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ABSTRACT

Jak wszystkie odpady wytwarzane przez zaktad produkcyjny, $cieki mleczarskie muszg by¢
oczyszczone przed ich odprowadzeniem do zbiornikdw wodnych. Ze wzgledu na ich sktad i
zawarto$¢é materii organicznej ktadzie sie nacisk na biologiczne oczyszczanie, a obecnie
jednym z najczesciej stosowanych proceséw jest stosowanie osadu czynnego. Oczyszczanie
to, uzupetniane przez inne operacje jednostkowe, osigga poziom jakosci wymagany do
odprowadzania. Scieki mleczne majg jednak ciekawy potencjat. Ich unikalny sktad moze
wspomagac produkcje energii, a ich oczyszczanie, w pewnych warunkach, moze pozwoli¢ na
odzyskanie wody w celu jej ponownego wykorzystania. Obecnie dostepne sg rdéine
technologie umozliwiajgce osiggniecie tych celéw: reaktor beztlenowy do oczyszczania
zanieczyszczen weglowych i produkcji biogazu, bioreaktor membranowy i filtracja
membranowa do oczyszczania i produkcji wody do ponownego wykorzystania. Niektére
zaktady mleczarskie stosujg juz te technologie, a ich efekty zwrotne sg pozytywne.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekdw, przemyst mleczarski, reaktor beztlenowy, bioreaktor
membranowy, filtracja membranowa, ponowne wykorzystanie wody, produkcja biogazu.
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Odpowiedzialne korzystanie z wody w systemie zywnos$ciowym jest wspdélnym celem wielu oséb.
Podmioty dziatajgce w sektorze mleczarskim sg zobowigzane do stosowania zréwnowazonych
praktyk w catym fancuchu wartosci. Rolg Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej (IDF) jest
dzielenie sie wiedzg i doswiadczeniem w catym taiicuchu dostaw produktéw mlecznych, w tym w
zakresie przetwarzania i oczyszczania Sciekdw. IDF z dumg ogfasza niniejszg publikacje,
zatytutowang "Oczyszczanie $ciekdw w przetworstwie mleczarskim". Publikacja zawiera przeglad
ekologicznych i innowacyjnych technologii oczyszczania $ciekdow dostepnych w sektorze
mleczarskim. Oferuje ona rozwigzania majgce na celu wspieranie zréwnowazonego rozwoju i
ciggte doskonalenie wptywu sektora mleczarskiego na srodowisko.

IDF pragnie podziekowac¢ wszystkim uczestnikom i zespotowi IDF, ktérych ciezka praca i
zaangazowanie przyczynity sie do powstania tej publikacji.

Caroline Emond
Dyrektor Generalny
Miedzynarodowa Federacja Mleczarska

PODZIEKOWANIA

Dokument ten zostat opracowany dzieki nieocenionemu wktadowi cztonkdw Zespotu Dziatania
Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej (IDF) na rzecz Innowacyjnych Praktyk dla Ekologicznych
Technologii Mleczarskich. Pod ogdlnym kierownictwem lidera Action Teamu, Piercristiano Brazzale
(IT), biuletyn ten zostat przygotowany przez Brice'a Bourbona (FR), Pierre'a Barrucanda (FR) z
wktadem Marka Fenelona (IE), Stefano Guerciniego (IT) i Raffaele'a Tiarca (IT). Ich aktywny wktad
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StOWNICZEK

BZT: Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5: Biologiczne zapotrzebowanie na tlen w ciggu
pieciu dni)

ChZT: Zapotrzebowanie na tlen chemiczny

CSTR: Zbiornik reakcyjny z mieszadtem

DO: Tlen rozpuszczony

EGSB: Ekspandowane granulowane ztoza osaddw sSciekowych
FAU: Formazynowy zespot ttumigcy

FO: Osmoza przednia

HRT: Hydrauliczny czas retencji

MBBR: Reaktor biomateriatowy z tozem ruchomym
MBR: Membranowy bioreaktor

MF: Mikrofiltracja

MLSS: Likier mieszany w postaci zawiesiny

NF: NanoFiltracja

RO: Odwrdcona osmoza

SBR: Sequencing Batch Reactor

SRT: Staty czas retenc;ji

TDS: Catkowicie rozpuszczone substancje state
TKN: Azot wg Kjeldahla ogdétem

TN: Azot catkowity

TP: Fosfor catkowity

TSS: Ciata state zawieszone ogétem (mozna réowniez uzy¢ skrotu SS)
UASB: Ptynaca pokrywa szlamu beztlenowego

