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1. Wstep

Piwo znajduje si¢ na pigtym miejscu wsrodd najbardziej popular-
nych napojow na $wiecie. Jedna osoba konsumuje $rednio 23 litry piwa
w ciggu roku [5].

Ogolnie produkcj¢ piwa mozna podzieli¢ na trzy etapy: przygo-
towanie stodu, warzenie piwa oraz jego pakowanie [4]. Obecnie stod jest
najcze¢sciej produkowany oddzielnie w zaktadach stodowniczych 1 kupo-
wany przez browary. We wlasciwym procesie produkcji piwa w Zelaznej
kadzi, wyposazonej w mieszadlo, miesza si¢ stdd z woda na zacier. Na-
stepnie zacier poddaje si¢ filtracji w celu otrzymania brzeczki (oczysz-
czony zacier), ktorag w kadzi brzeczkowej gotuje si¢ z dodatkiem chmie-
lu. Dodatek chmielu nadaje piwu charakterystyczny gorzkawy smak
I aromat oraz zwigksza jego trwato$¢. Po operacjach posrednich, takich
jak cedzenie, wirowanie i chtodzenie otrzymang brzeczke piwng zlewa
si¢ do kadzi fermentacyjnej i dodaje drozdze. Proces fermentacji moze
by¢ prowadzony dwufazowo, poprzez fermentacje w jednym zbiorniku
i lezakowanie w zbiorniku lezakowym lub jednofazowo, gdy fermentacja
i lezakowanie przebiegaja we wspolnym zbiorniku (unitanki).W czasie
produkcji piwa zachodzg liczne procesy chemiczne i biochemiczne (za-
cieranie, gotowanie, fermentacja i dojrzewanie) oraz procesy separacji
substancji stalych (filtracja brzeczki, oddzielenie chmielu, klarowanie
piwa) [5]. Gotowe piwo rozlewa si¢ do beczek, butelek lub puszek.
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1.1. Charakterystyka iloSciowa

Przy produkcji piwa powstaje znhaczna ilos¢ $ciekow, poniewaz
w browarach Scieki powstaja praktycznie na wszystkich etapach produk-
Cji. Zrodtami $ciekow sa dziaty produkcyjne: lezakownia, warzelnia,
fermentownia i rozlewnia, skad odprowadzane sa $cieki bezposrednio
zwigzane z procesem technologicznym. Powstajg one jako odcieki z mto-
ta 1 wystodzin (warzelnia), z mycia drozdzy i odprasowania drozdzy od-
padkowych (fermentownia) oraz gléwnie z procesOw mycia urzadzen
produkcyjnych, pomieszczen i opakowan [8]. Dlatego tez znaczny
wplyw na ilo$¢ powstajacych $ciekdw ma technologia mycia urzadzen
I instalacji.

[lo$¢ sciekow tylko z browaru jest 20-30 razy wieksza od ilo$ci
produkowanego piwa. Zuzycie wody w browarach wynosi od okoto
0,7 m®- hL* piwa [8] do 1-2 m® - hL™ piwa [15], powstaje przy tym 0,3—
1,0 m® sciekow [9]. W krajach w ktérych zasoby naturalne sa mocno
eksploatowane np. w Chinach zuzycie $wiezej wody wynosi 10—40 ton
na ton¢ wyprodukowanego piwa, przy czym powstaje 7-35 ton Sciekéw
[4]. Wedlug Feng i in. (2009) przy produkcji stodu z wody pobranej
w ilosci 25 t powstaje 23,8 t Scieckow. Natomiast w dziale warzenia piwa
z pobranych 170,5 t wody powstaje zaledwie 17 t §ciekow, reszta wody
zostala prawie w calo$ci wykorzystana do produkcji piwa. Najwigkszy
pobdr wody miat miejsce w dziale pakowania, wynosit on w opisywa-
nym browarze 133 t - h™. W tym dziale woda wykorzystywana byta je-
dynie dosterylizacji opakowan oraz urzadzen, dlatego tez ilo§¢ powstaja-
cych $ciekow byta rowna ilosci pobranej wody [4].

