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1. Wstep

Z prognoz Organizacji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzy-
wienia i Rolnictwa (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) oraz Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej —
PIB wynika, ze na rynku $wiatowym w 2013 roku podtrzymana zostanie
wzrostowa tendencja produkcji mleka, a popyt nadal bedzie przewyzszac
jego podaz. Skup mleka krowiego w Unii Europejskiej w2012 roku
wzrost o 3%, zas$ produkcja zwigkszyta sie m. in.: 0 9,9% w Nowej Zelan-
dii, 0 5,5% w Australii, 0 4,2% w USA, 0 12% w Argentynie [11]. Z po-
wyzszych danych wynika, iz wigcej mleka podlega¢ bedzie procesowi
przetworstwa. Fakt ten jednoznacznie wskazuje, ze problem powstajacych
$ciekow mleczarskich bedzie nadal bardzo istotny [5].

Podlasie jest krajowym centrum produkcji mleka. Wojewodztwa
mazowieckie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i lubelskie odgrywaja
takze wazna role w W/w gatezi produkcji rolniczej [11]. Srednia dobowa
produkcja mleka w Polsce to 33 miliony litrow. 70% mleka trafia do za-
ktadow przetworstwa (Dabrowski [4], Zigtara [20]), stanowigc objetosé
23 milionow litrow na dobg. Wskaznik ilosci powstajqcych sciekow mle-
czarskich na jednostke pI‘OdukCJl ksztaltuje si¢ na poziomie 3, 5 m -m?
przerabianego mleka [2], co miesci sie w zakresie 1,17-4,69 m*m™ po-
danym w wytycznych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwolu WSI [19]. Do-
bowa objetosé $ciekow mleczarskich to ponad 80.000 m®. Blorqc pod
uwage powyzsze dane oraz $rednia warto$¢ BZTs = 3050 g Op'm™ [4],
stwierdza si¢, ze $cieki mleczarskie w Polsce niosg ze sobg tadunek za-
nieczyszczen ponad 4.000.000 RLM na dobg.
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Scieki mleczarskie charakteryzujg sie wysokim tadunkiem ChZT
oraz BZTs (tluszcze, cukry, biatka), duza zmienno$cig ilo§ciowa i jako-
sciowg (fazy mycia linii produkcyjnych), sktadem uzaleznionym od pro-
filu produkcji [3, 5, 10]. Kierowane sg do oczyszczalni indywidualnych,
badZ na podczyszczalnie w celu usuniecia thuszczow | neutralizacji $cie-
koéw. Do biologicznego oczyszczania $ciekéw mleczarskich stosuje sie:
rowy cyrkulacyjne, SBR, reaktory beztlenowe UASB, metody kombino-
wane i rozwigzania hybrydowe [5, 6, 9, 10, 12, 16, 18]. Na $wiecie Scieki
mleczarskie podczyszczane sa metodami beztlenowymi z odzyskiem
energii, a nast¢gpnie kierowane do oczyszczalni komunalnych. Sekwen-
cyjnych Reaktoréw Biologicznych nie stosuje si¢ do wspodtoczyszczania
$cieckow komunalnych i mleczarskich. Do oczyszczania tego rodzaju
mieszanin stosowane sg systemy przeptywowe, ze wzgledu na zmienny
dobowy tadunek $ciekow mleczarskich. Prowadzone sg natomiast bada-
nia dotyczace wspotoczyszczania sciekow mleczarskich 1 odciekow skta-
dowiskowych technologig SBR [10].

Uklady oczyszczalni SciekOw z osadem czynnym moga stanowic
oczyszczalnie jedno-, dwu-, trzystopniowe, oczyszczalnie z biosorpcja
I biostabilizacjg oraz z zastosowaniem chemicznego doczyszczania $cie-
kow. W celu ograniczenia stosowania srodkéw chemicznych zmniejsza-
jacych stezenie zwigzkow biogennych w $ciekach oczyszczonych stoso-
wane sg sekwencyjne bioreaktory membranowe MSBR, reaktory z wkta-
dem wtdknistym, ruchomym ztozem, zeolitami naturalnymi lub modyfi-
kowanymi [17]. Nierownomierno$¢ tadunku doptywajacego wraz ze
$ciekami mleczarskimi stanowi obcigzenie dla oczyszczalni komunal-
nych. Przed przyjeciem S$ciekow mleczarskich warto zbilansowaé uktad
oczyszczania W celu przyjecia i efektywnego oczyszczenia $ciekow do-
ptywajacych do oczyszczalni komunalnych [14].