UF: UltraFiltracja

VM: Materia lotna
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WPROWADZENIE

Niniejszy dokument zostat napisany do uzytku sektora przetwodrstwa mleczarskiego. Stanowi on
przewodnik, z ktérym specjalisci mogg sie konsultowac w celu poprawy oczyszczania i waloryzacji
Sciekdow wytwarzanych na miejscu lub w celu okreslenia najnowoczes$niejszej technologii w
przypadku, gdy oczyszczalnia wymaga wymiany.

Wydanie sktada sie z trzech gtdwnych czesci. Pierwszy rozdziat skupia sie na charakterystyce
Sciekdw mleczarskich (pochodzenie, sktad, objetosé) i procesach, ktére moga by¢ stosowane do ich
oczyszczania przed odprowadzeniem. W rozdziale drugim zwrdcono uwage na kilka innowacyjnych
technologii, ktére mogg zosta¢ wdrozone w zaktadach w celu oczyszczenia i poprawy jakosci
Sciekow. Skupiono sie na jednym oczyszczaniu wstepnym z wykorzystaniem CO, do neutralizacji
pH, dwdch wtdérnych metod oczyszczania (reaktor beztlenowy i reaktor membranowy),
umozliwiajgcych odpowiednio wytwarzanie energii ze sciekéw i produkcje wody wysokiej jakosci,
oraz na procesach membranowych, ktére mogg by¢é stosowane jako oczyszczanie trzeciorzedowe
(mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja i odwrécona osmoza). W trzecim i ostatnim rozdziale
zebrano studia przypadkdéw z réznych zaktadéw mleczarskich, ktore wykorzystujg te innowacyjne
technologie. W arkuszach tych zebrano dane techniczne i informacje zwrotne od przetwércéw




OCZYSZCZANIE SCIEKOW W PRZETWORSTWIE MLECZARSKIM

2.1. Wytwarzanie i charakterystyka Sciekdw mleczarskich

Wytwarzanie s$ciekdw mleczarskich, pod wzgledem ilosci i sktadu, zwigzane jest z rodzajem
produkcji, procesami i praktykami stosowanymi w zaktadach przetwdrstwa mleczarskiego. Jak
réwniez z potrzebg lub mozliwoscig odzyskania zasobéw wodnych.

W zaktadzie mleczarskim scieki pochodzg zasadniczo z proceséw przetwdrczych, czyszczenia i
operacji sanitarnych, takich jak czyszczenie na miejscu (CIP), czyszczenie urzadzen procesowych,
podtég, pomieszczen, a takie samochodéw ciezarowych (autocysterny). Termin ten odnosi sie
zatem do wszystkich wéd odptywajgcych z zaktadu, z wyjatkiem wody deszczowej (rutynowo
nazywanej rowniez wodg deszczowag).

Tabela 1 przedstawia typowe zrzuty Sciekdéw (m3/tone przetworzonego surowca) obserwowane w
Europie dla czterech kategorii produkcyjnych produktéw mleczarskich.

Tabela 1: Strumienie odprowadzania Sciekdow w europejskich
mleczarniach [1]

Przeptyw Sciekow

Produkt (m3/tone przetworzonego surowca)
Mleko 0.20-7.80
Ser 0.75-3.25
Proszek 1.00-3.25
Fermentowane mleko 2.00-11.1

Scieki z przemystu mleczarskiego zawierajg zaréwno zwiazki organiczne, jak i nieorganiczne:
pozostatosci mleka i produktdw ubocznych w przypadku pierwszego z nich, natomiast na drugi
wptyw ma zastosowanie srodkéw dezynfekujgcych, produktéw alkalicznych i kwasnych w drugim

[2].

