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Charakterystyka sciekéw z zaktadu utylizaciji
odpaddéw pochodzenia zwierzecego

Characteristics of Wastewater from Animal Rendering Plant

In this study, wastewater originating from a post-slaughter waste management plant,
the main activity of which is the recovery of other than hazardous wastes of animal origin
and wastes from the agri-food processing, were analyzed. The main substrates processed
in the installation include post-slaughter wastes and wastes from the agri-food processing,
like e.g.: waste animal tissue, raw materials and products unsuitable for consumption and
processing originating from the food, dairy, bakery and confectionery industries, sludge
from the onsite wastewater treatment plant, unusable dietary fats, cooking oils and fats, and
biodegradable kitchen waste. The above-mentioned wastes are recovered and processed into
meat-bone meal, blood meal, feather meal as well as technical fat. The wastewater was char-
acterized by a high concentration of organic matter (COD from 20 345 to 66 260 mg O,/dm®),
total suspended solids (from 1068 to 4336 mg/dm’), and fats (from 1186 to 2244 mg/dm®).
Phosphorus concentration in raw wastewater ranged from 75 to 230 mg P/dm>, that of total
nitrogen from 496 to 910 mg N/dm>, and that of ammonia nitrogen from 450 to 846 mg N/dm>.
The process line of the onsite wastewater treatment plant included: rotary screen, floatation-
-flocculation station (agents and procedures aiding the process: PIX coagulant, pH adjustment
with soda lye, polyelectrolyte), aerobic bioreactor, and ultrafiltration station. The excess
sludge from the bioreactor is dewatered on a filtration press and collected by an external
company as a waste product. Removal effectiveness reached 99.7% for organic matter,
98.5% for total phosphorus, 95.2% for total nitrogen, 98.5% for ammonia nitrogen, and
98.9% for suspended solids. The total effectiveness of the first two stages of the treatment
process (screening on rotary screens and wastewater treatment via floatation and floccula-
tion) exceeded 50% in the case of most of the contaminants (except for total nitrogen with
effectiveness accounting for 46%). The highest total effectiveness of the first two stages
of the treatment process, reaching over 90%, was noted in the case of fats. Concentrations
of contaminants in the treated wastewater did not exceed the permissible values, stipulated
in the integrated permit.
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Wprowadzenie

Sektor migsny wytwarza duze ilosci $ciekdw w zwiazku z ubojem zwierzat
i czyszczeniem obiektow rzezni i przetworstwa migsnego. Przemyst migsny wyko-
rzystuje 24% wody zuzywanej przez przemyst spozywczy i az do 29% wody
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zuzywanej przez rolnictwo na calym $wiecie [1-3]. Wzrastajace zapotrzebowanie na
produkty zywnosciowe powoduje powstawanie duzej ilosci odpadoéw zaréwno pod-
czas produkcji zywnosci, jak i jej dystrybucji i konsumpcji. W ciagu roku panstwa
Unii Europejskiej wytwarzaja, z samego tylko przemystu miesnego, 18 min ton
réznego rodzaju odpadow [4, 5]. Odpady z przemyshu spozywczego zawieraja
gléwnie zanieczyszczenia organiczne. Usuwanie i utylizacja tego typu produktow
jest skomplikowana ze wzgledu na niestabilno$¢ biologiczng, wysoka zawartos¢
wody, staba stabilnos¢ oksydacyjna i zagrozenia sanitarne [6]. Odpady z przemystu
miesnego moga by¢ poddawane recyklingowi i przeksztalcane w produkty o wyso-
kiej wartosci biologicznej. Produkty uboczne, takie jak podroby, krew, nerki,
watroba, pluca, §ledziona, flaki i mozg, charakteryzuja sie wysoka wartoscia
odzywcza. Czes¢ z nich moze by¢ wykorzystana przez przemyst farmaceutyczny
do produkceji lekow. Ponadto bioaktywne peptydy wyizolowane z miesnych pro-
duktéw ubocznych moga by¢ stosowane do produkcji zywnosci funkcjonalnej za-
pobiegajacej chorobom serca, problemom ze zdrowiem psychicznym i otylosci [7].
Produkty uboczne wytwarzane w rzezniach zawieraja czesci niejadalne, takie jak
skora, kosci, krew, przewdd pokarmowy, Sciegna i narzady trzewne, ktore sa
unieszkodliwiane w zakladach utylizacyjnych. Wytwarzane sa z nich maczki
miesno-kostne oraz tluszcze techniczne, wykorzystywane w przemysle paszowym.
Thuszez techniczny stosowany jest rowniez w przemysle kosmetycznym, tworzyw
sztucznych oraz farmaceutycznym [8-10]. Poza tym produkty uboczne z przemystu
miesnego mogg by¢ wykorzystane jako paliwo w procesie wypalania klinkieru
cementowego, dodatek do paliw w postaci biomasy oraz alternatywne zrodio
fosforu i hydroksyapatytu [11-13].