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie proporcji suro-
wych $ciekow komunalnych 1 mleczarskich, przy ktorych proces wspoto-
czyszczania $ciekow technologig osadu czynnego w komorach SBR za-
chodzi z najwigkszg efektywnoscia.

2. Material i metody badan

Eksperyment polegal na oczyszczaniu rzeczywistych S$ciekow
komunalnych i mleczarskich, z wykorzystaniem osadu czynnego, pobra-
nego z obiektu oczyszczalni §ciekow. Parametry technologiczne procesu
oczyszczania $ciekow, zawierajacych w sktadzie $cieki komunalne (bez
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mleczarskich) 1 mleczarskie (przy ich $cisle kontrolowanym udziale) —
tabela 1, w modelowych komorach SBR byly takie same jak w rzeczywi-
stych komorach SBR.

2.1. Material badawczy

Charakterystyka oczyszczalni sciekow w Hajnéwce

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia Sciekow w Hajnowce,
0 przepustowosci dobowej 6600 m°®, obstuguje réwnowazng liczbe
mieszkancow (RLM) wynoszacg 38800. Do obiektu doptywaja Scieki
bytowe oraz przemystowe m.in. z zaktadow: przetworstwa mleka oraz
wegla drzewnego. Scieki mleczarskie z OSM w Hajnowce doplywaja do
napowietrzanego zbiornika u$redniajgco-retencyjnego.

Scieki surowe z kanalizacji miejskiej ttoczone sa do komory roz-
preznej oraz sa dowozone w ilosci 10150 m*-rok™ do punktu zlewnego.
Stacje mechanicznego oczyszczania stanowi zblokowane urzadzenie Ro-
tomat Huber, skad $cieki doptywaja do przepompowni posredniej, a na-
stepnie tloczone sa do komér SBR. Czas trwania pojedynczego cyklu
wynosi 8 godzin i obejmuje: anaerobowsa faze defosfatacji, acrobowa
fazg utleniania zwiazkoéw wegla i nitryfikacji, anoksyczng faze denitryfi-
kacji, sedymentacje¢ osadu czynnego (z okresowym spustem osadu nad-
miernego) i dekantacje Sciekow oczyszczonych. Warunki tlenowe zmie-
niajg si¢ w zakresie 0-2 g O, m>, Istnieje mozliwo$¢ dozowania PIX na
kanale spustowym $ciekéw oczyszczonych. Sklarowane $cieki odprowa-
dzane sg do dwustopniowych, tlenowych stawow stabilizacyjnych. Osad
nadmierny ustabilizowany tlenowo jest odprowadzany do zaggszczaczy
grawitacyjnych, a nastegpnie zageszczany wird6wka i higienizowany wap-
nem przed finalnym rolniczym wykorzystaniem. Osad ten moze by¢ tak-
ze wykorzystany do ochrony terenéw rolniczych przed migracja zanie-
czyszczen agrochemicznych [7].

Okregowa Spoldzielnia Mleczarska w Hajnowce

Zaktad posiada nowoczesny park maszynowy. Nowo powstate
hale produkcyjne wyposazone w najbardziej nowoczesne linie technolo-
giczne oraz wdrozony i sprawnie funkcjonujacy System Analizy Zagro-
zen 1 Krytycznych Punktéw Kontroli dostosowaly produkcje zaktadu do
wymogow Unii Europejskiej. Sery zolte, mleko w proszku, $mietana
znalazly uznanie nie tylko wsrod polskich klientow, ale takze z Czech,
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Wegier, Rosji, Holandii, Niemiec, Wtoch, Algierii. Eksport stanowi ponad
40% ogo6lnej sprzedazy spotdzielni. Zaktad odprowadza Scieki mleczarskie
do napowietrzanego zbiornika usredniajgco-retencyjnego, umozliwiajgce-
go wyréwnanie tadunku zanieczyszczen. Srednia dobowa objetos¢ $cie-
kow mleczarskich wynosi 500 m3-d™, co stanowi 10% objetosci catkowitej
sciekow doplywajacych do oczyszczalni komunalnej. Pod wzgledem ta-
dunku BZTs $cieki mleczarskie maja az 32% udzial, natomiast tadunek
ChZT tych Sciekow ksztattuje si¢ Srednio na poziomie 21%.

