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Bilans sciekow, osadow i odciekow
w zmodernizowanej oczyszczalni
sciekow mieczarskich S.M. Miekovita

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z modernizacja jednej z najwi¢kszych
oczyszcezalni §ciekow mleczarskich w Polsce. Oczyszczalnia Sciekéw mleczarskich firmy S.M.
Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem zostala poddana modernizacji, ktora zakonczono
w 2013 roku. Projekt zakladal Ré6wnowazna Liczb¢ Mieszkancéw (RLM) na poziomie 350 000
przy przeplywie 7500 m*/d. W procesie oczyszczania §ciekow stosuje si¢ flotacje ciSnieniows.
Oczyszczanie biologiczne zachodzi w komorze defosfatacji oraz w dwoch komorach osadu
czynnego z zastosowaniem symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji. Stosowane jest takze
chemiczne usuwanie fosforu. Osad nadmierny, poflotacyjny oraz serwatka sa stabilizowane
beztlenowo. W pracy przedstawiono badania przeprowadzone w maju 2014 roku, w ktérych
okreSlono parametry Sciekéw doplywajacych do oczyszczalni oraz odciekow pochodzacych
z beztlenowej przerobki osadu nadmiernego, poflotacyjnego oraz serwatki. Stwierdzono
bardzo duze obcigzenie oczyszczalni ladunkiem zanieczyszczen zawartym w odciekach
z przerébki osadow, ktére odprowadzane sa do cze¢Sci biologicznej oczyszczalni. Projekt
modernizacji nie uwzglednil konieczno$ci ich wydzielonego oczyszczania poza gléwnym
ciggiem biologicznym. Wedlug badan wlasnych $rednia warto$¢ BZTs w $ciekach mleczarskich
wynosila 2738,0 mg O,/dm®, w przypadku odciekéw bylo to 185,0 mg O,/dm’. Odwrotng
tendencj¢ zaobserwowano w przypadku azotu amonowego. Jego st¢zenie w $ciekach mleczar-
skich wynosilo §rednio 4,0 mg N-NHj}/dm?, natomiast w odciekach 340,0 mg N-NH;/dm3.
Uwzgledniajac ilo$¢ Sciekow doplywajacych z mleczarni i miasta oraz ilo$¢ odciekéw, stwier-
dzono, Ze ladunek azotu amonowego zawarty w odciekach jest ponad 3-krotnie wyzszy od
ladunku zawartego w $ciekach mleczarskich i komunalnych. Otrzymane rezultaty potwier-
dzily celowo$é badan nad mozliwo$cia zastosowania metody hydrofitowej do wydzielonego
oczyszcezania odciekéw w oczyszezalni w Wysokiem Mazowieckiem.

