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Udzial frakcji ChZT w Sciekach mleczarskich
w oczyszczalni stosujgcej intensywne usuwanie
zwiazkow wegla, azotu i fosforu

Wojciech Dgbrowski, Monika Puchlik
Politechnika Biatostocka

1.Wstep

Prawidlowa eksploatacja nowoczesnych systeméw oczyszczania
umozliwiajacych intensywne usuwanie zwigzkow wegla, azotu 1 fosforu
wymaga kontroli szeregu parametréw i wskaznikow. W celu scharakte-
ryzowania zawarto$ci substancji organicznej w trakcie oczyszczania
scieckow komunalnych badz przemystowych, stosuje si¢ powszechnie
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs), chemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu (ChZT), ogdlny wegiel organiczny (OWO). Rozbudowana kon-
trola, jakos$ci §ciekdw w catym ciggu procesu oczyszczania ma istotne
znaczenie w sterowaniu jego poszczegdlnymi etapami. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku oczyszczalni mleczarskich, ktore charakteryzuja
si¢ wysokimi wskaznikami BZTs, czy ChZT w stosunku do oczyszczalni
scieckow komunalnych badz bytowych. Tak jak w przypadku oczyszczal-
ni komunalnych w oczyszczalniach mleczarskich wazne sa proporcje
C:N:P jak i forma wystepowania tych pierwiastkow. Scieki z przemystu
mleczarskiego nalezg do grupy tatwo biodegradowalnych jednak specy-
fika eksploatacji oczyszczalni mleczarskich znacznie odbiega od komu-
nalnych charakteryzujacych si¢ duza zawartoscig Sciekow bytowych.
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W wojewodztwie podlaskim dziata dziewig¢ zaktaddéw przetworstwa
mleczarskiego korzystajacych z indywidualnych oczyszczalni opartych
o metod¢ osadu czynnego, najwigckszy obiekt w wojewodztwie charakte-
ryzuje si¢ wielkosciag RLM na poziomie 250000 przy przeptywie okoto
5500 m’ $ciekow na dobe.

Rozszerzenie monitoringu procesu oczyszczania o pomiary frak-
cji ChZT pozwoli na szczegdtowe okreslenie zawartosci biodegradowal-
nych substancji pokarmowych. Moze to by¢ istotne w przypadku plano-
wanej modernizacji obiektow oczyszczalni mleczarskich.

2. Charakterystyka sciekow mleczarskich i sposobu ich
oczyszczania

Scieki poprodukcyjne, mleczarskie powstaja gtéwnie w procesie
mycia 1 plukania cystern do transportu mleka oraz urzadzen uzywanych
do jego przetwarzania. Gléwnym ich zanieczyszczeniem s3 substancje
organiczne, takie jak resztki mleka, serwatki 1 thuszcze. Do $ciekéw do-
staja si¢ takze substancje myjace odpowiedzialne za wahania odczynu jak
1 duzy tadunek fosforu odprowadzany do oczyszczalni. Obecnie w po-
wszechnym uzyciu s3 stacje do automatycznego mycia instalacji CIP
(Cleaning in Place). Rozw0j najlepszych dostepnych technik w przemy-
Sle spozywczym spowodowat spadek ilo$ci zuzywanej wody na jednost-
ke przerabianego produktu. W przypadku zaktadow zlokalizowanych na
terenie wojewddztwa podlaskiego ilo$¢ zuzywanej wody wynosita od
1,64 do 4,23 m’/m’ przerabianego mleka, $ciekow natomiast od 1,8 do
4,1 m*/m’ mleka. Wskaznik zuzycia wody w zaktadach skandynawskich
wynosi od 0,7 do 6,3 m’/m’ przerabianego mleka [4,5]. Obecnie stoso-
wane s3 wysokoefektywne metody usuwania wegla, azotu i fosforu opar-
te o osad czynny. W uzyciu sg takze technologie pochodzace z lat 70-
tych ubieglego wieku w postaci komoér typu Promlecz, wymagaja one
modernizacji ze wzgledu na rosngce wymagania odno$nie jako$ci $cie-
koéw oczyszczonych jak 1 zuzycie urzadzen. W oczyszczalniach woje-
wodztwa podlaskiego nie stosuje si¢ technologii beztlenowego oczysz-
czania $ciekow mleczarskich. W poréwnaniu do $ciekow komunalnych
BZTs czy ChZT w $ciekach mleczarskich jest wyzsze okoto 6 do 8 razy.
Ladunek $ciekow odprowadzanych z zaktadu firmy Mlekovita w Wyso-
kiem Mazowieckiem wynosi ponad 250000 w przeliczeniu na RLM.