Ubojnie i zaklady przetwdrstwa miesnego charakteryzujg si¢ duzym zapotrze-
bowaniem na wod¢ zuzywang do celow technologicznych. Ponadto woda w takich
zaktadach wykorzystywana jest do zabiegow porzadkowo-higienicznych. Powstawa-
nie takich $ciekdw i ich odprowadzanie ma istotny wplyw na srodowisko naturalne.
Scieki te zawieraja rowniez zwiazki toksyczne, w tym niezjonizowany amoniak,
chrom i garbniki. W ich sktad wchodza takze znaczne ilosci zawiesin organicznych
i nieorganicznych, ktére zwigkszaja metnos¢ wody. Materiat organiczny stanowig
tluszcz, weglowodany i biatko [6, 14].

W Polsce przemyst utylizacyjny charakteryzuje sie wysokim potencjatem pro-
dukcyjnym, jest silnie rozdrobniony, przewazaja niewielkie zaktady o niskim po-
ziomie technologicznym [8]. Obecnie okoto 37% odpadoéw z przemystu migsnego
jest utylizowanych, 30% odprowadzanych ze $Sciekami, 33% sktadowanych. Dazy
sie, by w przysziosci 90% takich odpadéw utylizowaé, 9% odprowadzaé ze Scie-
kami, a 1% sktadowac [11, 15]. Proces technologiczny unieszkodliwiania odpadow
pochodzacych z przemystu migsnego obejmuje transport, sktadowanie, obrobke
wstepna (rozdrabnianie), sterylizacje, suszenie, odtluszczanie i obrébke koncowsa
[16, 17]. Sterylizacja prowadzona jest gtownie w reaktorach cisnieniowych przez
co najmniej 20 minut w temperaturze 133°C, pod cisnieniem 3 bar [11]. Powstajaca
papkowata masa zawiera od 50 do 70% wody, 10+25% thuszczow i 20+25% czesci
stalych zawierajgcych do 80% biatka surowego i okoto 20% sktadnikow mineral-
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nych [16]. Nastepnie odpady poddawane sg suszeniu i odtluszczeniu oraz obrobce
koncowej, na przyktad mieleniu w mtynku mtotkowym do uziarnienia mniejszego
od 4 mm [11].

W sklad typowych Sciekéw z zakladow utylizacji odpadéw poubojowych
wchodza $cieki produkcyjne, wody chtodzace, $cieki sanitarne oraz wody opadowe
[16]. Srednia ilos¢ $ciekow produkcyjnych wynosi 1-2 m’/t surowca. Scieki z za-
ktadow utylizacyjnych sa biologicznie rozkladalne, o duzym stgzeniu lotnych
kwaséw tluszczowych i azotu amonowego oraz wysokim tadunku zwigzkdéw orga-
nicznych [17]. Ladunek organiczny z utylizacji 1 tony surowca odpowiada tadun-
kowi wyprodukowanemu przez 100 oséb w ciggu jednego dnia [18].