Duze rdznice w stezeniu réznych zwigzkéw i fadunku sciekow mleczarskich odprowadzanych do
oczyszczalni sg widoczne zgodnie z tabelg 2.
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Tabela 2: Zakresy wartosci dla réznych parametrow mierzonych w Sciekach

g g g g TP (g/L) referencje
0.24-5.9 0.5-10.4 0.06 - 5.80 0.01-0.66 0-0.06 411 3]
0.5-3.0 0.72-5.29 0.16 - 1.00 0.03-0.70 0.02-0.34 313 [4]

(TKN)
0.08 - 0.09 0.06 - 0.08
1.08 - 1.58 1.98-3.32 2.40 - 2.95 . 59-6.5 [5]

Stezenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) jest okreslane na podstawie obecnosci
mleka, cukréw (np. laktozy) oraz dodanych cukréw, Smietany lub serwatki w Sciekach. Stosunek
BZT/COD w zakresie 0,4 - 0,8 wskazuje na stosunkowo dobrg biodegradacje sciekéw. Dla
przyktadu, w przypadku serwatki, najwyzsze stezenia ChZT i BZT5 wynoszg zwykle pomiedzy
60-80 g.L-1 a 30-50 g.L-1, przy czym laktoza odpowiada za 90% udziatu ChZT i BZT5 [3].

Obecnos¢ azotu pochodzi gtéwnie z biatek mleka lub zwigzkéw jonowych, takich jak NH4+,
NO2- i NO3-. Zwigzki fosforu w $ciekach majg dwa pochodzenia: pochodzg z surowca oraz z
alkalicznych i kwasnych srodkow czyszczgcych stosowanych w roslinach zawierajgcych
fosforany [2].

2.2. Oczyszczanie $ciekdw mleczarskich

Oczyszczanie Sciekdw mleczarskich odbywa sie w trzech kolejnych etapach skonfigurowanych
w celu osiggniecia nastepujacych celow (tabela 3):

e Zabiegi pierwotne: celem jest przygotowanie zwrotu do nastepnego etapu. Osigga sie to
poprzez usuniecie sktadnikéw, ktére mogtyby uniemozliwi¢ pomysine funkcjonowanie
kolejnych zabiegdw. W tej fazie uwzglednia sie przesiewanie, neutralizacje pH,
sedymentacje i flotacje.

e Obrobka wtérna: etap ten polega na usunieciu zwigzkéw wegla i azotu oraz, w mniejszym
stopniu, substancji fosforowych. Dzieki wysokiej biodegradacji sciekéw, odbywa sie to za
pomocg technologii opartych na procesie biologicznym.

e QOczyszczanie trzeciorzedowe: zgodnie z charakterystykg odprowadzania wody, etap ten
moze obejmowac chemiczne lub biologiczne usuwanie fosforu i nadmiaru zawiesiny itp.

Ich wybér i kolejno$é zalezg od takich czynnikdw, jak wtasciwosci odpaddw, produkowana ilosé
i tempo produkcji (wahania tygodniowe, sezonowe), ograniczenia srodowiskowe i zdrowotne
wynikajgce z lokalnych przepiséw, mozliwos¢ i wygoda odzyskiwania materii (wody) i energii.

W szczegdlnosci wahania natezenia przeptywu sg zwigzane z typowa nieciggtoscig w cyklach
produkcyjnych réznych produktdow; jest to cecha, ktéra wptywa na wybor



opcji oczyszczania sciekow, poniewaz specyficzne systemy biologiczne majg trudnosci z radzeniem
sobie ze sciekami o réznym tadunku organicznym.

Tabela 3: Oczyszczanie sciekdw mleczarskich wdrozone na miejscu

Pierwszorzedowy drugorzedowy Trzeciorzedowy

Ekranowanie Osad czynny Nitryfikacja/denitryfikacja

Zbiornik buforowy Bioreaktor membranowy (MBR) Azotowanie/Annamox

o Usuwanie fosforu
neutralizacja pH Reaktor anaerobowy (chemiczne lub biologiczne)
(UASB, EGSB, CSTR)
Sedymentacja/Flotacja Filtracja membranowa
Reaktor Biofilmu z fozem ruchomym Dezynfekcja
(MBBR) Sekwencyjny reaktor wsadowy (SBR) (jesli spodziewane jest ponowne uzycie
wody)
Koagulacja-flokulacja zbiorniki napowietrzane wybudowane tereny podmokte

2.2.1. Podstawowe zabiegi

Obrdbka pierwszorzedowa polega gtdwnie na usunieciu niepozadanych sktadnikow, ktére mogtyby
zaktdci¢ prawidtowe funkcjonowanie oczyszczalni (np. odpaddw gruboziarnistych, piasku). W
zaktadzie mleczarskim mozemy znalezé w tej kolejnosci: przesiewanie, zbiornik buforowy
potaczony z neutralizacjg pH, sedymentacje i/lub flotacje.