Laboratoryjne komory SBR

Model doswiadczalny (rys. 1) sktada si¢ z jednakowych komor
SBR o objetosei catkowitej 17 dm® i objetosci czynnej 13 dm®, pracuja-
cych w uktadzie rownolegtym. Srednica komory wynosi 200 mm, a wy-
sokosci: catkowita 550 mm, czynna 420 mm, spustowa 260 mm. Scieki
do uktadu podawane s3 za pomoca 4-kanatowej pompy perystaltycznej.
Kazda komora wyposazona jest w mieszadto mechaniczne 31JB90B
o wymiarach: 32x36x80cm. Ksztatt koncoéwki mieszajacej zapewnia
przeptyw, ktory nie niszczy struktury ktaczkéw osadu czynnego.

Rys. 1. Model doswiadczalny komér SBR
Fig. 1. Experimental model of SBR chambers
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Napowietrzanie odbywa si¢ przy uzyciu 2 membranowych 4-
wyjsciowych urzadzen Sera Precision Air 550R plus oraz dyskéw napo-
wietrzajacych Hailea Air Stone 0 wymiarach 80 x 15 mm i $rednicy
80 mm, umieszczonych na dnie komory. Pomiar parametréw pracy ukta-
du tj.: stezenie tlenu rozpuszczonego, pH, przewodnos$¢, temperatura
zapewnia sonda typu HQD z czujnikami INTELLICAL.

Dekantacja $ciekow oczyszczonych (rys. 2) odbywa si¢ przez
boczny zawor spustowy. Osad nadmierny z SBR usuwany jest za pomocg
zaworu spustowego umieszczonego w dnie komory. Czas trwania po-
szczegdlnych faz procesowych sterowany jest programatorem czasowym.

ol

Rys. 2. Dekantacja $ciekow oczyszczonych z komory SBR
Fig. 2. Decanting of treated effluent from the chamber SBR

2.2. Metodyka badan technologicznych

Przed kazda serig badan z komory SBR w oczyszczalni $ciekéw
w Hajnoéwce pod koniec fazy napowietrzania pobierano mieszaning osa-
du czynnego i Sciekow oczyszczonych. Po dostarczeniu do laboratorium
napelniono nia komory SBR (po 8 dm?). Korygowano stezenie biomasg/
tak, aby stezenie zawiesin w osadzie czynnym wynosito ok. 3,7 kg:m™.
Przez 24 godziny (3 petne cykle) zawarto$¢ reaktorow poddano rezimowi
technologicznemu, w ktorym dlugosci faz w cyklu byly takie same jak
w Hajnéwce. Przed rozpoczeciem eksperymentu pobrano §wieze $cieki
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komunalne 1 mleczarskie, w ktérych oznaczono wartosci 1 st¢zenia zanie-
czyszczen. Nastepnie z w/w $ciekdw wykonano mieszaniny W propor-
cjach podanych w tabeli 1, w ktorych dokonano analizy witasnosci fi-
zyczno-chemicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw obliczono stosunek C:N:P.
Przygotowane scieki poddano 8-godzinnemu cyklowi oczyszczania
w komorach SBR. Stosunek ilo$ci $ciekow wprowadzanych do reakto-
réw do ich objetosci byt taki sam jak w przypadku oczyszczalni $ciekow
w Hajnowce.

Tabela 1. Udziaty procentowe oraz obj¢tosci $ciekow komunalnych
i mleczarskich
Table 1. The percentages and volume of municipal and dairy wastewater

. Scieki Osad czynny
SBR Udzial Komunalne | Mleczarskie i §cieki, cm?
1 2 3 4 5
SBR 1 procentowy %3 95,0 5,0
objetosciowy | cm 4750,0 250,0 13000,0
SBR 2 procentowy %3 80,0 20,0
objetosciowy | cm 4000,0 1000,0 13000,0
SBR 3 procentowy %3 50,0 50,0
objetosciowy | cm 2500,0 2500,0 13000,0

Czas trwania poszczegdlnych faz procesowych byl nastgpujacy:
napetnianie i mieszanie — 20 min, napowietrzanie i mieszanie — 300 min,
sedymentacja — 100 min, dekantacja — 60 min. Parametry technologiczne
procesu oczyszczania byty identyczne w kazdej komorze SBR. Warunki
tlenowe zmieniaty si¢ w zakresie 0,0-2,0 g 0,'m?, stezenie osadu czyn-
nego w komorach ksztalttowato si¢ na poziomie 3700 g-m'3. Probki po-
brane do analiz to:

e surowe $cieki komunalne,

surowe Scieki mleczarskie,

$cieki komunalne z 5% udzialem mleczarskich,

$cieki komunalne z 20% udziatlem mleczarskich,

$cieki komunalne z 50% udziatlem mleczarskich,

mieszanina osadu czynnego i $§ciekdw oczyszczonych,

$cieki po napetieniu komoér SBR — po 20 minutach mieszania,
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e $cieki po 120 min. napowietrzania i mieszania w komorach SBR,
. $cieki po 300 min. napowietrzania i mieszania w komorach SBR.