Scieki z zakladéw utylizacyjnych sa oczyszczane w oczyszczalniach komunal-
nych lub zaktadowych. Przed odprowadzeniem $ciekow do zbiorczego sytemu kana-
lizacyjnego nalezy przede wszystkim obnizy¢ ich temperaturg, poddaé¢ procesom
dezodoryzacji oraz usuna¢ z nich tluszcze. Retencja sciekow w zamknietych zbior-
nikach wyréwnawczych ma na celu obnizenie ich temperatury, a takze zmniejsza
nierownomierno$¢ ilosci i tadunku zanieczyszczen w nich zawartych przy odptywie
do kanalizacji [16]. Mechaniczne oczyszczanie $ciekow prowadzone jest za po-
mocg separatoréw thuszezu, sit, mikrosit i osadnikdw. Nierozpuszczone surowce
zwierzece, takie jak tluszcz i czasteczki tluszczu, pozostatosci miesa, wlosow,
szczeciny moga by¢ zawracane do procesu produkcyjnego. Usuwanie tluszczu
za pomoca separatorow moze by¢ utrudnione, poniewaz thuszcz w $ciekach naj-
czesciej wystepuje w postaci bardzo rozdrobnionej, co jest spowodowane wysoka
temperaturg Sciekéw i tym, ze zawieraja one s$rodki powierzchniowo czynne.
Poza tym wysokie wartosci pH maja negatywny wplyw na separacje thuszczu
z powodu zmydlania [18]. Do separacji tluszczu i ciat stalych stosowane sg metody
flotacyjne, ktére moga by¢ wspomagane $rodkami flokulacyjnymi. Zatrzymanie
tluszczu moze by¢ prowadzone w pulapkach tluszczu z czyszczeniem recznym
lub automatycznym. Jezeli tluszcz jest emulgowany lub zawiera wode, wtedy sepa-
racja moze by¢ bardzo trudna. Podobnie jak w przypadku separatorow thuszczu,
wysokie temperatury i warto$ci pH ujemnie wplywaja na efektywnos¢ flotacji.
W takich przypadkach konieczne jest stosowanie stracania chemicznego i flotacji.
Na mechaniczng flotacje, przy uzyciu powietrza doprowadzanego za pomocg
zanurzonych aeratorow flotacyjnych, w niewielkim stopniu maja wpltyw wysokie
wartosci pH [18].

Skiad sciekow z przemyshu utylizacyjnego umozliwia poddawanie ich bez-
tlenowej obrobce wstepnej. Nie jest jednak mozliwe calkowite usunigcie tadunku
organicznego i azotu. Po procesach beztlenowych Scieki najczesciej poddawane sa
procesom tlenowym w celu usuniecia azotu (i fosforu) w oczyszczalni zakladowe;j
lub komunalnej oczyszczalni sciekdw [18].

1. Cel i zakres pracy

Celem pracy byla charakterystyka sciekow pochodzacych z zakladu utylizacji
odpadow pochodzenia zwierzgcego oraz analiza funkcjonowania zakladowej
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oczyszczalni Sciekdw. W pracy przedstawiono wyniki badan jakosciowych Scie-
kéw surowych oraz $ciekdw oczyszczonych w zakladowej oczyszczalni na po-
szczegoOlnych etapach ich oczyszczania. Kontrolowano wartosci nastepujacych
wskaznikéw: ChZT, fosfor ogolny, azot amonowy, azot ogdlny, pH, thuszcze oraz
zawiesiny ogoélne.
Zakres pracy obejmowat:
e badania jakosciowe $ciekow surowych,
e charakterystyke s$ciekow oczyszczonych po poszczegélnych etapach oczysz-
czania,
e oceng efektywnosci dzialania oczyszczalni $ciekéw i poszczegodlnych etapow
oczyszczania.

2. Metodyka badan

Badania wykonano w latach 2015-2016. Probki pobrano siedmiokrotnie - trzy
w roku 2015 i cztery w 2016 (maj, czerwiec). Probki sciekow pochodzity z zaktadu
utylizacji odpadow poubojowych, ktdrego podstawowa dziatalno$é stanowi odzysk
produktéw ubocznych innych niz niebezpieczne pochodzenia zwierzecego i z prze-
tworstwa rolno-spozywczego. Gtownym surowcem przerabianym w instalacji sg
odpady poubojowe oraz odpady z przetworstwa rolno-spozywczego, w tym m.in.:
odpadowa tkanka zwierzgca, surowce i produkty nienadajace si¢ do spozycia
i przetwdrstwa z przemystu spozywczego, mleczarskiego, piekarskiego i cukierni-
czego, osady z zakladowej oczyszczalni Sciekdw, przeterminowane produkty spo-
zywceze, odpady z mycia i przygotowywania surowca, nieprzydatne do wykorzy-
stania tluszcze spozywcze, oleje i tluszcze jadalne oraz odpady kuchenne ulegajace
biodegradacji. W wyniku procesu odzysku i przerébki wyzej wymienionych pro-
duktéw ubocznych produkowana jest maczka migsno-kostna, maczka z krwi oraz
maczka z pierza, a takze thuszcz techniczny.

Na terenie przedsigbiorstwa znajduje si¢ zakladowa oczyszczalnia $ciekow,
stanowiaca integralna cze$¢ instalacji do przetwarzania ubocznych produktow
pochodzenia zwierzecego. Scieki sa oczyszczane mechanicznie, chemicznie
i biologicznie.

