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1. Wstep

W procesie przerobki osadow Sciekowych powstaja odcieki, ktore
zawracane do cze$ci mechanicznej oczyszczalni komunalnej badz prze-
mystowej, moga powodowac zakldcenia w stabilnej i1 efektywnej pracy
czesci biologicznej. Problem odciekow dotyczy w gldéwnej mierze du-
zych oczyszczalni komunalnych o réwnowaznej liczbie mieszkancow
powyzej 100 000 stosujacych beztlenowg stabilizacje osadow. W Polsce
praktycznie nie sg stosowane wydzielone uktady do oczyszczania odcie-
kow przed ich zawracaniem do obiegu oczyszczalni. W innych krajach
europejskich najbardziej rozpowszechnione jest zastosowanie procesu
Sharon (Single Reactor System for High-Rate Ammonia Removal Over
Nitrite) [6, 7, 13]. W mniejszych oczyszczalniach komunalnych, ktore
stabilizujg osady w warunkach tlenowych nie ma potrzeby wydzielonego
oczyszczania odciekow ze wzgledu na niski udzial tadunku odciekéw
w stosunku do tadunku $ciekdéw surowych [4].W przypadku oczyszczalni
komunalnych pracujacych z zastosowaniem zt6z biologicznych problem odcie-
kow nie wystepuje [8].

Oczyszczalnie $Sciekow mleczarskich charakteryzujg sie zwigk-
szong iloscig osadow nadmiernych w stosunku do oczyszczalni komu-
nalnych. W oczyszczalniach mleczarskich zlokalizowanych na terenie
wojewodztwa podlaskiego, osady $ciekowe poddawane sg stabilizacji
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tlenowej w wydzielonych komorach badz symultanicznie z procesem
oczyszczana $ciekow. W 2011 roku zakonczono modernizacje oczysz-
czalni $ciekow mleczarskich firmy Bielmlek w Bielsku Podlaskim. Jest
to pierwszy obiekt w Polsce potnocno- wschodniej, w ktorym do oczysz-
czania $ciekow mleczarskich zastosowano reaktory SBR. W sktad obiek-
tu oczyszczalni od 2010 roku wchodzi réwniez instalacja do oczyszcza-
nia odciekow metodg hydrofitows. Byta ona zaprojektowana, jako wdro-
zenie wynikow pracy ,,Okreslenie przydatnosci zi6z hydrofitowych do
oczyszczania odciekow z tlenowej przerobki osadow w oczyszczalniach
sciekow mleczarskich” zrealizowanej w latach 2007-2009 w Katedrze
Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostoc-
kiej [5, 15]. Ze wzgledu na przeprowadzong modernizacje, konieczna jest
takze przebudowa instalacji do oczyszczania odciekow Glownym jej
zadaniem bedzie zmniejszenia obcigzenia oczyszczalni sciekow mleczar-
skich tadunkiem azotu amonowego zawartego w odciekach.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie ilo$ci oraz skia-
du odciekow powstajacych po procesie stabilizacji osadu w oczyszczalni
sciekdéw mleczarskich stosujacej proces flotacji we wstepnym oczyszcza-
niu $ciekéw oraz biologiczne oczyszczanie z zastosowaniem reaktorow
typu SBR.