Stowa kluczowe: $cieki mleczarskie, stabilizacja beztlenowa, odcieki

Wprowadzenie

Rozwo¢j zaktaddéw rolno-spozywczych powoduje konieczno$¢ modernizacji
systemOw oczyszczania Sciekow i przerdbki osadow. Najwieksze zaklady prze-
tworstwa mleczarskiego w wojewodztwie podlaskim sa zlokalizowane w malych
miejscowosciach i korzystaja z indywidualnych systemdéw oczyszczania $ciekow.
Wigkszos$¢ z nich byta pierwotnie projektowana w latach 70. i 80. ubiegltego wieku,
dlatego tez musialy w ostatnich latach zosta¢ zmodernizowane. Oprdcz wzrostu
produkcji, obserwowanego w szczegolnosci po akcesji Polski do Unii Europejskiej,
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istotnym czynnikiem wplywajacym na konieczno$¢ modernizacji oczyszczalni
zakltadowych bylo zaostrzenie wymagan odnosnie do jakosci Sciekdw oczyszczo-
nych. We wspotczesnie eksploatowanych oczyszczalniach $ciekéw mleczarskich
zarowno w kraju, jak i zagranica powszechnie jest stosowany proces flotacji cisnie-
niowej, ktéry umozliwia znaczne zmniejszenie tadunku zanieczyszczen w $ciekach
trafiajacych do komor osadu czynnego [1-3]. W ciagu oczyszczania biologicznego
sa stosowane zardwno rowy cyrkulacyjne, wielofazowe reaktory do zintegrowane-
go usuwania substancji organicznej i biogenow, jak i reaktory SBR. Stosunkowo
nowa technologia w Polsce jest zastosowanie reaktoréw beztlenowych do wstep-
nego oczyszczania Sciekow mleczarskich. Do 2013 roku wszystkie oczyszczalnie
sciekow mleczarskich w wojewddztwie podlaskim wykorzystywaly tlenowa meto-
de stabilizacji osadow sciekowych. W wiekszosci obiektow stabilizacje osadow
prowadzono symultanicznie z procesem oczyszczania Sciekow [4]. Warunkiem
stosowania beztlenowej stabilizacji osadow jest odpowiednia wielko$¢ oczyszczalni,
a co za tym idzie - ilos¢ osadow sciekowych [5]. W przypadku oczyszczalni mleczar-
skich zastosowanie stabilizacji beztlenowej jest uzasadnione. Wedlug Boruszki,
ilo$¢ osadéw wynosi okoto 0,9 kg s.m. na 1 kg BZT; fadunku w $ciekach surowych
odprowadzanych z podlaskich mleczarni [6]. W 2013 roku na terenie jednej z naj-
wigkszych oczyszczalni $ciekdw mleczarskich w Polsce uruchomiono reaktor do
beztlenowej stabilizacji osadu nadmiernego, flotacyjnego oraz serwatki. Przed
modernizacja osad byt stabilizowany w wydzielonych komorach z zastosowaniem
aeratoréw powierzchniowych. Badania przeprowadzone przez autoréw w 2014 roku
mialy na celu okreslenie oddzialywania odciekow z przerdbki osadow sciekowych
na proces biologicznego oczyszczania sciekow mleczarskich. Problem zawracania
odciekéw do gléownego ciagu oczyszczania dotyczy najwickszych oczyszczalni
sciekow komunalnych i przemystowych, stosujacych zaréwno tlenows, jak i bez-
tlenowa stabilizacje osadow [7].