Stosowana technologia oczyszczania Sciekdw obejmuje:

e usunigcie zanieczyszczen stalych i mineralnych w procesach mechanicznych
na sicie bebnowym,

e wstepne usunigcie substancji trudnoopadajacych w procesie flotacji wspomaga-
nej flokulacjg w stacji flotacyjno-flokulacyjnej,

e usuwanie zanieczyszczen organicznych, zwigzkéw fosforu oraz azotu w radial-
nym reaktorze biologicznym,

e usuwanie zawiesin z oczyszczonych biologicznie $ciekow w procesie ultra-
filtracji.

Oczyszczone Scieki kierowane sg do zbiornika $ciekdéw oczyszczonych i stamtad
kolektorem odprowadzane do rzeki. Natomiast wydzielony osad jest recyrkulowany
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do reaktora biologicznego, a osad nadmierny odwodniany na prasie filtracyjnej

i jako odpad okresowo odbierany przez firme zewnetrzng.

Analizom fizyczno-chemicznym poddawano Scieki surowe, $cieki oczyszczone
na sicie bebnowym, scieki odplywajace ze stacji flotacyjno-flokulacyjnej, $cieki
oczyszczone w bioreaktorze i w stacji ultrafiltracji.

W uzyskanych prébkach sciekow oznaczano nastepujace wskazniki zanieczysz-
czen:

e azot ogdlny przy uzyciu Total Organic Carbon Analyzer TOC-L CPH/CPN
z TNM-L device (Shimadzu Corporation, Japan) metoda ,,spalania utleniaja-
cego - chemiluminescencja”;

e azot amonowy metodg kolorymetryczng przy uzyciu spektrofotometru;

o fosfor ogdlny (z dokladnoscia 0,01 mg P/dm®) przy uzyciu spektrofotometru
UV-VIS 5000 DR (HACH Lange, Germany), metoda HACH Lange
LCK 348-350;

e zwiazki organiczne wyrazone wartoscia ChZT, metoda dwuchromianowsa
(wg PN-74 C-04578/03);

e odczyn (z dokladnosciag 0,01 pH), miernikiem pH CP-105 (Elmetron, Poland);

e tluszcze (wg PN 86 C-04573/01);

e zawiesiny ogélne - metoda wagowa (wg PN-EN 872:2007).

3. Analiza oraz dyskusja wynikow

Skiad sciekdw surowych i oczyszczonych po poszczegdlnych etapach oczysz-
czania przedstawiono w tabeli 1. Stezenie zwigzkow organicznych w $ciekach
surowych, wyrazonych wskaznikiem ChZT, przyjmowato wartosci od 20345 do
66260 mg O,/dm’. Srednie stezenie ChZT wynosito 28 662 mg O,/dm’. W $cie-
kach oczyszczonych wartosé tego wskaznika oscylowata od 29 do 154 mg O,/dm’,
przyjmujac wartos¢ srednia rowna 72 mg O./dm’, ktéra nie przekraczata wielkosci
dopuszczalnej podanej w pozwoleniu zintegrowanym wynoszacej 125 mg O,/dm’.
Sprawnos¢ usuwania zwigzkdw organicznych w procesie technologicznym oczysz-
czalni wynosita srednio 99,7% (rys. 1). Zwiazki organiczne usuwane byly z naj-
wyzsza sprawnoscig w reaktorze biologicznym i w procesie ultrafiltracji, gdzie uzys-
kano 99,4% efektywno$¢ oczyszczania. Najmniejszg efektywnos¢ usuwania ChZT
zanotowano na sitach. Natomiast najwigkszy tadunek zanieczyszczen organicznych
zostal usuniety w stacji flotacyjno-flokulacyjnej (ponad 50%). Nastepowalo to
gldwnie w wyniku usuniecia zawiesin trudnoopadajacych (Srodki i dziatania
wspomagajace proces - PIX, korekta odczynu z wykorzystaniem tugu sodowego,
polielektrolitu).

Stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach odptywajacych z zakladu utylizacji
materialéw poubojowych do oczyszczalni wynosito od 75 do 230 mg P/dm’ przy
sredniej 181 mg P/dm’. Zwiazki fosforu usuwane byly z najwyzsza sprawnoscia
(96,1%) w zespole urzadzen reaktor biologiczny/stacja ultrafiltracji. Podobnie jak
w przypadku wskaznika ChZT, najwickszy tadunek tluszczu zostat usunigty podczas
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potaczonych procesow flokulacji i flotacji. Natomiast sprawnos¢ usuwania fosforu
na sitach przekroczyta 10%. W Sciekach oczyszczonych stezenie fosforu zmie-
niato si¢ od 1,44 do 5,27 mg P/dm’. Srednie stezenie tego parametru wynosito
2,66 mg P/dm’ przy wartosci dopuszczalnej, okreslonej w pozwoleniu zintegrowa-

nym - 3,0 mg P/dm’.