2. Charakterystyka oczyszczalni Sciekéw mleczarskich
firmy Bielmlek w Bielsku Podlaski

Oczyszczalnia $ciekow mleczarskich firmy Bielmlek to typowy
przyktad systemu oczyszczania z potowy lat 70-tych ubieglego wieku.
Byla ona zaprojektowana na przeptyw 1800 m/d. Gléwnym jej elemen-
tem byly komory cyrkulacyjne typu ,,Promlecz” z napowietrzaniem po-
wierzchniowym, do ktérych $cieki doptywaty ze zbiornika wstgpnego
napowietrzania. Odptyw $ciekow oczyszczonych odbywat si¢ z dwoch
osadnikow pionowych, osad recyrkulowany byt do komory regeneraciji,
a nastgpnie do komor cyrkulacyjnych. Stabilizacja osadu zachodzita sy-
multanicznie z procesem oczyszczania i czgsciow0 W zbiorniku regene-
racji osadu. Osad nadmierny odprowadzany byt na poletka osadowe, na-
tomiast odcieki po procesie odwadniania trafialy z powrotem do ciggu
oczyszczania. Jeszeze do konca lat 90-tych ubiegtego wieku podstawowe
parametry $ciekoéw mleczarskich w analizowanej oczyszczalni byty zbli-
zone do obserwowanych w oczyszczalniach komunalnych [12, 14].
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Po 2000 roku w ciagu oczyszczania $ciekow wprowadzono che-
miczne usuwanie zwigzkow fosforu. Ze wzgledu na niska wydajnosé pole-
tek osadowych jak i odory zwigzane z ich eksploatacjg zrezygnowano
z ich eksploatacji. Osad nadmierny po procesie stabilizacji i zageszczania
byl stosowany do nawozenia i rekultywacji gleb. W 2010 roku urucho-
miono instalacje do oczyszczania odciekow z przerdbki osadéw z zasto-
sowaniem ztoza hydrofitowego. Sposob oczyszczania odciekow i wyko-
rzystaniem poletek osadowych do budowy instalacji byt przedmiotem
zgloszenia patentowego — numer P.39055. [15].W trakcie projektowania
instalacji oprocz badan wtasnych wykorzystano doswiadczenia dunskie jak
i rezultaty badan prowadzonych na Politechnice Gdanskiej przez zespot
pracownikéw Katedry Technologii Wody i Sciekow [1, 10, 11].

Na przetlomie 2011 i 2012 roku uruchomiono zmodernizowang
oczyszczalni¢ $ciekow mleczarskich wykorzystujaca oparta o reaktory
sekwencyjne typu SBR. Na rysunku 1 przedstawiono schemat zmodernizowanej
oczyszczalni. Obiekt zostat zaprojektowany na Qqér. wynoszace 750 m®/d,
natomiast BZTs w $ciekach surowych zatozono na poziomie 1500 mg
0,/dm®. Scieki mleczarskie z przepompowni (1) po oczyszczaniu mecha-
nicznym z zastosowaniem sita i piaskownika trafiajag do zbiornika usre-
dniajacego (4), a nastgpnie do flotatora (5). Oczyszczanie biologiczne
zachodzi w dwdch reaktorach sekwencyjnych (6) wyposazonych w turbiny
mieszajagco napowietrzajagce. Na rysunku 2 przedstawiono widok na
reaktory biologiczne przed i po modernizacji. Osad nadmierny oraz
poflotacyjny kierowany jest do zageszczaczy (7, 8), a nastepnie do komory
stabilizacji (9). Odwadnianie prowadzone jest z zastosowaniem prasy
srubowej(10). Odcieki z prasy moga by¢ skierowane do oczyszczania
w instalacji hydrofitowej (11), a nastgpnie trafiaj do komor SBR. Odcieki
z zaggszczacza flotatu mogg by¢ takze skierowane bezposrednio do
reaktorow biologicznych. Na bazie jednego z eksploatowanych rowow
cyrkulacyjnych powstal magazyn osadu (12).

Przed modernizacjg oczyszczaniu poddawano wytacznie odcieki
Z przerobki osadu nadmiernego. Uktad do ich oczyszczania zostat zapro-
jektowany na przeptyw okoto 20 m? na dobg. Do projektu przyjeto naste-
pujaca jakos¢ odciekow: BZTs- 120 mg O/l
e ChZT —220 mg O4/I,

e Azot amonowy — 10,0 mg N-NH./I,
e Azot Kjeldahla— 16,0 mg N-TKN/I,
e Fosfor ogélny — 6,0 mg P/I.