UdZziat frakcji ChZT w $ciekach mleczarskich w oczyszczalni... 737

Problem z oczyszczaniem $ciekOw mleczarskich nie wynika tylko z bar-
dzo wysokich parametrow, ale takze z wahan tadunku w ciggu doby. Du-
za ilo$¢ fosforu w Sciekach powoduje, iz oczyszczalnie mleczarskie mu-
sz stosowa¢ chemiczne jego stracanie. [lo§¢ azotu amonowego jest na-
tomiast nizsza niz w §ciekach komunalnych [2,4].

3. Charakterystyka ChZT w sciekach

Szczegbdtowa charakterystyka substancji organicznych w $ciekach
moze zosta¢ osiggnigta przez okreslenie frakcji ChZT. Wsrdd nich wy-
réznia si¢ substraty tatwo biodegradowalne oraz te, ktore hydrolizuja
powoli. Pozostata cz¢$¢ materii organicznej jest nie biodegradowalna lub
wolno biodegradowalna. Takie frakcjonowanie ChZT S$ciekow jest po-
wszechnie zastosowane w modelowaniu (ASM, ASM1, ASM2, ASM3)
procesow biochemicznych zachodzacych w procesie oczyszczania $cie-
kow osadem czynnym oraz procesoOw beztlenowych [2,3,6,13]. Udzial
poszczegolnych frakcji substancji organicznych w $ciekach miejskich
mozna wyznaczy¢ wg modelu ASIM2 (Actwated Sludge Simulation).
ChZT $ciekdéw z podziatem na frakcje mozna oblicza¢ w sposob uprosz-
czony wg zaleznosci:

ChZT=Sgs + S; +Xg + X;

gdzie:

Ss — ChZT rozpuszczonych zwigzkow organicznych biologicznie tatwo
rozktadalnych (COD reading biodegradable substratem),

S; — ChZT rozpuszczonych zwigzkéw biologicznie nierozkladalnych
(COD soluble inert organics),

Xs — ChZT zawiesin organicznych wolno rozktadalnych (COD slowly
biodegradable substrates),

X1 — ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozktadalnych (COD
inert particulate organics).

Okreslenie podzialu fazowego zanieczyszczen na substancje roz-
puszczone i zawieszone mozna dokona¢ metoda filtracji [14]. R6znorod-
ny sktad $ciekdw ma istotny wplyw na zawarto$¢ poszczegolnych frakceji
ChZT a procentowe udziaty sktadnikow organicznych w ChZT catkowi-
tym podano w literaturze[6-10]. Autorzy podaja, ze udziat procentowy
w przypadku pierwszego podzialu zawiesinowej frakcji obecnej w cal-
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kowitym ChZT $ciekow bytowo-gospodarczych, wynosi $rednio 65-
79%, a rozpuszczonej 21-35%|[1]. Zwolennicy przyporzadkowania frak-
cji koloidéw do zwigzkow rozpuszczonych podaja, ze udzial procentowy
zawiesin w $ciekach bytowo-gospodarczych wynosi srednio okoto 57%
ChZT, a koloidéw i substancji rozpuszczonych tacznie okoto 43%.
Zwiazki organiczne, biodegradowalne stanowig $rednio 60-80% wszyst-
kich substancji organicznych w $ciekach, a niepodatne na biologiczny
rozktad - okoto 20-40% [1,6,9,10,11,12,14]. Hipotetycznie zaktada sie,
ze frakcja rozpuszczona tatwo rozktadalna Sg (22-65%) sktada si¢ z sub-
stancji, ktére moga by¢ bezposrednio przyswajalne i metabolizowane
przez organizmy dla potrzeb syntezy i pozyskiwania energii. Wykorzy-
stanie mikroorganizméw zachodzi jednak woéwczas po uprzedniej ich
hydrolizie[3,12]. Przyjmuje si¢, ze frakcja wolno rozkladalna Xg (5-
54%), sktada si¢ z materiatu czasteczkowego (koloidalnego) 1 ztozonych
czasteczek organicznych, ktére wymagaja rozbicia przed wykorzysta-
niem przez enzymy zewnatrzkomoérkowe. Podobnie jak frakcja rozpusz-
czona Sg, rowniez Xs ma duzy wplyw na dynamike¢ procesu osadu czyn-
nego. Uwaza si¢, ze materia nierozktadalna, rozpuszczona jak i obecna
w zawiesinie, nie ulega zmianom w biologicznym tlenowym oczyszcza-
niu $ciekow. Frakcja X (3-11%) moze by¢ usuwana z osadem nadmier-
nym poprzez wczesniejsze polaczenie z ktaczkami osadu czynnego.
W zwigzku z ograniczong mozliwos$cig adsorpcyjna klaczkéw, ktére nie
maja zdolnosci selektywnego wigzania substancji nierozktadalnych,
ograniczona jest eliminacja tego rodzaju zanieczyszczen [5]. W procesie
osadu czynnego, frakcja nierozkladalna rozpuszczona Sy (9-25%) opusz-
cza system w odptywie z osadnika wtérnego. Znajomos¢ udzialu po-
szczegblnych frakcji ChZT pozwala na doktadniejsza ocen¢ podatnosci
sciekdw na oczyszczanie biologiczne niz stosowany iloraz ChZT/BZTs.
Zwlaszcza prowadzenie efektywnej denitryfikacji i defosfatacji wymaga
szczegolnej uwagi, w okreslaniu ilo$ci substancji organicznej tatwo bio-
degradowalnej. Informacje te, sa niezbedne do wykorzystania modeli
matematycznych 1 programéw symulacyjnych, opisujacych biologiczne
oczyszczanie §ciekow [15].
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4.Material i metody badan