Tabela 1. Charakterystyka $ciekow surowych i odplywajacych z poszczegélnych urzadzen ciggu
technologicznego oczyszczalni §ciekow przemystowych

Table 1. The quality of wastewater inflow and outflow of the other devices sewage treatment

plant
parametr fosfor azot azot zawiesiny
L mcgz/gm3 ogllny | ogdlny |amonowy| ogllne ﬁ‘lus/ﬁfﬁ pH
rodzaj sciekow g2 mg P/dm’ | mg N/dm” {mg N/dm’| mg/dm’ &
. zakres |20345+66260| 75+230 | 496+910 | 450+846 [1068+4336|1180+2240(6,89+8,11
$cieki surowe -
$rednia 28662 181 723 624 2673.4 1380 7,5
$cieki odptywajace zakres |10329+45043| 59+190 | 310+640 | 253+580 | 956+3820 | 850+1310 {5,91+7,57
z sita bgbnowego srednia 26169 160,6 596 498 2515.8 1020 6.8
$cieki odptywajace zakres | 7047+23305 | 40+107 | 220+598 | 190+498 | 372+1948 | 80+160 |(8,04+8,55
ze stacji flotacyjno- .
-flokulacyjnej $rednia 11969 69 387 336 1158.4 130 8,3
$cieki odplywajace zakres 29+154 1,44+527|31,56+44,5| 5,6+15,3 | 19,3+42,5 6+80 7,12+7,65
ze stacji ultrafiltracji | grednia 72 2,66 35,64 9,48 30,4 50 7.4
warto$¢ dopuszczalna,
okreslona w pozwoleniu 125 3,0 40,0 10,0 35 - 6,5+9,0
zintegrowanym
100
90
80
70
I m ChzT
= 60
'3 O fosfor ogdlny
c
% 50 4 W azot ogdlny
&0 | O azot amonowy
30 O zawiesiny
W ttuszcze
20 -+
10 +
0 4
sito bebnowe stacja flotacyjno stacja oczyszczalnia
- flokulacyjna ultrafiltracji

Rys. 1. Sprawno$¢ oczyszczania $ciekéw z zakladu utylizacji odpadéw poubojowych

Fig. 1. Efficiency of wastewater treatment from rendering plant
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Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach surowych zmieniato si¢ w przedziale od
496 do 910 mg N/dm®. Zwiazki azotu usuwane byly gléwnie w zespole urzadzen
reaktor biologiczny/stacja ultrafiltracji (ze sprawnoscia 90,8%). Znaczny udziat
W procesie usuwania azotu mialy proces cedzenia na sitach (sprawnos¢ jednostko-
wa urzadzenia rowna 17,5%) i procesy flokulacji i flotacji (ponad 30%). W dwoch
pierwszych etapach oczyszczania sumaryczna sprawnos$¢ usuwania azotu ogolne-
go byla nizsza niz w przypadku fosforu ogolnego. W $ciekach odptywajacych
z oczyszezalni $rednie stezenie azotu ogélnego wynosito 35,64 mg N/dm’ i nie
przekraczato wartosci dopuszczalnej, réwnej 40,0 mg N/dm®, okreslonej w pozwo-
leniu zintegrowanym.

Azot amonowy usuwany byt w zakladowej oczyszczalni ze sprawnoscia 98,5%.
W $ciekach odptywajacych z zaktadu utylizacyjnego stezenie tego wskaznika wyno-
sito srednio 624 mg N/dm’. Azot amonowy unieszkodliwiany by} przede wszystkim
w zespole obiektow: reaktor biologiczny-stacja ultrafiltracji, gdzie odnotowano
97,2% skutecznosci. Ponad 30% fadunku azotu amonowego bylo usuniete w czasie
oczyszczania na sicie bebnowym i w stacji flotacyjno-flokulacyjnej. Stezenie tego
wskaznika w $ciekach oczyszczonych wynosito od 5,6 do 15,3 mg N/dm’. Srednie
stezenie bylo rowne 9,48 mg N/dm’ przy dopuszczalnym stezeniu 10,0 mg N/dm’.