826 Wojciech Dgbrowski, Jozefa Wiater

___OSADNADMIERNY

DO ODBIORNIKA

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

<« OSAD DO WYKORZ |

Rys. 1. Schemat oczyszczalni sciekow mleczarskich, Bielmlek Bielsk Podlaski-
stan z 2012 roku
Fig. 1. Flow diagram, W.W.T.P. Bielmlek Bielsk Podlaski 2012

Rys. 2. Widok na reaktor biologiczny przed i po modernizacji- oczyszczalnia
Bielmlek Bielsk Podlaski

Fig. 2. Biological reactors before and after modernization-WWTP Bielmlek
Bielsk Podlaski

W trakcie analizy efektywnosci oczyszczania odciekéw prowadzo-
nych w 2010 roku (rozruch instalacji) uzyskano obnizenie warto$ci BZTs
w zakresie od 71,2 do 82,1%, ChZT w zakresie od 60,3 do 66%, azot amo-
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nowego w zakresie od 72,5 do 84,1% i fosfor ogolnego w zakresie od 30,2
do 42,5%. Wartosci $rednie w odciekach poddawanych oczyszczaniu wyno-
sity:BZTs — 130 mg Oy/l), ChZT — 215 mg Oy/l), azot Kjeldahla — 14,1 mg
N/1), azot amonowy — 10,6 mg N-NHy/1, i fosfor ogdlny — 7,1 mg P/I. War-
tosci te byly zblizone do przyjetych w projekcie [3, 5].

3. Material i metodyka badan

W wyniku modernizacji oczyszczalni zmianie ulegla ilos¢ jak
I sktad odciekow. Wyniki badan bedg stuzyly do okreslenia obcigzenia
czesci biologicznej tadunkiem odciekow jak i modernizacji i optymalizacji
procesu oczyszczania odciekow z zastosowaniem metody hydrofitowe;.

W celu uzyskania powtarzalnych wynikéw wykonano dziesie¢ se-
rii pomiarowych obejmujacych zaréwno odcieki z przerobki osadow jak
i Scieki surowe, co umozliwito okreslenie fadunku zanieczyszczen zawar-
tych w odciekach w odniesieniu do tadunku $ciekow surowych. W prob-
kach odciekéw i $ciekow surowych wykonano pomiary nastepujacych
wskaznikow zanieczyszczen:

e ilosci substancji organicznej (BZTs ChZT, ),
e form azotu: azot catkowity Kjeldahla (TKN), azot amonowy NH4-N,
e fosforu ogoélnego.

Badania prowadzono w laboratorium Katedry Technologii w In-
zynierii i Ochrony Srodowiska zgodnie z procedurami zawartymi w Roz-
porzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska, z dnia 24 lipca 2006 roku.
Zastosowano testy rekomendowane przez firm¢ MERCK do analizy
ChZT, azotu Kjeldahla, azotu amonowego, oraz fosforu ogoélnego. Bio-
chemiczne zapotrzebowanie na tlen okreslono z zastosowaniem urzadze-
nia OXI-TOP. Dane dotyczace ilosci Sciekow i odciekdw uzyskano od
eksploatatora oczyszczalni.

4. Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry oczyszczalni
z okresu wrzesien-listopad 2012. Natomiast w tabeli 2 przedstawiono
zestawienie wynikow sktadu odciekow i $ciekow przeprowadzonych
w tym okresie.
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Tabela 1. Charakterystyka podstawowych parametréw oczyszczalni firmy

Bielmlek Bielsk Podlaski, wrzesien-listopad 2012 rok

Table 1. Basic characteristic of Bielmlek Bielsk Podlaski WWTP. Sept.-Nov. 2012

HOSC, smel.(ow Zakres Ilo$¢ osadow 1S ’odc1e.kow Zakres
— srednio [m3/d] RLM [ton s.m./d] — srednio [m3/d]

[mS/d] o [m3/d]
780 450-1140 |19760 1,2 45 15-60

Tabela 2. Charakterystykaskatdu odciekdéw z przerobki osadow —2012 rok
Table 2. Basic characteristic of reject water — Bielmlek Bielsk Podlaski — 2012