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie frakcji ChZT
1ich zmian w $ciekach mleczarskich, po kolejnych etapach mechaniczno-
biologicznego oczyszczania oraz doboru modelu ASM do symulacji pro-
cesOw zachodzacych na oczyszczalni §ciekow w celu zintensyfikowania
procesu ich oczyszczania.

Badania przeprowadzono w mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow mleczarskich nalezacej do S.M. Mlekovita w Wysokiem
Mazowieckiem (rys. 1) w okresie VI-VIII 2009r. Jest to najwicksza
1 najnowoczesniejsza oczyszczalnia §ciekow z przemystu spozywczego w
wojewodztwie podlaskim. Zostata ona poddana modernizacji na przeto-
mie XX i XXI wieku. Sredni dobowy doptyw $ciekéw surowych do
oczyszczalni w okresie pomiaréw wynosit do 5500m’/d. Do oczyszczalni
doptywaja takze $cieki bytowe, ich tadunek mierzony przez wskaznik
BZTs 1 ChZT w odniesieniu do mleczarskich nie przekracza 5 %. Chwi-
lowe warto$ci BZTs w $ciekach z zaktadu w okresie letnim mogg siegac
6000 mg O,/1, natomiast ChZT 9500 mg O»/1.
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni Scieckdéw w Wysokiem
Mazowieckiem

Fig. 1. Technological diagram of Sewage Tretment Plant in Wysokie
Mazowieckie
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Komora osadu czynnego wysokoobcigzonego jest odpowiedzial-
na gldwnie za usuwanie zwigzkdw wegla. W komorze osadu czynnego
niskobcigzonego zachodzi proces symultanicznej nitryfikacji 1 denitryfi-
kacji, na jej wylocie dawkowany jest PIX do stracania fosforu. Sklaro-
wane $cieki odprowadzane sg do rzeki Brok. Osad nadmierny poddawa-
ny jest stabilizacji tlenowej w wydzielonej komorze w temperaturze
30-36°C, a nastepnie mechanicznie zagegszczany 1 odwadniany przed
finalnym rolniczym wykorzystaniem. Odcieki z przerobki osadu kiero-
wane sg na poczatek procesu oczyszczania.

W celu okres$lenia sktadu oczyszczanych $ciekow pobierano kaz-
dorazowo po 6 probek wzdtuz przekroju oczyszczalni:

1. Scieki surowe

2. Scieki po oczyszczaniu mechanicznym przy uzyciu kraty
1 piaskownika

Scieki po komorze defosfatacji

Scieki po komorze osadu czynnego wysokoobcigzonego
Scieki po komorze osadu czynnego niskoobcigzonego
Scieki oczyszczone po osadniku wtérnym

SNk

W kazdej z probek $ciekow surowych oraz saczonych przez sa-
czek 0,45 um oznaczano zawarto$¢ zgodnie z obowigzujaca metodyka:
ChZT, zawarto$¢ azotu amonowego (NH,"), azotu azotanowego (NO3'),
fosforu ogolnego (Po,) oraz BZTs. Frakcje ChZT obliczono w oparciu
o wytyczne ATV-131 [18].