Stezenie zawiesin ogolnych w $ciekach doptywajacych do zaktadowej oczysz-
czalni wynosito od 1068 do 4336 mg/dm’, przecietnie 2673,4 mg/dm’. Zawiesiny
ogolne w stacji flotacyjno-flokulacyjnej usuwane byly z 54% sprawnoscia i ich
$rednie stezenie na doplywie do reaktora biologicznego wynosito 1158,4 mg/dm’.
W dwdch pierwszych urzadzeniach ciggu technologicznego zostalo zatrzymane
prawie 55% tadunku zawiesin og6lnych. Efektywnos¢ ich usuwania w komorze
osadu czynnego i w stacji ultrafiltracji wynosita 97,4%. W $ciekach oczyszczonych
stezenie zawiesin zmienialo si¢ w przedziale od 19,3 do 42,5 mg/dm’, przecietnie
30,4 mg/dm’. Zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym stezenie zawiesin ogdlnych
w $ciekach oczyszczonych nie powinno przekracza¢ 35 mg/dm’.

Thuszcze usuwane byly przede wszystkim w stacji flotacyjno-flokulacyjne;j
z efektywnoscia 87%. Sumaryczna sprawnos¢ usuwania tluszczéw na dwoch
pierwszych stopniach oczyszczania wyniosta ponad 90%. W reaktorze biologicz-
nym i w procesie ultrafiltracji uzyskano dalsze obnizenie stezenia tego parametru.
Sprawnos¢ usuwania tluszczow w badanej oczyszczalni wynosilta 96,4%. Srednie
stezenie thiszezéw wynosito 50 mg/dm’. W warunkach pozwolenia zintegrowane-
go nie okreslono wartosci dopuszczalnej tego wskaznika.

Zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym odczyn $ciekéw oczyszczonych od-
prowadzanych do odbiornika powinien przyjmowac wartosci z przedziatu 6,5+9,0.
Z zakladu utylizacyjnego odprowadzane byly Scieki o pH 6,89+8,11, a przecigtny
odczyn sciekow oczyszczonych byt rowny 7.,4.

Srednie wartosci stezen Sciekéw odplywajacych z badanej oczyszczalni zaktadu
utylizacji odpadéw pochodzenia zwierzecego spetnialy warunki okreslone w po-
zwoleniu zintegrowanym. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze w jednostkowych
przypadkach do srodowiska wodnego odprowadzane byly scieki o jakosci nie-
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zgodnej z warunkami pozwolenia. Przepisy dotyczace wymagan stawianych jako-
sci Sciekdw wprowadzanych do wod lub do ziemi [19] dopuszczaja takie sytuacje.