[los¢ sciekow zanieczyszczonych stanowi okoto jedng czwartg
ogo6lnej ilosci zuzywanej wody. Dodatkowym Zrédtem Sciekdw sag proce-
sy chtodzenia. Scieki pochtodnicze tzw. wody umownie czyste moga
stanowi¢ do 65% zuzycia wody. Wody te po wczesniejszym schiodzeniu
moga by¢ zawracane do produkcji, jednak ponowne wykorzystanie wod
pochtodniczych nie jest praktykowane zbyt czesto przez obawy przed
pogorszeniem jako$ci produkowanego piwa [8]. Przy stosowaniu za-
mknigtego obiegu wody jej zuzycie znacznie maleje i1 wynosi zaledwie
0,1-05 m* - hL* piwa. Zmniejszenie ilosci pobieranej wody oraz poO-
wstajacych $ciekOw mozna osiggna¢ wprowadzajac nowe, bardziej osz-
czedne technologie produkeji. Rivera in. (2009) wskazuja, ze wprowa-
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dzenie nowych procedur produkcji pozwala na zmniejszenie nie tylko
ilosci pobieranej wody (o 7%) 1 odprowadzanych $ciekow (o 11%), ale
réwniez poboru energii (o 49%) czy zapotrzebowania na surowce (np.
cukru o 4%). Wprowadzanie nowych technologii pozwala rowniez na
zmniejszenie tadunku odprowadzanych zanieczyszczen [13].

Ilos¢ 1 sktad sciekdw powstajacych w browarze odznacza si¢ nie-
rownomiernoscig sezonowa i dobowa [20].

1.2. Charakterystyka jakos$ciowa

Scieki z browaréw naleza do $ciekow biologicznie rozktadalnych.
Zawieraja znaczne ilosci rozpuszczonych zanieczyszczen organicznych
oraz zawiesin [15, 17], w zwiazku z tym chemiczne zapotrzebowanie na
tlen (ChZT) jest wysokie [4]. Warto$¢ wskaznika ChZT miesci si¢ zwy-
kle w granicach 1000-4000 mg O, - L™, natomiast BZTs do 1500 mg O, -
L™ [9]. Jednym z istotnych czynnikéw decydujacych o jakosci $ciekow
sa straty piwa w czasie produkcji (8,01-14,96%), poniewaz znacznie
zwickszaja stezenie zanieczyszczen w $ciekach [15]. Rozpuszczone sub-
stancje organiczne sg bardzo niejednorodne (od czasteczek o prostej
strukturze do polimerow), charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowang masg
czasteczkowa [8]. Substancje organiczne zawarte w $ciekach browarni-
czych skladaja si¢ glownie z cukrow (gl. blonnik), skrobi 1 biatek [14,16],
ponadto tluszczow, resztek drozdzy i chmielu [4]. Z uwagi na duzg za-
wartos¢ substancji biatkowych §cieki z browaru tatwo przechodza w stan
gnilny polaczony z wydzielaniem sie gazow: H,S, NH3, CH, i H,. Scieki
browarnicze nie sg toksyczne [4].

Charakterystyke Sciekow pochodzacych z poszczegdlnych dzia-
tow browaru oraz charakterystyke $ciekow ogodlnozaktadowych, poda-
wane przez réznych autoréw przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka $ciekow piwowarskich

Table 1.Chemical characteristic of brewery wastewater
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Oprocz zanieczyszczen organicznych $cieki browarnicze czgsto
zawieraja roztwory $rodkow myjacych oraz dezynfekujacych, ktoére
wplywaja gtownie na obnizenie lub podwyzszenie odczynu pH (kwasy
i tug sodowy) oraz zwigkszenie zawartosci zwigzkow azotu i fosforu
(kwas azotowy i fosforowy). Scieki z niektorych zakladéw produkcyj-
nych moga zawiera¢ inne domieszki np. aluminium stuzace do ozdabia-
nia banderoli [2]. Okoto 5% $ciekéw browarniczych to szlam charaktery-
zujacy sie znaczng zawartoscig zawiesin i wysokim ChZT [20].

Celem pracy bylo scharakteryzowanie $ciekow pochodzacych
z dwoch zaktadow piwowarskich o podobnym profilu produkcji, r6znig-
cych si¢ jednostkowym zuzyciem wody.

Zakres pracy obejmowal charakterystyke jakosciowa Sciekow ze
wszystkich jednostkowych dzialéw produkcji oraz mieszanin $ciekdw po-
chodzacych z catego zaktadu odprowadzanych, bez poddawania procesom
podczyszczania, do miejskiego systemu kanalizacyjnego. Scharakteryzo-
wano jakos$¢ $ciekéw ze wzgledu na zawarto$¢ substancji organicznych
i sktadnikow biogennych. Okreslono proporcje wegla organicznego do
azotu i fosforu w celu okre§lenia mozliwosci rozktadu zwiazkéw orga-
nicznych zawartych w $ciekach w warunkach tlenowych. Przeanalizowano
przydatno$¢ $ciekow z zaktadow piwowarskich do zastosowania jako ze-
wnetrznego zrodla wegla w procesie defosfatacji 1 denitryfikacji przy
oczyszczaniu sciekow ,,ubogich” w zwigzki organiczne.