1. Charakterystyka bazy badawczej, metodyka badan

Bilans sciekow, osaddéw i odciekdéw zostal wykonany w oczyszczalni $ciekdw
mleczarskich w Wysokiem Mazowieckiem w maju 2014 roku. Od zakonczenia
modernizacji obiektu mingto niemal dziesi¢¢ miesigcy, stad mozna uzna¢, ze roz-
ruch zostal zakonczony. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry pracy
oczyszczalni wedtug zatozen projektowych i badan wiasnych. Srednia ilos¢ dopty-
wajacych sciekéw wynosita 6881 m*/d, w tym 1600 m’/d stanowily $cieki komu-
nalne z miasta, natomiast ilos¢ odciekéw - 1400 m*/d. Odcieki stanowity wody
z zageszezarki osadu, prasy filtracyjnej i z osadnikdéw wtoérnych, odprowadzane
przez system zgarniaczy powierzchniowych wraz z zanieczyszczeniami. W porow-
naniu do systemu przed modernizacja ilo$¢ odciekéw wzrosta niemal trzykrotnie
[4]. Schemat urzadzeniowy zmodernizowanej oczyszczalni sciekéw mleczarskich
w Wysokiem Mazowieckiem przedstawiono na rysunku 1, natomiast na rysunku 2
jest pokazany wezel osadowy. Scieki z zakladu mleczarskiego sa oczyszczane
wstepnie z zastosowaniem sito-piaskownika (3) oraz flotatora (5). Przed procesem
flotacji znajduje si¢ zbiornik usredniajacy (4). Tak podczyszczone Scieki mleczar-
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skie trafiajg wraz ze $ciekami komunalnymi i odciekami na krate (1) i piaskownik
poziomy (2). Biologiczne oczyszczanie $ciekdw odbywa sie w dwoch cyrkulacyj-
nych komorach osadu czynnego (8, 9) poprzedzonych komorag defosfatacji (7).
Oczyszczalnia jest wyposazona w instalacj¢ umozliwiajgca chemiczne usuwanie
fosforu (10). Oczyszczone Scieki trafiaja do osadnikdw radialnych (11), a nastepnie
do odbiornika. Osad nadmierny po procesie zaggszczania (13) z zastosowaniem
zageszezarki taSmowej trafia do zbiornika (15), a nastepnie wraz z osadem flota-
cyjnym i serwatka (16) do reaktora beztlenowego (17). Wytworzony w procesie
stabilizacji beztlenowej biogaz jest gromadzony w zbiorniku (20), a nastgpnie prze-
twarzany na energi¢ cieplng i elektryczng. Ostatnim procesem w ciggu osadowym
jest jego odwadnianie za pomocg prasy tasmowej (19). Ze wzgledu na swoje wia-
sciwosci ustabilizowany osad jest stosowany do nawozenia gleb. Charakteryzuje
si¢ on niska zawartos$cig metali cigzkich oraz brakiem zanieczyszczen sanitarnych
[4, 8]. Odcieki z przerdbki osadow trafiajg do studni zbiorczej (14), skad sa kiero-
wane na poczatek procesu oczyszczania. Duza ilos¢ odciekéw w stosunku do ilosci
sciekow wynika z tego, iz oprocz wody usunietej z osadu w trakcie jego zageszcza-
nia i odwadniania duza ilo§¢ stanowi woda do ptukania tych urzadzen. Ponadto,
do studni zbiorczej odciekéw trafiaja wody z osadnika wtornego odprowadzane
przez zgarniacze powierzchniowe.

$cieki ozyszzone

scieki
komunalne
HOMUDENE -

ars kie
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Rys. 1. Schemat urzadzeniowy oczyszczalni S.M. Mlekovita wedlug modernizacji z 2013 roku
Fig. 1. Facility diagram in Mlekovita WWTP after modernization in 2013
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Rys. 2. Reaktor beztlenowy, zbiornik osadu, serwatki i biogazu

Fig. 2. Anaerobic reactor, sewage sludge, whey and biogas tanks

W ramach badan przeprowadzonych w maju 2014 roku, ktérych wyniki sa prezento-
wane w artykule, pobierano probki sciekow surowych odprowadzanych z zaktadu
mleczarskiego i z miasta. Badania $ciekow wykonano w laboratorium zakladowym
S.M. Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem, natomiast badania probek odciekow
pobranych z komory zbiorczej wykonano w laboratorium Katedry Technologii
w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej. Probki do badan
pobierano w odstepie dobowym, natomiast probki odciekdéw raz na trzy dni. Zakres
badan obejmowal wykonanie nastgpujacych oznaczen: BZTs, ChZT, azot amono-
wy, azot catkowity, fosfor ogdlny, odczyn. Uzyskane wyniki poddano analizie staty-
stycznej. Oznaczenia wykonano za pomocg standardowych metod obowiazujacych
w Polsce. Na podstawie uzyskanych wartosci $rednich obliczono tadunki zanie-
czyszczen zawartych w Sciekach i odciekach.

