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ENERGOCHLONNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW
W WYBRANYM ZAKLADZIE PRZEMYStU MLECZARSKIEGO

Streszczenie

Energochtonnos¢ oczyszczania sciekow w zaktadzie mleczar-
skim o przerobie ok. 150 tys. litrbw mleka w ciggu doby wyra-
zono wskaznikami w kWh/m?> oczyszczanych sciekéw (kWh/m?®)
oraz w kWh na usuniety tadunek zanieczyszczen w przelicze-
niu na BZTs w kg (kWh/kgBZTsys). Przy zmiennoséci tadunku
zanieczyszczen w Sciekach w przeliczeniu na BZT5 od 20,9 do
95,2 kg O,/h udziat energii elektrycznej na oczyszczanie $cie-
kéw wynosit 13,6-17,3%, co w przeliczeniu na energie pier-
wotng stanowito 8,0-9,6% ogodlnego zuzycia energii (cieplnej
i elektrycznej) w zaktadzie. Wzrost tadunku zanieczyszczen
w $ciekach w przeliczeniu na BZT5 z 20,9 do 95,2 kg O./h po-
wodowat, ze wartos¢ wskaznika zuzycia energii wyrazonego
w kWh/kg BZTsys obnizyta sie z 3,22 do 0,89, a wskaznika
wyrazonego w kWh/m® z 6,32 do 1,94. Dwukrotny wzrost ta-
dunku zanieczyszczen w $ciekach powodowat okoto 1,6.krotne
obnizenie wskaznika zuzycia energii wyrazonego w kWh/kg
BZTsys i okoto 1,4.krotne obnizenie wskaznika wyrazonego
w kWh/m®. W badanej oczyszczalni ok. 80% energii elektrycz-
nej zuzywane byto na utrzymanie jej w ruchu, niezaleznie od
strumienia Sciekow. Ok. 85% catkowitej ilosci energii zuzy-
wane byto na napowietrzanie sciekdw, na pompowanie Scie-
kow 11% i mieszanie 4%.

Stowa kluczowe: scieki, fadunek zanieczyszczen, oczyszczanie
Sciekow, zuzycie energii, wskazniki zuzycia energii

Wstep

Przerob surowca w przemysle mleczarskim prowadzi do powstawania
znacznych iloéci $ciekéw, ktére oddziatujg przede wszystkim na jako$¢ wod
otwartych, w mniejszym stopniu na glebe i powietrze. Zakfady produkcyjne
zmuszane sg do oczyszczania $ciekéw i minimalizowania tego niekorzyst-
nego wptywu na Srodowisko. Oczyszczanie Sciekow z przemystu spozyw-
czego wigze sie z duzymi nakladami energetycznymi i w konsekwencji z kosz-
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tami, jakie muszg by¢ poniesione przez zakfad [Neryng i in. 1990]. Badania
majace na celu okreslenie rzeczywistego zuzycia energii na poszczegolnych
etapach procesu oczyszczania sciekdw z wykorzystaniem konkretnych roz-
wigzan technicznych sg podstawg do udoskonalania i wprowadzania no-
wych energooszczednych rozwigzan [Kus 1996].

Celem pracy byto okreslenie energochtonnosci oraz struktury zuzycia energii
W procesie oczyszczania sciekow w zakfadzie mleczarskim o przerobie ok.
150 tys. litréw mleka w ciggu doby.

Material i metody

Badana oczyszczalnia sktadata sie z trzech stawdw sSciekowych o powie-
rzchni okoto 2,5 ha i gtebokoéci 1,4 m oraz oczyszczalni wtadciwej (z osa-
dem czynnym) (rys. 1), w sktad ktérej wchodzita: komora denitryfikaciji o po-
jemnosci okoto 1200 m®, dwie komory nitryfikacji o tacznej pojemnoséci okoto
3800 m® oraz osadnik o pojemnosci okoto 720 m®.

Scieki surowe z zaktadu odprowadzane byty do dwéch stawéw $ciekowych,
w ktorych nastepowato wyréwnywanie stezenia i wstepne oczyszczanie
Sciekow w sposob naturalny, gtownie przez rozktad beztlenowy zanieczysz-
czen. Ze stawodw, Scieki kierowane byty do przepompowni gtdéwnej, a nas-
tepnie do wiasciwego oczyszczania, na poczatku do komory denitryfikaciji,
wyposazonej w mieszadta pionowe i pracowata w warunkach niedotlenienia
(bez napowietrzania). Do komory denitryfikacji wprowadzany byt réwniez
osad powrotny z osadnika oraz $cieki znitryfikowane z komory nitryfikaciji.
Z komory denitryfikacji Scieki przeptywaty do komér nitryfikaciji, ktére byty in-
tensywnie napowietrzane metodg drobnopecherzykowa. Stezenie tlenu kon-
trolowano za pomoca sondy tlenowej. Ostatnim etapem oczyszczania byto
oddzielenie osadu od $ciekéw. Cze$¢ osadu recyrkulowano do komory deni-
tryfikacji, osad nadmierny kierowano do trzeciego stawu Sciekowego a Scieki
oczyszczone do rzeki.