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byty $cieki z dwoch zaktadow piwowarskich
(Browar 1 i Browar 2) produkujacych piwo typu lager. Srednie zuzycie
wody w Browarze 1 i 2 w okresie badan wynosito odpowiednio 0,30
i 0,45 m*hL"! wyprodukowanego piwa.

Miejsca poboru $ciekow wynikaty z funkcjonujacego w danym
zaktadzie systemu wewnetrznej sieci kanalizacyjnej — przede wszystkim
z lokalizacji studzienek umozliwiajacych pobor Sciekow z poszczegodl-
nych dziatow i jednostkowych operacji.

| tak w Browarze 1 przebadano $cieki pochodzace z warzelni
I z procesu wirowania (wirowka — element instalacji dzialu warzelni),
fermentowni (tanki fermentacyjne poziome, unitanki), lezakowni (z
urzadzeniami do filtracji, przechowywaniem w BBT — ci$nieniowych
tankach posredniczacych) i z rozlewni butelek.
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W przypadku Browaru 2 $cieki pochodzity z nastepujacych dzia-
16w produkcyjnych:

e stodowni — §cieki z zamaczania ziarna, z transportu ziarna ze stodowni
do warzelni a takze z mycia krat i podtég,

e warzelni — $cieki z ptukania kadzi zaciernej, kotta warzelnianego, ka-
dzi filtracyjnej, a takze z CIP-owania (Cleaning in Place — mycie
W obiegu zamknigtym) instalacji,

o fermentowni — $cieki z mycia i ptukania tankofermentorow, CIP-
owaniatankofermentoroéw, ptukania filtra i CIP-owania instalacji do
filtracji, a takze z koncowych sptywow z rurociggow,

e rozlewni piwa — $cieki z instalacji do rozlewu piwa do butelek ($cieki
z mycia butelek, pasteryzacji butelek oraz z CIP-owania instalacji)
oraz $cieki z rozlewu piwa do beczek typu KEG(Scieki z mycia, paste-
ryzacji beczek a takze okresowo z utylizacji niezdatnego do spozycia
piwa).

Ponadto przebadano mieszaniny $ciekow pochodzacych z catego
zaktadu, w sktad ktorej, oprocz sciekow produkcyjnych, wchodzity $cieki
z zaplecza socjalnego 1 budynkéw administracyjnych. W Browarze 2
przeprowadzono takze badania §ciekow pochodzacych z instalacji pro-
dukcji stodu, ktora bezposrednio zaopatruje browar. W Browarze 1 stoéd
do produkcji piwa pochodzit z zaktadu zlokalizowanego poza browarem.

Przeprowadzane analizy fizyko-chemiczne obejmowaty:

e zawiesiny ogolne (PN-72/C-04559/02),

W probach saczonych na saczku $rednim:

e odczyn za pomocag pH-metru firmy Hanna Instruments, pH 211 Mi-
croprocessor pH Meter z doktadnoscig 0,01 pH,

e azot ogolny za pomoca Analizatora Catkowitego Wegla Organicznego
TOC-L cpricen Shimadzu z zestawem do oznaczania azotu ogdlnego
TNM-L,

e fosfor ogélny za pomoca spektrofotometru UV-VIS HACH Lange
5000 DRmetoda Hach Lange LCK 348-350,

e chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda dwuchromianowa (PN-
74/C-04578/03),

e 5 dobowebiochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) metoda respi-
rometryczng z zastosowaniem zestawow reakcyjnych OxiTop Control
firmy WTW.



Charakterystyka jakosciowa Sciekow powstajgcych w browarach... 735

3. Omoéwienie wynikow i dyskusja

W obu browarach, odczyn $ciekéw zmienial si¢ w zaleznosci od
etapu produkcji piwa (rys. 1).
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Rys. 1. Odczyn $ciekow piwowarskich
Fig. 1. Brewery wastewater pH

W przypadku Browaru 1 najwigksze jego wahania odnotowano w
warzelni, a najmniejsze w wodach odptywajacych z lezakowni, filtracji
oraz tankow posredniczacych BBT. Szeroki zakrespH(odczyn kwasny,
obojetny, zasadowy) $ciekow pochodzacych z warzelni (2,3-12,45 pH)
byt spowodowany stosowaniem alkalicznego i kwasnego mycia instalacji
w obiegu zamknietym CIP. Regularnie w takich instalacjach stosuje si¢
mycie zasadowe roztworem 3% NaOH i 0,2-0,3% srodkiem dezynfeku-
jacym Complex na bazie czwartorzgdowych soli amonowych, a raz na
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kwartal mycie kwasne (2% Super Dialic na bazie kwasu azotowego (V)).
Ponadto $rodki myjaco-dezynfekujace o niskim odczynie stosowane sg
do zewngtrznego czyszczenia urzadzen oraz posadzki, a takze do usuwa-
nia nalotow i1 kamienia. W przypadku wod zuzytych pochodzacych
z tankoéw (zbiornikow) fermentacyjnych poziomych ich lekko kwasny
odczyn jest wynikiem mycia recznego z uzyciem srodkow o niskim pH.
Wahania odczynu $ciekow odptywajacych z UT (unitankow) oraz z linii
butelkowej sa skutkiem stosowania zaréwno kwasnych jak 1 alkalicznych
srodkéw myjacych w obiegu zamknietym CIP. Scieki pochodzace z le-
zakowni, filtrowni oraz z tankoéw posredniczacych (BBT) charakteryzuja
si¢ alkalicznym odczynem. Spowodowane jest to myciem rurociggow
W cyklu zasadowym minimum raz w tygodniu po zakonczonej produkcji
oraz kwasnym samych zbiornikow z mniejsza czestotliwoscia [5].