2. Wyniki badan

Poréwnujac zalozenia projektowe i wyniki badan wlasnych przedstawione w ta-
beli 1, mozna stwierdzi¢, iz uruchomiona w 2013 roku zmodernizowana oczysz-
czalnia $ciekow charakteryzuje si¢ nieco nizszg RLM w stosunku do zalozonej
w projekcie. Ladunek zanieczyszczen zawarty w $ciekach mleczarskich ulega
znacznym wahaniom w ciagu roku, co jest $cisle zwigzane z wielkoscia przerobu
mleka i asortymentu produkowanych wyrobow. W przedstawionym bilansie $cie-
koéw nie uwzgledniono nieczystosci ciektych ze wzgledu na nieréwnomiernosé ich
dostarczania. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry $ciekdw mleczar-
skich i komunalnych doprowadzanych do oczyszczalni oraz parametry odciekow.
Na rysunku 3 poréwnano wartosci srednich BZTs, ChZT, azotu i fosforu w $cie-
kach mleczarskich, komunalnych i odciekach z przerdbki osadow. Na podstawie
wielkosci przeplywu $ciekdéw i odciekdéw (tab. 1) oraz parametrow przedstawio-
nych w tabeli 2 mozna okresli¢ udziat tadunku odciekéw w odniesieniu do tadunku
zanieczyszczen zawartych w sciekach doptywajacych do oczyszczalni.
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Tabela 1. Charakterystyka podstawowych parametrow oczyszczalni §ciekow mleczarskich firmy
S.M. Mlekovita wedlug projektu modernizacji oraz wedlug badan wlasnych

Table 1. Basic parameters of Mlekovita WWTP according to own research and modernization

project
Okres badat Tlos¢ s}mekow RIM Tlos¢ osaflmfv Tlos¢ oc;cwkow
m’/d ton s.m./miesigc m’/d
Parametry do projektu
modernizacji w 2013 roku 7500 350000 223,0 B
Badania wlasne, maj 2014 rok 6881 250888 220,0 1400

Tabela 2. Parametry charakterystyczne $ciekow doplywajacych do oczyszczalni oraz odciekow
z przerébki osadow Sciekowych

Table 2. Parameters of raw sewage and reject water from sewage sludge treatment

Parametry BZTs; \ ChzZT \ Azot calkovgity Azot amor:owy3 Fosfor 0g(’)13ny
mg Oy/dm” | mg O,/dm mg N/dm mgN-NH,/dm?| mg P/dm
Scieki mleczarskie
Warto$¢ minimalna 2360 3571 127 2,2 29,0
Warto$¢ maksymalna 3350 5972 286 6,1 92.0
Wartos¢ srednia 2738 4680 170 4,0 44,0
Scieki komunalne
Warto$¢ minimalna 619 935 12 1,32 8.0
Warto$¢ maksymalna 660 1270 102 55,5 14,0
Wartos¢ srednia 632 1147 69 27,3 10,0
Odcieki z przerdbki osadow

Warto$¢ minimalna 127 140 360 315,0 38,0
Wartos$¢ maksymalna 234 290 510 480,0 54,0
Wartos¢ srednia 185 224 375 340,0 41,0
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Rys. 3. Poréwnanie parametréw $ciek6w mleczarskich, komunalnych i odciek6w w oczyszczalni
w Wysokiem Mazowieckiem