W procesie oczyszczania wykorzystywane byty nastepujace odbiorniki ener-
gii elektrycznej: pompa stawowa, pompy pompowni gtéwnej, pompa recyr-
kulacyjna, dmuchawy oraz mieszadta pionowe.

Zakres pracy obejmowat okreslenie:

e strumienia objetosciowego sciekbw pompowanych ze stawow Scieko-
wych do wiasciwej oczyszczalni — na podstawie licznika zaktadowego
z doktadnoscig do 0,1 m®,

e wartosdci BZTs: Sciekdw surowych i oczyszczonych — na podstawie ana-
lizy probek sciekow, pobieranych dwa razy w ciggu zmiany,

e zuzycia energii elektrycznej w zaktadzie mleczarskim i oczyszczalni — na
podstawie tréjfazowych, pétposrednich licznikéw zaktadowych z doktad-
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noécig do 0,1 kWh; ponadto dla poszczegdlnych odbiornikéw za pomocag
miernika cegowego natezenia pradu i znajomosci napiecia pradu i wspot-
czynnika mocy,

e zuzycia energii cieplnej w zakfadzie - na podstawie zuzycia oleju opato-
wego w kottowni z doktadnoscig do 10 |, jego wartosci opatowej i spraw-
nos$ci kottbw na podstawie dokumentacji zaktadowe;,

e tadunku zanieczyszczenh jako iloczyn strumienia objetosciowego sciekow
i ich wartosci BZTs.

Wykonano 10 serii pomiaréw, kazda w ciggu 8.godzinnej pracy zakfadu
i oczyszczalni w 10 losowo wybranych dniach w okresie od pazdziernika do
stycznia. Energochtonnosé oczyszczania $ciekdw wyrazono wskaznikami
w kWh/m? oczyszczanych $ciekéw (kWh/m®) oraz w kWh na usuniety tadunek
zanieczyszczen w przeliczeniu na BZTs w kg (KWh/kgBZTsys).

Poréwnujac zuzycie energii w procesie oczyszczania $ciekdw w stosunku do
zuzycia energii w catym zaktadzie (fgcznie z oczyszczalnig), energie elek-
tryczng i energie cieplng przeliczono na energie pierwotng. Przeliczajgc zu-
zycie energii cieplnej i energii elektrycznej na energie pierwotng uwzgled-
niono sprawno$¢ przemian podang przez Wojdalskiego i in. [1998] i zale-
cang przez GIGE [1983], ktéra dla energii elektrycznej wynosi 0,3, dla ener-
gii cieplnej jako sprawnos$¢ zaktadowa — 0,9.

Wyniki i dyskusja

Srednie godzinowe zuzycie energii elektrycznej w badanej oczyszczalni w po-
szczegolnych seriach pomiarowych wynosito 70,5-85,2 kWh/h.

Odpowiednio strumien oczyszczanych $ciekéw wahat sie od 12,7 do 48 m*/h.
Zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej od strumienia $ciekow przedstawiono na
rysunku 2. Uzyskany wspétczynnik korelacji r wynosi 0,891 (R? = 0,7935), co
Swiadczy o istotnej statystycznie zaleznosci (na poziomie istotnosci a = 0,05)
miedzy iloscig zuzywanej energii a strumieniem objeto$ci oczyszczanych
Sciekow.

W badanej oczyszczalni czterokrotny wzrost strumienia objetosciowego
$ciekdw z 12 m*/h do 48 m*h spowodowat wzrost zuzycia energii na ich
oczyszczanie tylko o okoto 18%. Oznacza to, ze duza czesC energii zuzy-
wana byta w oczyszczalni na utrzymanie jej w ruchu, niezaleznie od objeto-
Sci sciekow. Z wyznaczonej zaleznosci zuzycia energii elektrycznej od stru-
mienia oczyszczanych sciekdéw - przy zatozeniu, ze ta zalezno$é wystepuje
réwniez przy nizszych strumieniach sciekow niz wystgpity w czasie badan -
wynika, ze w badanej oczyszczalni na utrzymanie jej w ruchu zuzywano okoto
62 kWh/h, czyli okoto 80% Sredniego zuzycia energii elektryczne;j.
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Zyzycie energii
elektrycznej [kWh]
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Rys. 2. Wptyw strumienia $ciekbw na zuzycie enerqii elektrycznej w procesie ich
oczyszczania