Odczyn $ciekow ogdlnozaktadowych z Browaru 2 zmieniat si¢
w znacznie szerszym zakresie (4,34-10,91 pH) niz mialo to miejsce
w odniesieniu do $ciekoéw z Browaru 1 (8,72-10,85 pH). To konsekwen-
cja braku zbiornikdw retencyjnych, ktére powodowatyby usrednienie
jakosci sciekow odprowadzanych do kanalizacji miejskiej. W Browarze 1
byly 2 zbiorniki usredniajace o objetosci 500 m® kazdy. W Browarze 2
najwigksze wahania odczynu zanotowano dla $ciekow pochodzacych
z warzelni i fermentowni, w ktorych odczyn zmieniat si¢ w granicach od
2 do 12 pH (rys. 1). Ponownie wynikalo to ze stosowania na przemian
zasady sodowej oraz kwasow (azotowego (V) i fosforowego (V)).

W Browarze 1 wskaznik ChZT zmieniat si¢ w najwigkszym za-
kresie w przypadku odciekéw z wirdwki (od 3025 do 60625 mg O - L™,
przy $redniej wartoéci rownej 28161 mg O, - L) a najmniejsza rozpie-
to$¢ zanotowano dla Sciekow z rozlewni butelkowej oraz z tankow po-
sredniczacych BBT (rys. 2). Scieki odptywajace z wirdwki charaktery-
zowaly sie rowniez najwyzszym $rednim stezeniem — 28161 mg O, - L™,
Wysoka warto$¢ ChZT w odciekach z wirowki jest konsekwencjg proce-
su wytwarzania brzeczki. Przygotowana brzeczka odwirowywana jest
odsrodkowo, w wyniku czego powstaje tzw. ,,zimny osad” sktadajacy sie
z gtownie z chmielin. Czg$¢ osadu i1 brzeczki, ktéra w swoim sktadzie
zawiera: maltozg, glukoze, fruktoze, sacharoze, pentozany, dekstryny,
zwigzki azotowe 1 popioly, trafia do kanalizacji powodujac podwyzszenie
wskaznika w §ciekach oprowadzanych z tego dziatu warzelni [4, 9].
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Rys. 2. Stezenie zwigzkdéw organicznych, wartosci ChZTS$ciekow piwowarskich
Fig. 2. The concentration of organic compounds, brewery wastewater COD values

W Browarze 2 najwyzsze $rednie wartoSci ChZT stwierdzono
w $ciekach odptywajacych ze stodowni — 3437 mg O, - L™ (rys. 2). Naj-
nizsze natomiast dla $ciekéw z warzelni (566mg O, - LY. W tym przy-
padku S$cieki pochodzity jedynie z proceséw mycia, ptukania 1 CIP-
owania urzadzen i instalacji.

Srednie chemiczne zapotrzebowanie tlenu $ciekéw odprowadza-
nych z calego zaktadu w przypadku Browaru 1 wynosito 3668 mg O, - L
! (zakres od 2386 do 4633 mg O, - L") natomiast dla Browaru 2 (wraz
z instalacja do produkcji stodu) wynosito 3024,5 mg O, - L™ zmieniajac
si¢ W znacznie szerszym zakresie niz w Browarze 1 — od 1075,0 mg O -
L™ do 5990,0 mg O, - L™.
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Najwicksze wahania BZTs (rys. 3) w Browarze 1 zaobserwowano
w $ciekach odptywajacych z wirowki (1524-35570 mg O, - L), przy
srednim st¢zeniu 13595 mg O, - Lt Wody zuzyte pochodzace z pozosta-
tych elementow ciggu technologicznego produkcji piwa, wykazywaly
znacznie mniejsze zmiany tego parametru, a najnizsze Srednie st¢zenia
zanieczyszczen organicznych wyrazonych W BZTs odnotowano w $cie-
kach odptywajacych z unitankéw oraz rozlewni butelkowej (odpowied-
nio 2235 i 2677 mg O, - L™). Wysoka warto$¢ wskaznika BZTs w $cie-
kach odptywajacych z wirdwki, wynika z prowadzonego procesu pro-
dukcji piwa — wytwarzania brzeczki. Brzeczka w swoim sktadzie zawiera
rozpuszczalne zwiazki organiczne ulegajace biodegradacji, ktore wraz
z osadami powstajacymi w wirowce, przechodzg do $ciekow [3, 14].