5.Wyniki badan

Udziat frakcji ChZT zgodnie z podang metodyka w pobranych
probkach $ciekow mleczarskich, obliczony w stosunku do ChZT catko-
witego przedstawiono na rys. 2 i 3. Na podstawie wykonanych analiz
stwierdzono, iz $rednie stezenie ChZT S$ciekéw doplywajacych do
oczyszczalni z w calym okresie badawczym wynosito 4756 mg O,/dm’,
aw $ciekach oczyszczonych — 51,6 mg O,/dm’ (obnizenie o 98,92%).
Srednia warto$é¢ BZTs w $ciekach surowych wynosita 3050 mg O,/1, azo-
tu amonowego 2,4 mg N-NHy/l, azotanéw V 26,2 mg N-NOj/1 i fosforu
ogolnego 38,4 mg O,/l. Obserwowany na rysunku 2 wzrost ChZT roz-
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puszczonej frakeji tatwo biodegradowalnej spowodowany jest doptywem
odciekow z przerobki osadow $ciekowych.
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Rys. 2. Przebieg zmian zawartosci zwigzkow organicznych [mg O,/dm’] —
wartosci §rednie z catego okresu badawczego 2009r.

Fig. 2. Changes of organic compounds content — average values of the entire
2009 measurements period in Wysokie Mazowieckie

Srednie stezenie frakcji ChZT z catego okresu badawczego, charaktery-
zujacych ilo§¢ substancji organicznych rozpuszczonych w $ciekach surowych
wynosily — S; (nierozktadalne) —3666 mg O,/dm’® (36,5%), Ss (tatwo rozktadal-
ne) — 1090 mg O,/dm’ (10,6%), natomiast frakcji w zawiesinie: X; (nierozkta-
dalne) — 1327,4 mg O,/dm’ (13,2%). Xs (wolno rozkladalne) —3982,22 mg
0,/dm’ ( 39,6%). Ilosci te stanowia odpowiednio dla frakcji zawiesiny (Xs,X;)
52,87%, co jest warto$cig nieznaczne nizszg niz podaje Bogdanska (57%). Hen-
ze (65%), ale wyzsze niz podaje grupa IWA (25%). Natomiast zwigzki rozpusz-
czone i koloidalne w analizowanych Sciekach stanowity (Ss, S;) 47,13%, co jest
warto$cia wyzsza niz podaje Bogdanska (43%) [3], Henze [8,9](35%), ale
znacznie nizsza niz IWA (70%) [11].

ChZT catkowite $ciekow oczyszczonych wynosito 58,92 mg O./dm’.
Stezenie frakcji ChZT, charakteryzujacych ilo§¢ substancji organicznych roz-
puszczonych w $ciekach oczyszczonych wynosity kolejno — S, (nierozktadalne) —
36mg0,/dm’ (60,8%), Ss (tatwo rozktadalne) — 47 mg O,/dm’ (27,6%), natomiast
frakcji w zawiesinie: X; (nierozktadalne) —1,81 mg O./dm’ (2,9%), Xs (wolno
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rozktadalne) —5,44 mg O,/dm’ (8,7%). Z poréwnania zawarto$ci procentowej
poszczegblnych frakceji wynika, ze podczas procesu oczyszczania zostaty zacho-
wane proporcje zwigzkéw charakteryzowanych jak S, Ss, X, Xs. Mozna tez za-
uwazy¢, ze najwyzszy byt udziat frakcji nierozpuszczonej biodegradowalne;.
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Rys. 3. Zmiany zawarto$ci procentowych frakcji zwiazkéw organicznych -
warto$ci $rednie catego okresu badawczego 2009

Fig. 3. Changes of percent content of organic fractions — average values of the
entire 2009 measurements period in Wysokie Mazowieckie