Wykonano 3 serie pomiarowe. Podane w tabelach 2, 3 wartosci
stezen stanowig $rednig z uzyskanych wynikow.

2.3. Metodyka badan analitycznych

Zakres analiz wykonanych w pobranych probkach obejmowat:
e ChZT¢ — metodag dwuchromianowa wg: PN-74/C-04578.03;
e BZTs— metodg manometryczng systemem OxiTop Standard,;
o Wegiel catkowity — metoda wysokotemperaturowego rozktadu z de-
tekcja w podczerwieni analizatorem wegla TOC ThermoEuroglas,
TOC-L Shimadzu;
N-NH;"— metoda spektrofotometryczna wg: PN-1SO 7150-1:2002;
N-NOj3 — metodg spektrofotometryczng wg: PN-82/C-04576/08;
Nk; — metoda spektrofotometryczna, po mineralizacji,
N ogodlny — metoda obliczeniows;
PO,> — metoda spektrofotometryczna wg: PN-EN 1SO 6878:2006;
P ogblny — metoda spektrofotometryczng wg: PN-EN ISO 6878:2006;
Indeks osadu czynnego — metoda wagowa (pomiar objgtosciowy);
Stezenie osadu — metodg wagowa.

)

. Omowienie wynikow badan

W tabeli 2 podano charakterystyke $ciekow komunalnych, mle-
czarskich oraz mieszanin tych sciekow. Uzyskane wyniki badan potwier-
dzaja znaczny tadunek zanieczyszczen organicznych doprowadzany do
oczyszczalni komunalnych ze $cieckami mleczarskimi. Na podstawie wy-
nikow wykonanych analiz stwierdzono, ze $rednia wartos¢ ChZT Scie-
kow komunalnych bylta zblizona do podanej przez Sadecka i Ptuciennik-
Koropczuk [13], natomiast dwukrotnie nizsza od $redniej wartosci
w $ciekach mleczarskich ChZT = 1300 mg Og-dm'g. Jest to wartos¢ niz-
sza od prezentowanych przez Dabrowskiego [4], Grala [6], Tawfika i in.
[16], Wojnicza i Anielak [17], natomiast mieszczaca si¢ w zakresie po-
danym przez Janczukowicza i in. [8] i Demirela i in [5]. Srednia wartos¢
BZTs surowych $ciekéw komunalnych wynosita 380 mg Oy-dm?, za§ w
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sciekach mleczarskich 820 mg 0,-dm?, co stanowi nizszg warto$¢ od
podanej przez Dgbrowskiego [4], ale w zakresie podanym przez Anielak
[1]. Stwierdzono, ze S$rednie stezenie azotu o0go6lnego wynosito
36 mg N-dm™ i byto zdecydowanie nizsze niz ustalone przez Anielak [1].
Stezenie fosforu ogodlnego bylo zblizone do uzyskanego przez Dabrow-
skiego [4] oraz miescito si¢ w przedziale prezentowanym przez Janczu-
kowicza [8]. Porownujgc sktad surowych s$ciekow komunalnych i mle-
czarskich odnotowano zdecydowane réznice w warto$ciach oraz steze-
niach wszystkich analizowanych zanieczyszczen.

Dodatkowo okreslono sktad mieszaniny $ciekéw komunalnych
i mleczarskich, przy ich scisle kontrolowanych proporcjach. Wyniki ze-
stawiono w tabelach 2 i 3. Stwierdzono, ze zmianom ulegly wszystkie
parametry charakteryzujace $cieki. BZTs zwigkszato wartos¢ wraz ze
wzrostem udziatu $ciekow mleczarskich w mieszaninie, podobnie jak
ChZT, azot azotanowy (V) i fosfor ogélny. Odwrotna sytuacja miata
miejsce w odniesieniu do azotu Kjeldahla i azotu ogdlnego, gdy stgzenie
zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem udziatu Sciekéw mleczarskich. Naj-
wicksze stezenie azotu amonowego (44,6 mg N-NH,-dm™) odnotowano
w $ciekach komunalnych z 20% udzialem $ciekéw mleczarskich i byto
ono wyzsze od maksymalnego prezentowanego przez Janczukowicza [8]
oraz Dabrowskiego [4].

