowana juz w 1969 r., a pomimo to na Swiecie istnieje
bardzo niewiele oczyszczalni biomembranowych. Pracujgce oczyszczalnie tgczg proces ultrafil-
tracji przewaznie z procesami anaerobowymi i wykorzystywane sa do oczyszczania Sciekow
0 wysokich stezeniach zanieczyszczen. Prowadzone sa réwniez badania laboratoryjne nad wy-
korzystaniem i usprawnieniem systemow biomembranowych.

W naszym kraju nie prowadzono dotychczas badan ani laboratoryjnych, ani na skale po6t-
techniczng. Brak jest rowniez oczyszczalni pracujacych w oparciu o instalacje biomembranowe.
Z tych powodoéw oraz ze wzgledu na brak producentéw tego typu instalacji, podanie analizy ko-
sztéw w warunkach krajowych jest niemozliwe.
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W naszym Instytucie przeprowadzono wstepne badania (na skale laboratoryjng) nad oczy-
szczaniem sciekéw w uktadzie biomembranowym. Byly to pierwsze w Polsce badania dotycza-
ce tego procesu. Otrzymane wyniki potwierdzajg uzyskane dane literaturowe co do efektéw
oczyszczania. Stwierdzono réwnoczesnie, ze mamy w tym przypadku do czynienia z nowym
jakosciowo procesem oczyszczania biologicznego. Wyniki przeprowadzonych prac beda celem
dalszych publikacji przygotowywanych do druku.

Wedtug naszego stanowiska uklady biomembranowe ze wzgledu na ich zalety beda mogty
znalez¢ zastosowanie do oczyszczania stezonych Sciekéw przemystowych bezposrednio
u zrédet ich powstawania. Zastosowanie tych systeméw do oczyszczania, np. $ciekéw komu-
nalnych wydaje sie mato prawdopodobne ze wzgledu na bardzo wysokie koszty pompowania.
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Biomembrane organie wastewater treatment

Summary

According to the data to be found in literature, the characteristic of the integrated systems of ultrafiltra-
tion and biological method of organic wastewater treatment has been presented (biomembrane systems).
In biomembrane systems the biological reactor is blocked with an ultrafiltration module, which replaces
the secondary settling tank and the flow stream from the aeration tank is entirely directed through the
membrane system. The ultrafiltration can be integrated with anaerobic fermentation process as well as
with aerobic treatment process based on activated sludge.

Introduction of ultrafiltration to the biological method of wastewater treatment has begun a new
process having many different properties than the classical biological wastewater treatment processes:

- the possibility of using higher activated sludge concentration in aeration tank,

- the constant quality of the effluent in spite of the fluctuation of wastewater composition and con-
centration,

- the longer contact time of the impurities with activated sludge which makes possible the removal of
refractive substances,

- the complete removal of suspension and the removal of COD in above 99%.

In the modern biomembrane systems the nitrification-denitrification process as well as the precipita-
tion and adsorption of the fosphates have been included.
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