BZT chzT TKN Azot Fosfor
Parametry ° amonowy ogoblny
[mg O,/1] | [mg O /1] [mg N/1] [mg N-NH/] [mg P/
Odcieki
Warto$é
minimalna 125 240 23,7 17,6 72
Warto$é
maksymina | 198 309 323 20,4 8,1
Warto$é
érednia 180 290 26,4 19,8 75
Scieki
Warto$¢
minimalna | 7000 1200 48,0 15 8,0
Warto$¢
maksymina | 2100 3500 93,0 3,6 12,9
Warto$¢
$rednia 1520 1890 65,0 18 9,8

W okresie badan zaobserwowano bardzo duze wahanie ilosci
sciekow surowych i odciekow. Tak duze wahania wynikaty gléwnie ze
zmiany ilo$ci przerabianego mleka oraz asortymentu produkcji. W zalez-
nosci od zapotrzebowania uruchamiana jest proszkownia lub np. linia
seréw twardych, co powoduje bardzo duze wahania tadunku $ciekow.
Jest to sytuacja charakterystyczna dla mniejszych zaktadow mleczar-
skich. Zmiana tadunku $ciekow utrudnia eksploatacj¢ oczyszczalni, ktora
musi dostosowa¢ parametry pracy do zmieniajacego si¢ obcigzenia
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w celu uzyskania wysokiego efektu oczyszczania. W wyniku zmiany
ilosci $ciekéw 1 podstawowych parametrow zanieczyszczen wahaniom
ulega takze ilo$¢ osadu nadmiernego, poflotacyjnego, a w konsekwencji
ilos¢ odciekow. Zaobserwowano, iz wahania wartosci podstawowych
parametréw wskaznikoOw zanieczyszczen odciekach sg mniejsze w sto-
sunku do zmian parametrow $ciekow surowych. Scieki mleczarskie cha-
rakteryzuja si¢ niskim st¢zeniem azotu amonowego w stosunku do $cie-
kow komunalnych. W trakcie badan st¢zenie azotu amonowego w S$cie-
kach zmieniato si¢ od 1,5 do 1,8 mg N-NH./l natomiast jego st¢zenie
w odciekach stabilizowanych w warunkach tlenowych bylo znacznie
wyzsze 1 wynosito od 17,6 do 19,8 mg N-NHJ/I.

Badania wykazaly zblizone st¢zenie fosforu ogolnego w $ciekach
i odciekach. Jezeli chodzi o zawarto$¢ substancji organicznej w odcie-
kach mierzonej warto§ciami BZTs 1 ChZT to jest ona znacznie nizsza
w odciekach. Warto$¢ srednia BZTs w odciekach wynosital80 mg Ox/I,
natomiast w $ciekach surowych 1520 mg Oy/l. Z kolei poréwnujac
otrzymane wyniki podane w tabeli 2 z wielkosciami charakterystycznymi
dla odciekoéw z beztlenowej stabilizacji osadow w oczyszczalniach ko-
munalnych stwierdzono, iz sa one wielokrotnie nizsze. Potwierdzaja to
pomiedzy innymi badania Obarskiej-Pempkowiak i innych (2010) [11].

4.1. Okreslenie obcigzenia oczyszczalni odciekami z przerobki
osadow oraz mozliwos¢ zmniejszenia obcigzZenia przy zastosowaniu
metody hydrofitowej

W celu okreslenia obcigzenia oczyszczalni sciekow mleczarskich
tadunkiem odciekow powstajacych w trakcie przerobki osadu nadmier-
nego oraz poflotacyjnego wykonano obliczenia tadunkow $ciekow i od-
ciekow, na podstawie danych dotyczacych ilosci Sciekow i odciekow
oraz warto$ci $rednie parametréw podanych w tabeli 2. Na rysunku 3
przedstawiono procentowy udziat fadunku odciekéw w tadunku $ciekow
surowych doplywajacych do analizowanej oczyszczalni §ciekéw mle-
czarskich