Zmiany sktadu $ciekow po kolejnych fazach procesowych komor
SBR podano w tabeli 4. Stwierdzono, ze napetnienie komér SBR pota-
czone z 20 minutowym mieszaniem (faza procesowa A-B) objetosci re-
aktora doprowadzito do gwalttownego obnizenia wszystkich analizowa-
nych parametréw — tabela 4 i 5. Bylo to spowodowane rozcienczeniem
$ciekow w komorze oraz zachodzgca intensywnie defosfatacjg. Najwiek-
szy spadek odnotowano w przypadku BZTs (w komorze z 5% udziatem
scieckow mleczarskich) i ChZT (w reaktorze z ich 50% udziatem).
W komorze SBR 1 znacznie obnizyto si¢ stezenie wegla catkowitego,
Nkj I Nog, natomiast w SBR 3 azotany V, fosforany i Pqg.

Faza procesowa B-C (120 minut napowietrzania i mieszania
$ciekow) w reaktorze oczyszczajacym $cieki komunalne z 50% udzialem
sciekow mleczarskich spowodowato obnizenie ChZT $ciekow o ponad
47,0% z warto$ci 68,0 do 35,8 mg Oy dm™.



Tabela 2. Charakterystyka surowych $ciekow komunalnych, mleczarskich oraz mieszanin $ciekow
Tabele 2. Characteristics of raw municipal wastewater, dairy and wastewater mixtures

Scieki surowe Mieszanina Mieszanina Mieszanina
95% 80% 50%
Parametr Jednostka . | komunalnych | komunalnych | komunalnych
komunalne | mleczarskie 506 20% 50%
mleczarskich mleczarskich mleczarskich
1 2 3 4 5 6 7
BZTs mg Ogdm’3 380,0 820,0 400,0 460,0 500,0
ChZT mg Ogdm’3 590,0 1299,0 672,0 751,0 870,0
Wegiel calkowity mg C-dm™ 266,4 382,6 284,0 310,2 309,8
Azot amonowy mg N-NH4-dm'3 53,4 19,7 34,7 44,6 31,9
Azot azotanowy (V) | mg N-NO;-dm™ 4,2 8,6 6,5 10,3 14,8
Azot Kjeldahla mg N-dm® 64,3 27,3 62,5 61,0 38,7
Azot ogélny mg N-dm” 69,0 36,0 70,0 72,0 54,0
Fosforany mg P-PO,*-dm™ 13,50 31,80 13,70 15,60 20,30
Fosfor ogolny mg P-PO,”-dm™ 15,11 35,20 15,20 17,30 24,00
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Kolejne 180 minut napowietrzania (faza procesowa C—D) zmniej-
szylo ChZT o 18,0% do wartosci 29,2 mg 0z-dm™. Obnizenie ChZT
w trakcie catej fazy napowietrzania i mieszania o dtugosci 300 minut (B—
C + C-D) bylo wigksze w mieszaninie $ciekow komunalnych z 20%
udziatem $ciekow mleczarskich, natomiast mniejsze w komorze oczysz-
czajacej Scieki komunalne z 5% udziatem Sciekow mleczarskich. Naj-
mniejszg efektywnos¢ usuwania BZTs podczas fazy procesowej B-C
odnotowano w mieszaninie $ciekow komunalnych z 50% udziatem $cie-
koéw mleczarskich (SBR 3). Wyniosta ona 50,0% obnizajac BZTs z 50,0
do 25,0 mg 0,'dm™. W mieszaninie $ciekow oczyszczanych w SBR 1
faza B—C spowodowata obnizenie BZTs 0 blisko 67,0%, a w SBR 2 az o
75,0% (z 40,0 do 10,0 mg O, dm™) — tabela 3. Faza procesowa C-D (ko-
lejne 180 minut napowietrzania i mieszania zawarto$ci komér SBR)
spowodowata obnizenie BZTs 0 50,0% w SBR 2 i 0 60,0% w SBR 3.
Natomiast nie odnotowano zmiany tego parametru w komorze oczysz-
czajacej $Scieki komunalne z 5% udziatem $ciekéw mleczarskich. Faza
procesowa B-C, trwajaca 120 minut, spowodowata znikome obnizenie
wegla calkowitego mniejsze od 1,0% =z wartosci 106,9 do
106,2 mg C-dm™ w komorze SBR 1 oczyszczajace] $cieki komunalne
Z 5% udzialem $ciekéw mleczarskich, podczas gdy w komorze z 50%
udzialem $ciekéw mleczarskich sprawnos$¢ usunigcia wegla catkowitego
przekroczyta 20,0%, z 140,2 do 112,0 mg C-dm™ — tabela 3. Najwicksze
obnizenie stezenia azotu amonowego (ponad 96,0%), podczas fazy B-C
zaobserwowano w komorze SBR 3, mimo najmniejszego stezenia tego
zanieczyszczenia w mieszaninie $ciekOw surowych wynoszgcego
31,9 mg N-NH4~dm'3. W komorze SBR 1, gdzie $cieki mleczarskie sta-
nowity tylko 5% 120 minut napowietrzania i mieszania (faza procesowa
B—C) przyniosto zaledwie 35,0% usunigcia azotu amonowego z 17,2 do
11,2 mg N-NH4-dm™. Nie odnotowano wplywu fazy procesowej C-D na
zmiang st¢zenia azotu amonowego w SBR 3, podczas gdy w komorze
SBR 1 efekt usunigcia tego parametru przekroczyt 85,0% obnizajac ste-
zenie z 11,2 do 1,6 mg N-NH4-dm™. W komorze SBR 1 0CZyszczajacej
scieki komunalne z 5% udziatem $ciekow mleczarskich nie odnotowano
obnizenia azotanéw V podczas faz procesowych B-C i C-D. Ich stezenie
wzrosto w trakcie 120 minut fazy B-C we wszystkich modelowych ko-
morach SBR.
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Tabela 3. Jakos¢ sciekow podczas faz procesowych SBR
Tabele 3. Wastewater quality during the phases of the SBR process
Faza SBR1 SBR 2 SBR 3
Parametr procesowa 95% kom 80% kom 50% kom
SBR 5% mlecz 20% mlecz 50% mlecz
1 2 3 4 5
B 30,00 40,00 50,00
%TOZ_ i c 10,00 10,00 25,00
D 10,00 5,00 10,00
B 63,00 69,00 68,00
S]SZOTZ . c 34,10 34,20 35,80
D 30,30 27,50 29,20
. . B 106,90 128,40 140,20
;]Vgﬁgc‘?cll&?gkaW‘ty C 106,20 107,90 112,00
D 90,40 80,20 91,20
B 17,20 18,20 13,80
Qé",‘i‘a,{l“::“c’l‘g’l% C 11,20 3,30 <0,50
D 1,60 <0,50 <0,50
B 4,30 3,40 4,70
O M= 6,00 13,60 14,60
D 10,30 11,80 14,00
. B 22,05 23,76 24,76
%ﬂgﬁﬁ!?ama c 14,53 548 2,86
D 2,98 2,27 1,87
i B 26,40 27,20 29,50
%ng’dgl‘l’l'_g‘y C 20,70 20,50 18,90
D 14,15 14,10 15,90
" B 12,10 14,00 17,30
E‘ésp‘f;"’(‘;‘jé_. o c 11,00 11,10 14,20
D 5,00 4,80 6,80
. B 13,85 15,40 20,40
ﬂ‘ésgﬁgggg¥g§n_3 C 11,90 12,00 16,80
! D 5,50 5,00 8,00