Fig. 3. Comparison of parameters in dairy sewage, municipal sewage and reject water in
Wysokie Mazowieckie WWTP
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Z analizy tabeli 2 wida¢, jak bardzo roznia si¢ Scieki komunalne i mleczarskie.
W przypadku $ciekéw mleczarskich warto§¢ BZTs zmieniata si¢ od 2360 do
2738 mg O,/dm’, a w przypadku $ciekéw komunalnych od 619 do 660 mg O,/dm’.
Ekstremalne wartosci tych parametrow w Sciekach mleczarskich moga by¢ znacz-
nie wyzsze. Wedlug danych eksploatatora z 2009 roku BZTs w okresie letnim sie-
gato wartosci 6000 mg O,/dm’, natomiast ChZT 9500 mg O,/dm’. Potwierdzaja to
takze badania wilasne prowadzone w 2009 roku [9]. Z tego wynika, iz tadunek
zanieczyszczen organicznych zawartych w S$ciekach mleczarskich wielokrotnie
przewyzsza tadunek zanieczyszczen zawarty w tej samej objetosci Sciekow komu-
nalnych. Wartos¢ BZTs w odciekach zmieniata si¢ od 127,0 do 185,0 mg O,/dm’,
natomiast ChZT od 140,0 do 224 mg O,/dm’. Podstawowym problemem zwigzanym
z odciekami jest zaobserwowane wysokie stezenie azotu amonowego. Przy srednim
stezeniu azotu amonowego na poziomie 340 mgN-NH;/dm’ jego ladunek wynosit
476 kg/d, natomiast taczny tadunek azotu amonowego w S$ciekach mleczarskich
i komunalnych doplywajacych do analizowanej oczyszczalni wynosil 144 kg/d.
Wedtug badan eksploatatora, ktory okresowo monitoruje sktad odciekow pobra-
nych bezposrednio z komory reaktora beztlenowego, wartos¢ ChZT zmieniala si¢
od 2160 do 2630 mg O,/dm’, natomiast stezenie azotu amonowego od 825 do
1450 mg N-NHj/dm>. Stezenia azotu amonowego w odciekach z beztlenowe;
stabilizacji osadu sa znacznie wyzsze niz obserwowane w trakcie stabilizacji
tlenowej. Wedlug badan wilasnych z lat 2009-2010 stezenie azotu amonowego
w odciekach z tlenowej przerobki osadéow mleczarskich wynosito od 15,6 do
50,0 mg N-NH;/dm? [4]. Podobnie bylo w przypadku odciekéw powstajacych w ma-
tych oczyszczalniach komunalnych [10]. Wedtug Gajewskiej i Obarskiej-Pempko-
wiak, stezenie azotu amonowego w odciekach z oczyszczalni ,,Gdansk Wschod”,
stabilizujacej osady beztlenowo zmienialo sie od 691,7 do 1329,6 mgN-NH;/dm’
w 2009 roku i od 640,6 do 730,5 mg N-NH/dm? w 2010 roku [11]. Sktad odciekéw
powstajacych w oczyszczalniach komunalnych w Polsce badala Ryzinska, ktéra
stwierdzita, iz udzial tadunku azotu amonowego znajdujacego sie w odciekach w sto-
sunku do fadunku zawartego w sciekach doprowadzanych do oczyszczalni komunal-
nych wynosit od 11,6 do 47% [12]. Styka i Benko okreslili, iz w $ciekach surowych
zmieszanych z odciekami z beztlenowe;j stabilizacji osadow nastgpil wzrost steze-
nia azotu amonowego z 13,0 do 21,8%, natomiast ChZT z 5,6 do 15,2% [13].
W 2012 roku w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Poli-
techniki Bialostockiej przeprowadzono badania dotyczace sktadu odciekéow z bez-
tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego i poflotacyjnych z zastosowaniem ukladu
laboratoryjnego i parametrow przyjetych do modernizacji oczyszczalni w Wyso-
kiem Mazowieckiem. Stezenie azotu amonowego zmienialo si¢ od 465,0 do
574,0 mg N-NH;/dm?, natomiast wartoé¢ BZTs zmieniala sie od 310,0 do
660,0 mg O,/dm®. Uzyskane wartosci wskaznikow zanieczyszczen byly wyzsze
od prezentowanych w tabeli 2, co wynikato z tego, ze w uktadzie laboratoryjnym
zastosowano odcieki, ktore nie byly rozcienczone woda stosowang do ptukania
zageszezarki i prasy osadowej [14]. W 2013 roku zbudowano uktad badawczy do
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oczyszczania odciekow z beztlenowej stabilizacji osadow w oczyszczalni Sciekow
mleczarskich skladajacy si¢ ze ztoza hydrofitowego o przeplywie pionowym i po-
ziomym. Uklad powstal na bazie doswiadczen wlasnych dotyczacych oczyszczania
odciekdéw z tlenowej stabilizacji osadéow i badan prowadzonych w Politechnice
Gdanskiej, dotyczacych zastosowania zt6z hydrofitowych do oczyszczania odcie-
kéw z beztlenowej stabilizacji osadow w oczyszczalni komunalnej i odciekow
ze sktadowiska odpaddow [4, 15]. Wstepne rezultaty badan potwierdzaja mozliwos¢
znacznego obnizenia tadunku zanieczyszczen zawartych w odciekach z beztlenowej
stabilizacji osadow mleczarskich, flotacyjnych i serwatki.