Z analizy rysunku 3 wynika jednoznacznie, iz podstawowym pro-
blemem dotyczacym oddziatywania odciekow z tlenowej przerdbki osa-
dow w analizowane] oczyszczalni mleczarskiej jest tadunek azotu amo-
nowego. Udzial tadunku azotu amonowego zawartego w odciekach
w stosunku do tadunku $ciekéw surowych wynosit §rednio 38,8%, nato-
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miast azotu Kjeldahla jedynie 2,3%. Stwierdzono, iz udziat tadunku fos-
foru w odciekach w stosunku do tadunku fosforu w $ciekach surowych
wynosit $rednio 4,2%. Stezenie fosforu ogdlnego w odciekach wynosito
9,5 mg P/1 1 byto nieznacznie wicksze niz w $ciekach surowych. Ladunek
substancji organicznej w odciekach z tlenowej stabilizacji osadu
W oczyszczalni mleczarskiej byt niski i1 jego udzial w tadunku $ciekéw
surowych mierzony wartoscia BZTs wynosit 0,7% i1 CHZT 0,9%. Taki
sktad odciekéw powoduje, iz sa one trudno podatne na biodegradacje.
Instalacja zaprojektowana i wybudowana w 2010 roku skutecznie
oczyszczata odcieki z przerobki osadu nadmiernego. Gléwny element
instalacji stanowi ztoze hydrofitoweo przeptywie pionowym, sktadajace
si¢ z trzech warstw zwiru 1 piasku. Nasadzenie wykonano przy uzyciu
kilkuletnich sadzonek trzciny pospolitej. Budowa ztoza jak i sposéb jego
zasilania predysponuje je do usuwania azotu amonowego W procesie ni-
tryfikacji [1, 2, 9]. Na rysunku 4 przedstawiono ztoze hydrofitowe
w pierwszym roku eksploatacji.
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Rys. 3. Udziat tadunku odciekéw w tadunku $ciekéw surowych sciekow
mleczarskich
Fig. 3. Share of reject water load in raw dairy wastewater load
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Rys. 4. Ztoze hydrofitowe o przeptywie pionowym-jako element instalacji
wdrozeniowej do oczyszczania odciekow —Bielmlek Bielsk Podlaski

Fig. 4. Vertical flow constructed wetland for reject water treatment —full scale
installation in Bielmlek Bielsk Podlaski

W celu okreslenia efektywnosci oczyszczania odciekéw powsta-
jacych w zmodernizowanej oczyszczalni zatozono efektywno$¢ uktadu
na poziomie zaohserwowanym po rozruchu w 2010 roku. Srednia efek-
tywno$¢ usuwania azotu amonowego wynosita 78,2%, azotu Kjeldahla
58,0%, fosforu ogolnego 41% oraz BZTs 75,5% [5]. Obliczone stezenie
azotu amonowego po oczyszczaniu z zastosowaniem ztoza hydrofitowe-
go powinno wynosi¢ okoto 4,4 mg N-NH,/I, azotu Kjeldahla 11,0 g N-
TKN/1, zawartos¢ fosforu ogoélnego 4,4 mg P/ i wartos¢ BZTs okoto
45 mg Oy/l. Ze wzgledu na to, iz ilos¢ odciekow w zmodernizowane;j
oczyszczalni wzrosta do $rednio 45 m®/d, konieczna bedzie rozbudowa
powierzchni ztoza hydrofitowego do okoto 200 m? obecnie jego po-
wierzchnia to okoto 75 m?. Obcigzenie hydrauliczne nie powinno prze-
kracza¢ 0,25 m/d. Natomiast w celu wyréwnania wahan ilo$ci odciekow
konieczne jest zastosowanie zbiornika buforowego, z ktorego odcieki
podawane beda na ztoze hydrofitowe. Wiosng 2013 roku zostang rozpo-
cze¢te badania weryfikujace zatozone efekty oczyszczania odciekdw,
a nastgpnie planowana jest rozbudowa ztoza hydrofitowego.