Zaklady utylizacyjne odgrywaja znaczaca rolg¢ w ochronie srodowiska. Prze-
rabianie materii organicznej, o niewielkiej wartosci ekonomicznej, pochodzacej
z produkcji zwierzecej, przetwdrstwa migsnego oraz spozywczego ogranicza ilosé
odpadow skladowanych na wysypiskach czy odprowadzanych do miejskiej
oczyszczalni $ciekow. Wstepne oczyszczanie takich Sciekéw polega na cedzeniu,
sedymentacji i flotacji, gdzie uzyskuje si¢ zmniejszenie stezenia zawiesin ogolnych,
tluszczow oraz olejow. Ale procesy te gwarantujg takze usuwanie wraz z zawiesi-
nami materii organicznej, zwigzkow azotu i fosforu. Nastepnie $cieki z zaktadow
utylizacyjnych, w zaleznosci od wybranej technologii, oczyszczane sg w procesach
biologicznych z wykorzystaniem tlenowych i beztlenowych stawdéw sciekowych,
komor osadu czynnego, reaktoréw beztlenowych, zt6z biologicznych oraz konstruo-
wanych systemow hydrofitowych. W badanej oczyszczalni $ciekow z zaktadu
utylizacyjnego procesy biologicznego oczyszczania prowadzone byly w reaktorze
biologicznym z osadem czynnym w zmiennych warunkach tlenowych, co zapew-
niatlo dalsze usuwanie zwiazkow organicznych, a takze biogenéw w procesach
nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji. Nastepnie odplyw poddawano procesowi
ultrafiltracji. Obserwowano bardzo wysoka efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
w tej czesci oczyszezalni. Zblizone wyniki uzyskali Pabon i Gélvez [20], ktorzy
oczyszczali $cieki z rzezni. Usuwali oni zwigzki organiczne i zawiesiny ogolne
z efektywnoscia rowng odpowiednio 89,03 i 94,09%. Troche wyzsza sprawnos¢
utleniania zwigzkéw organicznych (97,6%) otrzymali Fongsatitkul i inni [21].
Fosfor ogélny usuwany byt z efektywnoscia z zakresu 85+89%, a azot ogdlny
Kjeldahla ze skutecznos$cig 81,5+95,6%. O’Brien i inni [22, 23] badali efektywnos¢
biologicznego oczyszczania $ciekow z zakladu utylizacyjnego w membranowym
bioreaktorze i w systemie hydrofitowym o przeplywie pionowym. W obu przypad-
kach scieki byly wstepnie oczyszczane w procesie flotacji. Badania ich wykazaty,
ze sprawnos¢ dziatania obu systemow jest podobna. Skutecznos¢ usuwania fosforu
w membranowym bioreaktorze byta nizsza, natomiast efektywnos$¢ usuwania azotu
amonowego w systemie hydrofitowym zmniejszala si¢ wraz z uplywem czasu.
Natomiast Poggi-Varaldo i inni [24], oczyszczajac Scieki z przemystu migsnego
w systemie hydrofitowym, uzyskali efektywnos¢ usuwania zwigzkdéw organicznych,
zawiesin ogdlnych i azotu organicznego rowna odpowiednio 74, 44 i 48%. Wyzsze
sprawnosci uzyskali Goulet i Sérodes [25], ktérzy unieszkodliwiali $cieki z rzezni
w systemie hydrofitowym z powierzchniowym przeplywem sciekéw. Otrzymali oni
efektywnos¢ usuwania zawiesin ogdlnych, zwiazkéw organicznych, azotu ogolne-
go Kjeldahla, azotu amonowego oraz fosforu ogdlnego odpowiednio na poziomie:
95, 85, 66, 54 1 74%.

Majac na uwadze zasady zrownowazonego gospodarowania zasobami srodowi-
ska, nalezaloby zacza¢ stosowac do oczyszczania Sciekéw odpltywajacych z zakla-
déw utylizacyjnych przede wszystkim beztlenowe technologie oczyszczania Scie-
kow, tak aby ograniczy¢ zuzycie energii w procesie oczyszczania Sciekow. Jest to
realne, jesli wezmie sie pod uwage wartosci wskaznikow zanieczyszczen sciekow
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surowych swiadczacych o ich potencjale energetycznym, takich jak ChZT (od 20 345
do 66260 mg O,/dm?), koncentracja zawiesin ogdlnych (od 1068 do 4336 mg/dm”),
stezenie tluszezow (od 1186 do 2244 mg/dm’). Réwnoczesnie stezenie fosforu
w $ciekach surowych wynosito od 75 do 230 mg P/dm’, azotu ogdlnego od 496 do
910 mg N/dm”, a stezenie azotu amonowego od 450 do 846 mg N/dm®. W procesach
beztlenowego oczyszczania zwiagzki organiczne s3 przeksztalcane przez bakterie
do dwutlenku wegla i metanu. Poza tym systemy beztlenowe charakteryzuja sig¢
takimi zaletami, jak: wysoka efektywno$¢ usuwania ChZT, niewielka produkcja
osadu (5+20%) w poréwnaniu z systemami tlenowymi oraz mniejsze wymagania
energetyczne z potencjalnego odzysku substancji odzywczych i biogazu [26]. Stad
polaczenie systemow beztlenowych i tlenowych wydaje sie¢ korzystng alternatywa
dla konwencjonalnych metod oczyszczania w celu zapewnienia obecnych standar-
déw odprowadzania Sciekdéw [27]. Rownoczesnie praktyki i rozwigzania opisane
w literaturze fachowej [28] pokazuja, ze te rozwigzania moga by¢ bardzo atrakcyjne
pod wzgledem energetycznym, poniewaz biogaz powstajacy w obiektach do bez-
tlenowego oczyszczania sciekdw moze zawieraé¢ nawet do 70% metanu.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Scieki odprowadzane z zakladu utylizacji odpadéw poubojowych charaktery-
zowaly sie¢ wysokim stezeniem zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT
(20345+66 260 mg O,/dm’), fosforu ogdlnego (75+230 mg P/dm’), azotu ogdl-
nego (496+910 mg N/dm’), azotu amonowego (450846 mg N/dm®), zawiesin
ogdlnych (10684336 mg/dm’) i thuszczéw (11802240 mg/dm?).