Porownanie procentowego udzialu poszczegodlnych frakecji ChZT
w $ciekach mleczarskich oraz w Sciekach komunalnych okreslony przez My-
szograj i Sadecka [14,17], Kappelera’a i Gujer’a [7,12] Grupg IWA[11] oraz
metodami uproszczonymi przez Kalinowska i Oleszkiewicz, Ekama [10] zawar-
to w tabeli 1. Najwigksza roznice zaobserwowano we frakcji zwiazkow roz-
puszczonych tatwo rozktadalnych (Sg). Uzyskane wartosci sg ponad pi¢ciokrot-
nie mniejsze od podawanych w literaturze dla Sciekow komunalnych. Natomiast
frakcja ChZT w zawiesinie zwigzkow wolno rozktadalnych (Xs) jest okoto 3-6
razy wieksza niz podawana przez w/w autorow. Wyznaczone wartosci frakcji
w $ciekach mleczarskich najbardziej sa zblizone do podanych przez Henze przy
symulacji oczyszczanych $ciekow metoda ASM 3-2N. W zwigzku z tym do
opisu systemu w Wysokiem Mazowieckiem nalezy przyja¢ model ASM 3-2N,
w ktorym do okres$lenia ChZT w $ciekach obowigzuje wzor [10]:

ChZT=Ss+S+Xs+ X+ Xp+Xnst Xt Xsto
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W ten sposéb nalezy uwzgledni¢ we frakcji zawieszonej ChZT biomase
bakterii heterotroficznych, bakterii autotroficznych utleniajacych azot amono-
wy, bakterii autotroficznych utleniajgcych azot azotynowy oraz substancji orga-
nicznych magazynowanych przez bakterie heterotroficzne.

Whioski

Analiza wykonanych pomiaro6w oraz obliczen pozwala na nastgpujace
stwierdzenia:

1. Przeprowadzone badania potwierdzity, iz podstawowe parametry charakte-
ryzujace zawarto$¢ zwiazkoéw organicznych w $ciekach mleczarskich sa
znacznie wyzsze niz w $ciekach komunalnych. Scieki te charakteryzowaty
si¢ takze duza zawarto$cig azotanow V i fosforu.

2. W Ssciekach pochodzacych z zaktadu mleczarskiego w Wysokiem Mazo-
wieckiem tylko okoto 50% ChZT catkowitego stanowily frakcje biologicz-
nie rozktadalne zwigzane w zawiesinie Xg oraz rozpuszczone Ss.

3. Obok przemian biochemicznych na zmiany udzialow frakcji ChZT znacza-
co wplynal proces wstgpnego mechanicznego oczyszczania $ciekow.
W czesci mechanicznej czg$ciowo usuwane sg thuszcze.

4. Na wzrost frakcji rozktadalnej w $ciekach po oczyszczaniu mechanicznym
moze mie¢ wptyw recyrkulacja odciekdéw z przerobki osadéw sciekowych.

5. W analizowanej oczyszczalni §ciekow udziat procentowy poszczego6lnych
frakcji pozwala zastosowa¢ modelowanie procesu oczyszczania metoda
ASM 3-2N.
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Share of COD Fractions in Dairy Wastewater
In Treatment Plant Using Intensive Removal
of Carbon, Nitrogen and Phosphorus

Abstract

In Podlaskie province there are nine dairy processing plants that use in-
dividual wastewater treatment plants based on the method of activated sludge,
the largest facility in the region is characterized with PE value 250,000 at flow
rate of approximately 5,500 m’ of wastewater per day.

Detailed characteristics of organic substances in wastewater can be
achieved by determining fractions of COD. COD fractionation of wastewater is
widely used in modelling (ASM, ASM1, ASM2, ASM3) of biochemical proc-
esses occurring during wastewater treatment with activated sludge and anaero-
bic processes

The aim of this study was determination of COD fractions, and their
changes in the dairy wastewater, after the successive stages of mechanical-
biological treatment and selection of ASM model to simulate the processes oc-
curring in the wastewater treatment plant in order to intensify the process of
their treatment.

The study was conducted in a mechanical-biological treatment plant be-
longing to dairy Mlekovita in Wysokie Mazowieckie (Fig. 1) during the period
June-August 2009.

Analysis of measurements and calculations allows the following state-
ments:

e  The study confirmed that the basic parameters characterizing the content of
organic compounds in dairy wastewater are much higher than in municipal
wastewater. Wastewater is also characterized by a high content of nitrates
V and phosphorus.

e In wastewater from the dairy plant in Wysokie Mazowieckie only about
50% of the total COD were biodegradable fractions bound in suspension
Xg and dissolved Ss.

e  Apart from biochemical transformations, changes of COD fractions are
significantly influenced by the process of preliminary mechanical treatment
of wastewater. In the mechanical part fats are removed.

e The increase of degradable fraction in wastewater after mechanical treat-
ment may be caused by leachate recirculation from the sludge treatment.

e In the analyzed wastewater treatment plant the percentage share of individ-
ual fractions allows to apply modelling of treatment process with ASM 3-
2N method.