832 Wojciech Dgbrowski, Jozefa Wiater

5. Whnioski

Na podstawie badan odciekéw oraz przeprowadzonych obliczen

sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Modernizacja oczyszczalni mleczarskiej przez zastosowanie procesu
flotacji 1 intensywnego biologicznego oczyszczania $ciekow z zasto-
sowaniem reaktoréw typu SBR spowodowato wzrost ilosci odciekow
z przerobki osadu.

Zaobserwowano wzrost stezenia azotu amonowego($rednio) z warto-
sci 10,6 mg N-NH,/I przed modernizacjg oczyszczalni do 19,8 mg N-
NH4/l w odciekach z przerobki osadu poflotacyjnego i nadmiernego
po modernizacji.

Parametry odciekow z tlenowej stabilizacji osadu w oczyszczalni mle-
czarskiej predysponuje je do zastosowania wydzielonego oczyszcza-
nia z zastosowaniem metody hydrofitowej. Udziat tadunku odciekow
w tadunku $ciekéw surowych moze ulec obnizeniu z 38,6% do warto-
$ci okoto 12,4%.

Ze wzgledu na wzrost 1 wahania ilo$ci odciekéw konieczna jest rozbu-
dowa ztoza hydrofitowego oraz zastosowanie zbiornika buforowego.

Podziekowania

Badania zaprezentowane w artykule wykonano w ramach pracy statu-

towej S/WBiIS4/2011 realizowanej w Katedrze Technologii w Inzynierii
i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej w ramach wspétpracy
naukowo technicznej pomigdzy Politechnikg Biatostocka i Spotdzielnig
Mleczarska ,,Bielmlek” w Bielsku Podlaskim. Szczegoélne podzigkowania
kierujemy do Pani Sylwi Antonowicz oraz Pana Jerzego Lukaszuka, pra-
cownikow odpowiedzialnych za ochrong¢ srodowiska.
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The Possibility of Dairy WWTP Load Decreasing
by Using Separate Constructed Wetland for Effluents
from Sludge Processing Treatment

Abstract

The paper presents author's experience related to reject water produced
during aerobic sludge treatment in dairy waste water treatment plant. Problem
of reject water relates to almost every biological sewage treatment plant that
applies aerobic or anaerobic stabilization of sewage sludge. Reject water is
a byproduct like sewage sludge. It is usually returned to the beginning of purifi-
cation line. Dairy WWTP belonging to Bielmlek Bielsk Podlaski was modern-
ized in 2011 after 30 years exploitation with “Promlecz” system. Flotation pro-
cess was implemented as high efficiency biological treatment witch SBR sys-
tem too.

The main aim of investigation was to find out the quantity and quality
of reject water and raw sewage after modernization. Author presents results
obtained between September and November 2012. Mean pollution concentra-
tion in reject water and sewage from Bielmlek dairy W.W.T.P. after moderniza-
tion were: BODs -114 mg O/l in reject water and 1520 mg O,/ in sewage,
COD-290 mg O/l in reject water and 1890 mg O./I in sewage, TKN-2.4 mg N/I
in reject water and 65,0 mg N/l in sewage, ammonia nitrogen 19.8 mg N-NH,/I
in reject water and 1.8 mg N-NH,/I, in sewage and total phosphorus -7.5 mg P/I
in reject water and 9.8 mg P/I in sewage. The mean quantity of reject water was
45 m¥/day while raw sewage 780 m®/day. The share of reject water load in row
dairy sewage load was counted and it was only 0.7% for BODs, 8% for TKN
and 38% for ammonia nitrogen. Due to high load of ammonia nitrogen in reject
water it is justified to implement separate treatment to decrease it.

In 2010 in Bielmlek dairy WWTP was started full scale installation to
treat reject water with constructed wetland. It was implementation of his re-
search project “Evaluation of constructed wetlands usefulness to purify reject
water from sludge aerobic processing in dairy wastewater treatment plants”.
Due to composition of reject water after modernization of dairy WWTP. It was
counted that the share ammonia nitrogen load in row wastewater can be de-
creased from 38.6% without treatment to 12.4% after treatment with construct-
ed wetland.