W Sciekach z Browaru 2 zanotowano zmiany wskaznika BZTs
W znacznie wezszym zakresie niz w $ciekach pochodzacych z Browaru 1.
Scieki odptywajace z warzelni, rozlewni butelek mialy wyraznie nizsze
srednie wartos$ci tego wskaznika niz w przypadku Browaru 1 (rys. 3).
Podobnie byto ze $ciekami odptywajacymi z catego zaktadu — odpowied-
nio 1805 mg O, - L™ (Browar 2) i 2347 mg O, - L™ (Browar 1). Najwyz-
sze §rednie stezenie BZTs odnotowano w Browarze 2 w $ciekach ze sto-
downi (2619 mg O, - L™), natomiast najnizsze w $ciekach z warzelni
(343 mg O, - L.

W Browarze 1 zanotowano najwigksze wahania koncentracji za-
wiesin w $ciekach odptywajacych z unitankéw UT (146-2005 mg - L),
a najmniejsze zmiany w wodach zuzytych pochodzacych z lezakowni,
filtracji oraz tankoéw posredniczacych. Najwyzsze $rednie wartosci tego
wskaznika zaobserwowano w wodach zuzytych odptywajacych z warzelni
— 924 mg - L, a najnizsze z rozlewu piwa w butelki — 134 mg - L™, Wy-
sokie wahania st¢zenia zawiesin w $ciekach odplywajacych z UT jest
spowodowane przedostawaniem si¢ drozdzy podczas plukania zbiorni-
kéw. Ponadto czgs¢ drozdzy odpadowych przepompowywanych jest ze
zbiornikow drozdzowych znajdujacych si¢ przy tankach fermentacyjnych
do cysterny, w wyniku tej operacji pewna ich ilo$¢ trafia do kanalizacji.
W przypadku warzelni (wraz z wiré6wka) wysoka koncentracja zawiesin
jest spowodowana przechodzeniem do $ciekow odciekow z przemywania
wystodzin oraz chmielin. Dziaty: lezakowania, filtrownia oraz rozlewnia
wprowadzaly najmniejszg ilo$¢ zawiesin do $ciekdéw, zarowno organicz-
nych (komérki drozdzy, osady biatkowo-garbnikowe), jak i nieorganicz-
nych takich jak ziemia okrzemkowa czy stluczka szklana [17, 20].
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Rys. 3. Stezenie zanieczyszczen organicznych (BZTs) w §ciekachpiwowarskich
Fig. 3. The concentration of organic pollutants (BODs) in brewery wastewater

W Browarze 2 $rednia koncentracja zawiesin ogolnych w $cie-
kach odptywajacych z warzelni byla wielokrotnie nizsza niz w Browarze
1 (odpowiednio 144 i 924 mg - L'™"). Porownywalne warto$ci zanotowano
dla $ciekow z rozlewu piwa do butelek, fermentowni i rozlewu KEG-6w.
Najwyzszg koncentracjg charakteryzowaly sie S$cieki ze stodowni
(638 mg - L.

Scieki odptywajace z catego zaktadu w przypadku Browaru 1
mialy nizszg Srednig koncentracj¢ zawiesin niz $cieki z Browaru 2 (od-
powiednio 664 i 813 mg - L™).
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Rys. 4. Koncentracja zawiesin ogolnych w $ciekach piwowarskich
Fig. 4. The concentration of total suspended solids in the brewery wastewater