B — po 20 minutach mieszania, C — po 120 minutach napowietrzania i miesza-
nia, D — po 300 minutach napowietrzania i mieszania



Tabela 4. Efektywno$¢ usuwania BZTs, ChZT, C..x, Nog, Pog podczas faz procesowych SBR
Tabele 4. BODs removal efficiency, COD, Ciq, Niot, Prot in the SBR process phases

Parametr Fazy procesowe SBR 1 SBR 2 SBR 3
. 95% kom + 5% mlecz 80% kom + 20% mlecz 50% kom + 50% mlecz
jednostka SBR — -
Efektywno$¢ usuwania [%]
1 2 3 4 5
A-B 92,5 91,3 90,0
BZTs B-C 66,7 75,0 50,0
mg Op-dm™ C-D nie odnotowano 50,0 60,0
catkowita 97,5 98,9 98,0
A-B 90,6 90,8 92,2
ChzT B-C 45,9 50,4 47,4
mg Op-dm™ C-D 11,1 19,6 18,4
catkowita 95,5 96,3 96,6
A-B 62,4 58,6 54,8
Wegiel caltkowity B-C 0,7 16,0 20,1
mg C-dm* Cc-D 14,9 25,7 18,6
catkowita 68,2 74,2 70,6
A-B 62,3 62,2 45,4
Azot ogélny B-C 21,6 24,6 35,9
mg N-dm™ CcD 31,6 31,2 15,9
catkowita 79,8 80,4 70,6
A-B 8,9 11,0 15,0
Fosfor ogélny B-C 14,1 22,1 17,7
mg P-PO,*-dm™ C-D 53,8 58,3 52,4
catkowita 63,8 71,1 66,7