Fig. 2. Effect of sewage stream on electric energy consumption in purification
process

Okreslajac strukture zuzycia energii elektrycznej w oczyszczalni przebadano
nastepujgce odbiorniki energii (rys. 3): dmuchawy zuzywajace ok. 85% cat-
kowitego zuzycia energii elektrycznej w oczyszczalni; mieszadta, ktére zu-
zywaty okoto 4,1%; pompe cyrkulacyjng zuzywajgca okoto 3,9%; pompownie
gtdbwng — 3,7% oraz pompe stawowa, ktdéra zuzywata okoto 3,3% energii
elektrycznej dostarczanej do oczyszczalni. tacznie na pompowanie sciekow
w badanej oczyszczalni zuzywano okoto 11% energii elektrycznej.

Otrzymane wartosci zuzycia energii na pompowanie i napowietrzanie Scie-
kow sg porownywalne do wartosci uzyskiwanych w innych oczyszczalniach
pracujgcych w przemysle spozywczym. Badajac strukture zuzycia energii
elektrycznej w oczyszczalni $ciekow z zaktadu owocowo-warzywnego Ko-
walczyk i Réwnicki [2003] stwierdzili, ze w czesci biologicznej oczyszczalni
na pompowanie sciekéw zuzywano okoto 4,3%, a na procesy napowietrza-
nia 95,7% catkowitego zuzycia energii.

Szczegbtowe pordéwnanie zuzycia energii nie jest mozliwe, poniewaz
praktycznie w kazdej oczyszczalni wystepujg inne rozwigzania techniczne i
inaczej przebiega proces oczyszczania Sciekdw. Wystepujg réwniez réznice
w stezeniu zanieczyszczenh w Sciekach. W badanej oczyszczalni, $rednia
wartos¢ BZTs $ciekow surowych wprowadzanych do oczyszczania wynosita
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okoto 1980 g/m®, a $ciekéw oczyszczonych okoto 27,5 g/m*®. W cytowanej
oczyszczalni w przemysle owocowo-warzywnym BZTs Sciekdw surowych
wynosito 665 g/m®, a oczyszczonych 18,4 g/m® [Kowalczyk, Réwnicki 2003].
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Rys. 3. Struktura zuzycia energii elektrycznej w procesie oczyszczania Sciekow: 1- zu-
zycie catkowite, 2- dmuchawy, 3- mieszadta pionowe, 4- pompa cyrkulacyjna,
5- pompownia gtéwna, 6- pompownia stawowa

Fig. 3. The structure of electric energy consumption in sewage purification process.
Consumption of electric energy (%): 1- total consumption, 2- blowers, 3- vertical
mixers, 4- circulating pump, 5- main pumping station, 6- pond pumping station

Analizujgc zuzycie energii elektrycznej w procesie oczyszczania Sciekéw
w stosunku do zuzycia energii elektrycznej w catym zaktadzie mleczarskim,
tacznie z oczyszczalnig (rys. 4) widag, ze zalezy ono od fadunku zanieczysz-
czeh w $ciekach. W badanej oczyszczalni przy zmiennosci tadunku zanie-
czyszczen w przeliczeniu na BZTs 20,9-95,2 kg O./h udziat energii elek-
trycznej na oczyszczanie sciekow w stosunku do energii elektrycznej zuzy-
wanej w catym zaktadzie miesci sie w granicach 13,6-17,3%.

W procesie produkcyjnym w czasie przerobu mleka oprocz energii elek-
trycznej zuzywana jest energia cieplna. Po przeliczeniu energii cieplnej
i energii elektrycznej na energie pierwotng okreslono udziat energii na
oczyszczanie sciekdow w stosunku do ogdélnego zuzycia energii (energii
cieplnej i elektrycznej) w zaktadzie (rys. 4). W badanej oczyszczalni ener-
gia zuzywana na oczyszczanie sciekow, w zaleznosci od fadunku zanie-
czyszczen w $ciekach, stanowita 8-9,6% ogdlnego zuzycia energii pier-
wotnej w zakfadzie.
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Rys. 4. Zuzycie energii w procesie oczyszczania $ciekow w stosunku do catkowitego
zuzycia energii w zaktadzie

Fig. 4. Energy consumption in sewage treatment process as related to total energy
consumption by dairy plant

Jak wynika z rysunkow 2 i 4, w badanej oczyszczalni w poszczegdlnych
seriach pomiarowych zmieniaty sie w mniejszym lub wiekszym stopniu takie
parametry jak strumien sSciekéw, tadunek zanieczyszczen oraz zuzycie
energii elektrycznej. Oznacza to, ze zmieniajq sie rowniez wskazniki zuzycia
energii elektrycznej w procesie oczyszczania sciekow.