W przypadku fosforu ogdlnego w Browarze 1 najwicksza roznice
mi¢dzy minimalnym, a maksymalnym stezeniem fosforu w $ciekach ob-
serwowano w warzelni (rys. 5). Wskaznik ten zmieniat si¢ w bardzo sze-
rokim zakresie od 13,8 do 378 mg P - L™, natomiast najmniejsza roznice
miedzy wartoscig minimalng i maksymalng odnotowano dla sciekow
z rozlewni butelkowej (12,0-48,0 mg P - L™"). Najwyzsza $rednia zawar-
tos¢ fosforu ogoélnego odnotowano w odciekach z wirowki (75,2 mg P -
L), a najnizsza w dziale rozlewu piwa w butelki (19,2 mg P - L'™"). Duze
wahania oraz wysoka koncentracja fosforu ogdlnego w $ciekach pocho-
dzacych z warzelni jest wynikiem procesu zacierania stodu, podczas kto-
rego nastepuje uwolnienie m.in. zwigzkow fosforowych do fazy ciektej —
brzeczki. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w $ciekach odplywajacych z fer-
mentowni spowodowane jest obecnoscig drozdzy, ktore w swojej suchej
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masie zawieraja 0,8-2,6% tego pierwiastka, natomiast w urzadzeniach do
filtrowania w wyniku stosowania 0,2% kwasu fosforowego w cyklu my-
cia kwasnego [15].
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Rys. 5. Stezenie fosforu ogolnego w $ciekach piwowarskich
Fig. 5. Brewery wastewater total phosphorus concentration

W Browarze 2 najwyzsze Srednie wartosci stezenia fosforu ogolne-
go zanotowano w S$ciekach z rozlewu piwa do beczek typu KEG oraz
w $ciekach ze stodowni (rys. 5) — odpowiednio 55,4137,0 mg P - L™ Naj-
nizsze Srednie stezenie fosforu ogdlnego bylo w odptywie z warzelni —
0,7 mg P - L. W przypadku Browaru 2, komorki drozdzy byty catkowicie
zatrzymywane podczas filtracji piwa 1 kierowane oddzielng instalacja, co
miatlo wplyw na tadunek zwiazkéw organicznych, zawiesin ogolnych
I pierwiastkow biogennych odprowadzanych do sieci kanalizacyjne;j.
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Wyzsze stezenia $ciekdw z poszczegodlnych dziatdéw spowodowa-
ly bezposrednio wyzsze wartosci koncentracji fosforu ogélnego w $cie-
kach odprowadzanych do sieci kanalizacyjnej ($cieki ogoélnozaktadowe).
W przypadku Browaru 1 $rednia koncentracja fosforu byta dwukrotnie
wyzsza niz dla $ciekéw z Browaru 2 — warto$ci te wynosity odpowiednio
30,2115, 7mgP - L™

Najwicksze wahania stezania azotu w $ciekach w Browarze 1
(rys. 6) stwierdzono w odciekach z wirdwki (6,0—-249,0 mg N - L'l), ktore
jednocze$nie charakteryzowaly si¢ najwigkszym $rednim stgzeniem
(106,6 mg N - L'l). Wody zuzyte pochodzace z pozostatych instalacji
ciggu technologicznego produkcji piwa, wykazywaly znacznie mniejsze
zmiany tego wskaznika. Najnizsze stezenia azotu odnotowano w $cie-
kach odptywajacych z tankéw fermentacyjnych poziomych (24,5 mg N -
L™). Wysoka warto$é stezenia azotu ogolnego w $ciekach odptywajacych
z wirowki jest spowodowana odprowadzeniem ktaczkowatego osadu,
sktadajgcego si¢ glownie z substancji biatkowych oraz garbnikow [4].

W Browarze 2 najwyzsze $rednie warto$ci stezenia azotu ogdlne-
go (rys. 6) zanotowano w $ciekach z fermentowni (132,9 mg N - L),
Byla to najwyzsza Srednia warto$¢ zanotowana w czasie badan zarowno
w Browarze 1 jak i w Browarze 2. Takze zakres zmian tego wskaznika —
0d 0,1 do 621,1 mg N - L™ byt najszerszy.

Srednie stezenia azotu ogdlnego w $ciekach ogdlnozaktadowych
z Browaru 1wynosito 52,4 mg N - L™}, natomiast z Browaru 2 byto nizsze
i wynosito 42,0 mg N - L™,

Dodatkowo na podstawie wartosci wskaznikow zanieczyszczen
okreslono stosunek C, N 1 P w oczyszczanych $ciekach. N 1 P sg pier-
wiastkami niezb¢dnymi do syntezy nowej biomasy komoérkowej mikro-
organizmow. Ich niedobdr w oczyszczanych $ciekach moze uniemozli-
wi¢ lub w znacznym stopniu ograniczy¢ biologiczny rozktad zwiazkow
organicznych. Przyjmuje si¢, ze optymalny stosunek C:N:P w przypadku
oczyszczania $cieckow w warunkach tlenowych wynosi 100:5:1, gdzie
ilo$¢ wegla organicznego wyrazona jest chemicznym zapotrzebowaniem
tlenu [11].
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Rys. 6. Stezenie azotu catkowitego w $ciekach piwowarskich
Fig. 6. Brewery wastewater total nitrogen concentration