A — scieki surowe, B — po 20 minutach mieszania, C — po 120 minutach napowietrzania i mieszania,
D — po 300 minutach napowietrzania i mieszania




Tabela 5. Efektywnos$¢ usuwania zwigzkow azotu i fosforu podczas faz procesowych SBR
Tabele 5. Removal efficiency of nitrogen and phosphorus in the SBR process phases

Parametr Fazy procesowe SBR 1 SBR 2 SBR 3
. 95% kom + 5% mlecz 80% kom + 20% mlecz 50% kom + 50% mlecz
jednostka SBR — -
Efektywno$¢ usuwania [%]
1 2 3 4 5
A-B 50,4 59,2 56,7
Azot amonowy B-C 34,9 81,9 96,4
mg N-NH,-dm™ C-D 85,7 84,9 nie odnotowano
catkowita 95,4 98,9 98,4
A-B 33,9 67,0 68,2
Azot azotanowy (V) B-C nie odnotowano nie odnotowano nie odnotowano
mg N-NO;z-dm™ CcD nie odnotowano 13,2 4,1
catkowita nie odnotowano nie odnotowano 5,4
A-B 64,7 61,1 36,1
Azot Kjeldahla B-C 34,1 76,9 88,5
mg N-dm™ C-D 79,5 58,6 34,6
calkowita 95,2 96,3 95,2
A-B 11,7 10,3 14,8
Fosforany B-C 9,1 20,7 17,9
mg P-PO,*-dm™ C-D 54,6 56,3 52,1
catkowita 63,5 69,2 66,5

A — Scieki surowe, B — po 20 minutach mieszania, C — po 120 minutach napowietrzania i mieszania,
D — po 300 minutach napowietrzania i mieszania
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Natomiast podczas fazy C-D azotany V zmniejszyly si¢ w SBR 2
o ponad 13,0% z 13,0 do 11,8 mg N-NO;-dm™, a w SBR 3 nieznacznie
04,0% z 14,6 do 14,0 mg N-NO5-dm™. Sprawno$¢ usuwania Nk, pod-
czas napowietrzania i mieszania zawarto$ci komér SBR byta zdecydo-
wanie odmienna w kazdej z komor modelowych. Faza procesowa B-C
miata najwigksza skuteczno$¢ (ponad 88,0%) w mieszaninie Sciekéw
komunalnych z 50% udziatem S$ciekow mleczarskich, natomiast naj-
mniejszg (34,0%) w mieszaninie z ich 5% udzialem. Sytuacja wygladata
odmiennie w trakcie fazy C-D (kolejne 180 minut napowietrzania i mie-
szania Sciekow). Najwickszag efektywno$¢ usunigcia N; (bliskg 80,0%)
odnotowano w SBR 1, natomiast najmniejsza (niespelna 35,0%) w SBR
3. Obnizenie stezenia azotu ogdlnego podczas fazy procesowej B-C
w komorach SBR bylo bardzo zblizone i wahato si¢ od blisko 22,0 do
36,0% (tabela 4). Natomiast w trakcie fazy C-D w SBR 1 i SBR 2 bylo
takie same 1 wynosito ok. 31,0%. W SBR 3, gdzie $cieki mleczarskie
mialy 50% udzial, efekt usunigcia azotu ogdélnego w czasie fazy C-D
osiggnat niecale 16,0%. Po napetnieniu komér SBR $rednie stgzenie fos-
foru ogdlnego w $ciekach miescito sic w zakresie od 13,85 mg P-PO,*
-dm®w SBR 1, 15,40 mg P-PO,*-dm™ w SBR 2 do 20,40 mg P-PO,*
-dm™®w SBR 3 — tabela 4. Najwicksza efektywno$é obnizenia Pog prze-
kraczajacg 22,0%, w trakcie fazy procesowej B—C (120 minut napowie-
trzania i mieszania) odnotowano w komorze SBR 2, oczyszczajacej $cie-
ki komunalne z 20% udzialem $ciekow mleczarskich. Stezenie Pog
zmienilo si¢ z 15,40 do 12,00 mg P-PO,*-dm™, aby nastepnie zmniejszy¢
sie do 5,00 mg P-PO,>-dm™ (0 ponad 58,0%) podczas fazy C-D (kolejne
180 minut napowietrzania i mieszania $ciekow i biomasy).