Zalezno$é wskaznikéw zuzycia energii wyrazonych w kWh na m® oczyszcza-
nych $ciekéw (kWh/m®) i kWh na usuniety tadunek zanieczyszczen w prze-
liczeniu na kg BZTs (kWh/kg BZTsys) od tadunku zanieczyszczeh w kg Oo/h
pokazano na rysunku 5. Uzyskany wspétczynnik korelacji r = 0,9853 (R? =
0,9708) jest duzo wyzszy od wartoéci krytycznej, co $wiadczy, ze znalezione
zaleznosci sg statystycznie istotne.

W badanym zakresie zmiennosci, w miare wzrostu tadunku zanieczyszczen
wskazniki zuzycia energii obnizajg swojg warto$¢. Oznacza to, ze proces
oczyszczania $ciekow jest bardziej ekonomiczny przy wiekszym fadunku
zanieczyszczeh w sciekach. Nizsze wartosci wskaznikow wystepujg przy
wskaznikach wyrazonych w kWh/kg BZTsys (rys. 5).
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Rozpatrujac wartosci skrajne, wzrost tadunku zanieczyszczen w $ciekach
w przeliczeniu na BZTs z 20,9 do 95,2 kg O./h powodowal, ze wartos¢
wskaznika zuzycia energii wyrazonego w kWh/kg BZTsys obnizyta sie z 3,22
do 0,89, a wskaznika wyrazonego w kWh/m®z 6,32 do 1,94 (rys. 5). Ozna-
cza to, ze dwukrotny wzrost tadunku zanieczyszczeh w Sciekach powodowat
okoto1,6.krotne obnizenie wskaznika zuzycia energii wyrazonego w kWh/kg
BZTsys i okoto 1,4 krotne obnizenie wskaznika wyrazonego w kKWh/m?.

Wskazniki zuzycia energii
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Rys. 5. Wskazniki zuzycia energii w procesie oczyszczania $ciekow
Fig. 5. Indices of energy consumption in sewage purification process

Otrzymane zaleznosci sg bardzo podobne do wynikéw uzyskanych w innej
oczyszczalniach pracujgcej w przemysle spozywczym [Kowalczyk 2004],
gdzie dwukrotny wzrost fadunku zanieczyszczen w Sciekach powodowat
obnizenie wskaznika wyrazonego w kWh/kg BZTsys o ok. 1,4 raza,
a wskaznika wyrazonego w kWh/m*® o 1,3 raza. Dabrowski i in. [1997]
podaja, ze wskazniki zuzycia energii w przemys$le mleczarskim sg bardzo
zréznicowane i mieszczg sie w granicach 2,6-26,4 kWh/kg BZTsys oraz
1,7-14,8 kWh/m®. Poréwnujac uzyskane w niniejszej pracy wartosci
wskaznikow zuzycia energii z wartoSciami cytowanymi mozna stwierdzic,
ze mieszczg sie one w granicach uzyskanych w innych oczyszczalniach
pracujagcych w przemysle mleczarskim i pozostajg na stosunkowo niskim
poziomie.
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Whioski

1. W badanej oczyszczalni stosunkowo duza czes$¢ energii elektrycznej
(ok. 80%) zuzywana byta na utrzymanie jej w ruchu, niezaleznie od
strumienia sciekéw. Okoto 85% catkowitej ilosci energii zuzywane byto
na napowietrzanie sciekéw, a na pompowanie sciekdw 11% i miesza-
nie 4%.

2. Dwukrotne zwiekszenie tadunku zanieczyszczeh w $ciekach powodo-
wato okoto1,6.krotne obnizenie wskaznika zuzycia energii wyrazonego
w kWh/kg BZTsys i ok. 1,4.krotne obnizenie wskaznika wyrazonego
w kWh/m®. Oznacza to, ze badana oczyszczalnia pracuje bardziej eko-
nomiczne przy wiekszych strumieniach sciekdw i zwigzanych z tym wiek-
szych tadunkach zanieczyszczen. Wskazniki zuzycia energii w badane;j
oczyszczalni miescity sie w granicach 3,22-0,89 kWh/kg BZTsys, a wskaz-
niki wyrazone w kWh/m>w granicach 6,32-1,94.

3. W badanej oczyszczalni udziat energii elektrycznej na oczyszczanie
Sciekow w stosunku do energii elektrycznej zuzywanej w catym zakfadzie
(zakfad mleczarski i oczyszczalnia) w zaleznosci od tadunku zanieczysz-
czen w $ciekach, miescita sie w granicach 13,6-17,3%. Energia zuzy-
wana na oczyszczanie sciekdw w przeliczeniu na energie pierwotng sta-
nowita 8-9,6% ogdlnego zuzycia energii pierwotnej (energii cieplnej
i elektrycznej) w zaktadzie.
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