Whnioski

1. Wykonane badania $ciekdw i odciekéw wykazaly duzy udziat tadunku zanie-
czyszczen zawartego w odciekach w stosunku do tadunku zanieczyszczen
w Sciekach doplywajacych do oczyszczalni.

2. Podstawowym problemem zwigzanym z zawracaniem odciekow do ciggu
oczyszczania biologicznego jest wysokie stezenie azotu amonowego si¢gajace
480,0 mg N-NH;/dm?>. Jego stezenie jest znacznie wyzsze od obserwowanego
w odciekach z tlenowej stabilizacji osadow w oczyszczalniach komunalnych
i mleczarskich.

3. Zastosowanie wydzielonego oczyszczania odciekow skoncentrowanego na kon-
wersji azotu amonowego moze w znacznym stopniu odciazy¢ czgs¢ biologiczng
oczyszczalni. Zastosowanie metody hydrofitowe] wydaje si¢ rozwigzaniem
optymalnym ze wzgledu na niskie koszty budowy i eksploatacji systemu oraz
brak koniecznosci stosowania chemikaliow. Metoda ta nie powoduje powsta-
wania odpadow charakterystycznych dla metod biologicznych i chemicznych.

Podziekowania

Badania sfinansowano z pracy S/ WBilS/3/2014, realizowanej w Katedrze Tech-
nologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Bialostockiej we wspol-
pracy z firmg S.M. Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem.
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Sewage, Sludge and Reject Water Balance in Mlekovita Dairy WWTP
after Modernization

The article presents problems connected with modernization of one of the dairy waste
water treatment plants (WWTP) in Poland. The dairy WWTP belonging to Mlekovita Dairy
co-operative in Wysokie Mazowieckie is one of the major ones with Personal Equivalent (PE)
about 350 000 and average daily flow of 7500 m® (data for modernization project). In the
sewage treatment, dissolved air flotation (DAF) process was implemented, which allowed
significant decrease of pollution load discharged to biological treatment. Biological treatment
is carried out in biological chambers allowing simultaneous nitrification and denitrification.
Aerobic stabilization of sewage sludge in separate chambers was replaced by anaerobic system.
Excess sludge, flotation sludge and whey were stabilized simultaneously in anaerobic reactor.
Implementation of anaerobic system enabled production of heat and electric energy from
biogas. During own research conducted in May 2014, basic parameters of raw dairy waste
water, municipal waste water and reject water were determined. Values of BOD, COD and
concentration of ammonia nitrogen, total nitrogen and phosphorus were examined in labora-
tory belonging to Mlekovita and Bialystok University of Technology (BUT). The moderniza-
tion project did not include separate treatment of reject water before its discharging to
biological treatment. During own research average value of BOD in dairy sewage was
2738 mg O,/dm® and 185 mg O,/dm® in reject water. In case of total phosphorus it was
44.0 mg P/dm’ in dairy sewage and 41.0 mg P/dm’ in reject water. Reverse tendency was
observed in case of ammonia nitrogen concentration which was in average 4.0 mg N-NH;/dm?3



Bilans $ciekow, osadéw i odciekow w zmodernizowanej oczyszczalni $ciekéw mleczarskich S.M. Mlekovita 491

in dairy sewage, 27.3 mg N-NH;/dm? in municipal sewage and 340.0 mg N-NH;/dm? in re-
ject water. Considering quantity of sewage coming from dairy plant and the city and the
amount of reject water, it has been stated that ammonia nitrogen load in reject water was
nearly three times higher than in dairy and municipal sewage. The conducted research
proved that it is necessary to solve the problem of reject water influence on biological treat-
ment. As part of scientific and technological cooperation between Mlekovita and BUT, a re-
search installation for reject water treatment with constructed wetlands was built in 2013.
It consisted of hybrid system with two beds (vertical and horizontal).

Keywords: dairy sewage, sewage sludge anaerobic stabilization, reject water