W Browarze 1 i 2 proporcje C(ChZT):N:P byly zréznicowane nie
tylko ze wzgledu na dzial produkcji, ale takze ze wzgledu na jednostko-
wy proces technologiczny. Dla wigkszosci rozpatrywanych dziatow
Sredni stosunek ChZT:N:P byl odpowiedni dla przebiegu procesow tle-
nowego oczyszczania sciekow. Dla Sciekdw pochodzacych z calego za-
ktadu $redni stosunek C(ChZT):N:P wynosit: dla Browaru 1 -
100:1,4:0,83 i 100:1,3:0,79 dla Browaru 2. Tylko w przypadku $ciekow
pochodzacych z fermentowni i z rozlewu KEG proporcje ChZT:N:P byty
niekorzystne — w pierwszym przypadku ze wzgledu na bardzo wysokie
stezenie azotu ogodlnego a w drugim z powodu wysokiej koncentracji
fosforu ogdlnego. Wysoka wartos¢ stosunku BZTs:ChZT mieszczaca si¢
w przedziale od 0,39 ($cieki z fermentowni) do0,86 ($cieki z tankow
fermentacyjnych) $wiadczy o istotnym udziale rozktadalnej frakcji
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W zanieczyszczeniach organicznych znajdujacych si¢ w $ciekach 1 po-
twierdza podatnos¢ $ciekéw na tlenowy biologiczny rozktad.

Tabela 2. Relacje migdzy wskaznikami zanieczyszczen w $ciekach
piwowarskich
Table 2. Brewery wastewater chemical parameters ratio

) Dziat produkcji BZTs/ChZT | ChZT/(N+P) | BZT5/(N+P) | ChZT:N:P
operacja jednostkowa

S. ogolnozakladowe 1 0,64 44,40 28,40 100:1,4:0,83
S. ogo6lnozakladowe 2 0,54 57,92 31,33 100: 1,3: 0,79
Warzelnia 1 0,56 99,53 55,33 100:0,38:0,64
Warzelnia 2 0,61 30,60 18,58 100:0,53:0,13
Rozlew butelek 1 0,69 70,59 48,37 100:0,95:0,5
Rozlew butelek 2 0,46 107,16 49,08 100:0,60:0,18
Wiréwka 0,48 154,96 74,81 100:0,37:0,27
Tanki fermentacyjne 0,86 120,69 103,40 100:0,42:0,42
Unitanki 0,61 34,09 20,96 100:1,46:1,46
pezakownia, fltracia, 0,75 77,00 5812 | 100:0,54:0,78
Stodownia 0,76 33,33 25,40 100:1,93:1,08
Fermentownia 0,39 7,39 2,85 100:13,27:0,27
Rozlew KEG 0,51 37,01 18,76 100:0,44:2,19

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, iz $cieki
z fermentowni, warzelni z Browaru 2, z unitankéw i z rozlewu beczek
typu KEG nie mogg by¢ zastosowane jako zewnetrzne zrodlo wegla w
procesie denitryfikacji i defosfatacji biologicznej. Pozostate $cieki z obu
Browaréw — zaré6wno z poszczeg6lnych dzialow produkeji, z jednostko-
wych procesow jak 1 z calego zaktadu charakteryzujg si¢ bardzo korzyst-
nym stosunkiem BZTs:(N+P), przekraczajacym warto$¢ 25. Zgodnie
z literaturg warto$¢ ilorazu BZTs:P powyzej 25 gwarantuje usunigcie na
drodze biologicznej fosforu ogélnego do poziomu ponizej 1 mg P - L',
W przypadku azotu ogdlnego warto$¢ ilorazuBZTs:N powyzej 5 gwaran-
tuje wysoka efektywnos¢ procesu denitryfikacji [6]. Najbardziej przydat-
ne do tego celu sg $cieki z tankow fermentacyjnych dla ktorych iloraz
BZTs:(N+P) wynosi ponad 103. Cytowane powyzej wartosci dowodza
takze, ze mozliwe jest wysoce efektywne usuwanie zwigzkéw biogen-
nych ze §ciekéw piwowarskich na drodze biologicznej [10].
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. Podsumowanie

. Scieki piwowarskie charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscia wskazni-
kow fizyko-chemicznych. Na jakos$¢ Sciekow miaty wpltyw straty su-
rowcow wykorzystywanych do produkcji stodu i piwa, straty goto-
wego produktu (stodu i piwa) oraz $rodki stosowane do utrzymania
czystos$ci urzadzen i instalacji. Waznym czynnikiem decydujacym
oilosci zanieczyszczen w S$ciekach byta wielko$¢ zuzycia wody
w czasie jednostkowych procesow produkcyjnych.