Substancja organiczna charakteryzowana za pomoca BZTs
w uktadzie $cieki surowe — $cieki po 300 minutach napowietrzania i mie-
szania oraz sedymentacji usunig¢ta zostala o 97,5% w komorze oczysz-
czajacej Scieki komunalne z 5% udziatem S$ciekow mleczarskich, nato-
miast o blisko 99,0% w komorze SBR 2, gdzie udziat §ciekow mleczar-
skich w mieszaninie wynosit 20% — tabela 4. Obliczone na podstawie
wynikéw eksperymentu efektywno$ci usuwania BZTs s3 wigksze niz
prezentowane przez Janczukowicza [8]. Najwiekszy catkowity efekt usu-
nigcia ChZT przekraczajacy 96,0% odnotowano w komorze SBR 3,
gdzie oczyszczano $cieki komunalne z 50% udziatem $ciekow z przemy-
stu spozywczego. Stanowi to warto$¢ wieksza od podanej przez Janczu-



Wspdtoczyszczanie Sciekbw komunalnych i mleczarskich. .. 1895

kowicza [8], ale zgodng z prezentowang przez Struk-Sokotowska [15].
Natomiast wegiel catkowity najsprawniej (o ponad 74,0%) usunigty zo-
stat w komorze SBR 2, gdzie $cieki mleczarskie mialy 20% udziat,
a z najmniejszym efektem (o 68,0%) podczas oczyszczania mieszaniny
sciekow z 5% udziatem $ciekéw mleczarskich. Podobnie najwigksza
sprawno$¢ usuni¢cia Nog (przekraczajaca 80,0%) odnotowano w SBR 2.
Byla ona mniejsza od prezentowanej przez Struk-Sokotowska [15], na-
tomiast wicksza od podanej przez Janczukowicza [8]. Najlepszy $redni
efekt usuwania Pog odnotowano réwniez w komorze SBR 2. Jego war-
tos¢ ksztattowala si¢ na poziomie przekraczajacym 71,0%, bedac wielko-
$cig nieco wicksza od prezentowanej przez Janczukowicza [8] 1 zdecy-
dowanie mniejszg od podanej przez Struk-Sokotowska [15].

4. \Wnioski

Analiza wynikow wykonanych pomiardw i obliczen pozwala na
nastepujace Stwierdzenia:

1. Mieszaniny $ciekow komunalnych i mleczarskich, przy scisle kontro-
lowanych proporcjach ro6znig si¢ sktadem jakosciowo-ilo§ciowym za-
nieczyszczen.

2. Jakos¢ przygotowanych do eksperymentu mieszanin $ciekow komunal-
nych z udziatem $ciekow z przemyshu mleczarskiego zapewniata wia-
sciwe biologiczne oczyszczanie metoda osadu czynnego zachowujac
odpowiednie proporcje migdzy zwigzkami wegla oraz azotu i fosforu.

3. W komorach SBR uzyskano $rednig efektywnos¢ usuwania: ChZT
w zakresie 95,5-96,6%, BZTs w przedziale 97,5-98,9%, C catkowite-
go w granicach 68,2—74,2%.

4. Azot og6lny usuwany byt ze $rednig efektywnoscig od 70,6 do 79,8%,
fosfor ogélny w zakresie 63,8-71,1% w trzech modelowych komorach
SBR.

5. Poréwnanie wynikow analiz $ciekéw pobranych podczas procesu
oczyszczania mieszanin $ciekow komunalnych i mleczarskich, przy
Scisle kontrolowanym udziale $ciekdw z przemystu spozywczego po-
zwala stwierdzi¢, iz najwigksza efektywnos¢ usuniecia wigkszosci za-
nieczyszczen odnotowano przy objetosciowym udziale Sciekéw mle-
czarskich rownym 20% w komorze SBR 2.
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Municipal and Dairy Wastewater Co-treatment
Using SBR Technology

Abstract

The aim of the study was to determine the proportion of raw municipal
wastewater and dairy, at which the process co-treatinging the activated sludge
treatment technology SBR occurs in the cells of most higher efficiency.

The study used real municipal wastewater, dairy and activated sludge
taken from the wastewater treatment plant in Hajnéwka. The study was con-
ducted in an experimental model of chambers SBR. Prepared a mixture of mu-
nicipal wastewater and dairy (with their 5, 20, 50 percent share), which was 8-
hour cycle of SBR treatment chambers. Comparison of results of analyzes of
wastewater collected during the treatment of mixtures of municipal wastewater
and dairy, with the participation of a strictly controlled waste from the food
industry to the conclusion that the most effective to remove most of the contam-
inants were recorded with the participation of dairy sewage volume of 20% in
the chamber SBR 2.