2. Badana oczyszczalnia Sciekéw z zakladu utylizacji odpadow poubojowych
charakteryzowata si¢ wysoka efektywnos$cig oczyszczania. Zwiazki organiczne
usuwane byly ze sprawnoscig 99,7%, fosfor ogolny - 98,5%, azot ogdlny - 95,2%,
azot amonowy - 98,5% i zawiesiny - 98,9%.

3. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen na sicie bebnowym wynosita w przy-
padku zwiazkdéw organicznych wyrazonych ChZT 8,7%, fosforu ogdlnego 11,3%,
azotu ogolnego 17,6%, azotu amonowego 20,2%, zawiesin 5,9%, tluszczow
27,5%.

4. Sprawnos¢ stacji flotacyjno-flokulacyjnej osiagata dla ChZT 54,3%, fosforu
ogolnego 57%, azotu ogdlnego 35,1%, azotu amonowego 32,5%, zawiesin
54,0%, tluszczow 87,0%.

5. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen w stacji ultrafiltracji wynosita w odnie-
sieniu do zwigzkdéw organicznych wyrazonych ChZT 99,4%, fosforu ogolnego
96,1%, azotu ogodlnego 90,8%, azotu amonowego 97,2%, zawiesin 97,4%,
thuszczow 61,5%.

6. Stezenia badanych wskaznikdéw zanieczyszczen $ciekdw odplywajacych z oczysz-
czalni nie przekraczaly dopuszczalnych wartosci okreslonych w pozwoleniu
zintegrowanym i wynosily dla ChZT od 29 do 154 mg O,/dm’, fosforu ogdl-
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nego od 1,44 do 5,27 mg P/dm’, azotu ogolnego od 31,56 do 44,5 mg N/dm’,
azotu amonowego od 5.6 do 15,3 mg N/dm®, zawiesin ogélnych od 19,3 do
42,5 mg/dm’, thuszezéw od 6 do 80 mg/dm’.

. Zastosowana w oczyszczalni stacja flotacyjno-flokulacyjna umozliwiata sku-

teczne usuwanie ttuszczow.

. Nalezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania duzego tadunku zwigzkow

organicznych obecnego w s$ciekach do produkcji biogazu poprzez zastagpienie
reaktora tlenowego reaktorem beztlenowym.

Podziekowania

Badania zostaly sfinansowane w ramach Projektu nr 18.610.008-300 Uniwersy-

tetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Polska.
Stypendysta wsparty finansowaniem Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP) -
beneficjentem jest Artur Mielcarek.
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Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka §ciekow pochodzacych z zakladu utylizacji odpadow
poubojowych oraz $ciekow po kolejnych etapach oczyszczania. W sklad ciggu technologicznego
oczyszczalni wchodzi sito obrotowe, stacja flotacyjno-flokulacyjna, tlenowy reaktor biolo-
giczny i stacja ultrafiltracji. Badania wykonano w latach 2015-2016. Probki pobrano siedmio-
krotnie - trzy w roku 2015 i cztery w 2016 (maj, czerwiec). Scieki charakteryzowaly sie wyso-
kim stezeniem zwiazkéw organicznych wyrazonych ChZT (od 20 345 do 66 260 mg O,/dm?),
zawiesin ogolnych (od 1068 do 4336 mg/dm’), thuszczéw (od 1186 do 2244 mg/dm®). Réwno-
cze$nie stezenie fosforu ogolnego w §ciekach surowych wynosito od 75 do 230 mg P/dm’,
azotu ogolnego od 496 do 910 mg N/dm’, a stezenie azotu amonowego od 450 do 846 mg N/dm’.
ZwiazKi organiczne usuwane byly ze sprawnoscia 99,7%, fosfor ogélny - 98,5%, azot ogélny
- 95,2%, azot amonowy - 98,5% i zawiesiny - 98,9%. Sumaryczna efektywno$§¢ w dwoch
pierwszych etapach oczyszczania na sitach obrotowych oraz w procesie flotacji i flokulacji
w wigkszos$ci przypadkéw byla wyzsza od 50% (wyjatek stanowil azot ogélny). Stezenia
wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych nie przekraczaly wartoSci dopusz-
czalnych, okreslonych w pozwoleniu zintegrowanym.

Stowa kluczowe: odpady poubojowe, zaklad utylizacyjny, charakterystyka jako$ciowa
Sciekow, oczyszczanie Sciekow