. Najwyzsze $rednie st¢zenia zwigzkéw organicznych (ChZT i BZTs)
I fosforu ogodlnego zanotowano w $ciekach powstajacych w trakcie
wirowania brzeczki w warzelni. Najwyzszag koncentracj¢ zawiesin
ogoblnych stwierdzono w $ciekach z warzelni z Browaru 1, natomiast
azotu ogbélnego w $ciekach z fermentowni.

. W przypadku $ciekéw pochodzacych z fermentowni i z rozlewu be-
czek typu KEG proporcje ChZT:N:P byty niekorzystne dla przebiegu
tlenowego, biologicznego rozktadu znajdujacych si¢ w nich zwigz-
kéw organicznych. W pierwszym przypadku ze wzgledu na bardzo
wysokie st¢zenie azotu ogoélnego, a w drugim z powodu wysokiej
koncentracji fosforu ogélnego.

. Scieki piwowarskie z wylaczeniem $ciekow z fermentowni, warzelni
z Browaru 2, z unitankow i z rozlewu KEG-6w moga by¢ zastosowa-
ne jako zewnetrzne zrodto wegla w procesach denitryfikacji i defosfa-
tacji biologicznej. Réwnoczesnie bardzo korzystne wartosci proporcji
BZTs:(N+P), przekraczajace warto$¢ 25, dowodza ze mozliwe jest
wysoce efektywne usuwanie zwigzkoéw biogennych ze $ciekoéw pi-
wowarskich.

. Uzyskane wyniki badan jakosci $ciekow odprowadzanych do sieci
kanalizacyjnej z Browaru 1 i Browaru 2 potwierdzaja fakt, iz dane li-
teraturowe nie moga by¢ podstawa do projektowania oczyszczalni
sciekow komunalnych z duzym udziatem $ciekow przemystowych.
Kazdorazowo konieczne jest przeprowadzenie badan ilo§ciowo-
jakosciowych $ciekdw opuszczajacych zaktad produkcyjny.
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Quality Characteristics of Wastewater
from Malt and Beer Production

Abstract

Beer is the fifth most popular drink all over the world. Annual con-
sumption reaches 23 L per capita. In Poland, the brewery industry has been the
subject of intensive transformations in the last 20 years as a result of, most of
all, an increase in beer consumption and brewery wastewater quantity increase
are observed. Two main cycles may be distinguished in the beer production
process: production of malt and production of beer. Wastewaters are generated
at all production stages: soaking and transport of grain (malt house), spent grain
anddraff (brewhouse), yeast washing and waste yeast pressing (fermentation
house), and mainly from processes of production appliances, rooms and pack-
ages cleaning. Hence, the quantity of generated wastewaters is significantly
affected by the washing technology of appliances and installations. The study
presents the physicochemical characteristics of wastewaters originated from the
brewery plant production departments. Wastewater samples were taken from
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two brewery plants (BP) 1 and 2. They produce lager type beer. The mean water
consumption in the breweries in the study period reached 0.30 and 0.45 m* hL™
of produced beer respectively for BP1 and for BP2. Wastewaters originated
from: brewhouse, the process of spinning (centrifuge), fermentation house (fer-
mentation tanks, horizontal unitanksUT), storage facilities (with facilities for
filtration, storage in the pressurized tanks BBT type) and racking house — BP1
and frommalt house, brewhouse, fermentation house and racking house at BP2.
In addition, analyses were conducted on a mixture of wastewaters originating
from the whole brewery plant that, apart from the above-mentioned production
wastewaters, contained wastewaters from social facilities and administrative
buildings.Physicochemical analysesincluded: pH, suspended solids, total nitro-
gen, total phosphorus, COD and BOD.

Results of the study demonstrate a correlation between the site of
wastewaters generation, specific character of a unitary technological process
and the quality of wastewaters discharged to a sewage system, including their
potential biodegradability. The highest average concentration of organic com-
pounds (COD and BOD) (28161 mg O, - L™ and 13595 mg O, - L™) and total
phosphorus (75,2 mg P - L™)were observed in the effluents produced during the
centrifuge process at the brew house. Wastewater from brewhouse located at
BP1 characterized by the highest suspended solids concentration (924 mg
d.m. - LY. The maximum values of total nitrogen (132,9 mg N - L™)were re-
ported in the effluent from the fermentation process (BP2).Despite significant
differences in the quality of wastewaters, they were characterized by the C:N:P
ratio beneficial for the biological treatment, irrespective of the source of their
origin.Ratios of BOD : (TKN + TP) (>25)in brewery wastewaters indicate the
potential for highly-effective process of biological N and P removal. These rati-
0s show that the processes of denitrification and biological phosphorus removal
should not be limited by the availability of the organic substrate. Moreover,
most examined brewery wastewater streams can be applied as external carbon
source in biological processes removal of nitrogen and phosphorus from
wastewater containing insufficient amounts of biodegradable organic matter.