Przesiewanie jest operacjg polegajgcg na usuwaniu odpaddéw gruboziarnistych za pomoca krat i sit.

Zbiorniki buforowe stosowane sg w celu ztagodzenia wahan przeptywu na wlocie do oczyszczalni
oraz w celu rozprowadzenia ciggtej ilosci sciekdw do dalszych oczyszczalni. To wtasnie w tym
zbiorniku moze nastgpi¢ neutralizacja pH na skutek kolejnych wlotéow sciekdow kwasnych i
alkalicznych. Czasami konieczne jest dodanie Srodka chemicznego, aby osiggna¢ wartos¢ pH
odpowiednig do prawidlowego przebiegu procesu oczyszczania wtdérnego. Jednak jednym z
rozwigzan stosowanych obecnie w niektdrych zaktadach w celu unikniecia takiego dodawania
produktdw chemicznych jest neutralizacja pH za pomocg wtrysku CO,. Celem tego procesu jest
przeksztatcenie co. w kwas weglowy i wttoczenie go do sciekdw w celu obnizenia pH. Oczyszczanie
to jest stosowane w $ciekach alkalicznych (patrz studium przypadku 1).

Wreszcie, sedymentacja jest operacjg, podczas ktdrej elementy o duzej gestosci opadajg na dno
zbiornika, podczas gdy flotacja polega na wprowadzaniu na powierzchnie zanieczyszczern o matej
gestosci dzieki pecherzykom powietrza w celu ich usuniecia.

W zaktadach mleczarskich mogg by¢ réwniez stosowane inne zabiegi podstawowe: reaktor z
ruchomym ztozem biofilmu (MBBR) i koagulacyjno-flokulacyjny.

Reaktor z ruchomym ztozem biofilmu jest technologig sktadajgcg sie ze zbiornika osadu czynnego,
zawierajgcego plastikowe mocowania, na ktérych moze rosng¢ aktywna biomasa. Jego
zastosowanie jako obrébki wstepnej



pozwala na usuniecie istotnej czesci tadunku weglowego. Rozpoczyna réwniez obrébke
zwigzkdéw azotowych.

Koagulacja-flokulacja polega na agregowaniu niektdrych zawiesin niedajgcych sie osadzi¢ w
gestszych czgstkach. Nastepnie realizowany jest etap sedymentacji nowych czastek.

2.2.2.. Zabiegi wtorne (drugorzedowe)

Zabiegi wtérne oparte na zjawiskach biologicznych moga obejmowaé zaréwno roztwory tlenowe,
jak i beztlenowe.

tlenowe i beztlenowe. Co to znaczy?
e Mowi sie, ze Srodowisko jest tlenowe, gdy wystepuje wolny tlen.

 Srodowisko méwi byé anaerobowe gdy tam jest nieobecno$é wolnego i zwigzanego tlenu
(tlen zwigzany jest tlenem zwigzanym z innymi pierwiastkami np. azot tworzy azotany).

Rozwigzania aerobowe

Osad czynny jest najczesciej obserwowanym roztworem tlenowym w zaktadach mleczarskich (rys.
1). Roztwér ten moze zapewnic¢ dotrzymanie maksymalnych limitéw zrzutu wegla i azotu, nawet
przy pracy z silnie rozciefczonymi $ciekami i w stosunkowo niskiej temperaturze.

Proces osadu czynnego sktada sie z dwdch jednostek: zbiornika napowietrzajgcego i klaryfikatora. W
pierwszej z nich Scieki sg mieszane z aktywng biomasg zdolng do rozktadu zanieczyszczen wegla i azotu
w obecnosci tlenu. W drugiej, faza stata (ktaczki biologiczne) i faza wodna (woda oczyszczona) sg
oddzielone. Ktaczki sg pobierane z dna oczyszczalni, a oczyszczona woda jest odprowadzana.

Napowietrzanie w zbiorniku

S

Klaryfikator

Woda
oczyszczona

Surowa
woda

Recyrkulacja szlamu

Nadmiar szlamu

Rysunek 1: Uproszczony schemat osadu czynnego
(Odniesienie: Suez Water Handbook)



W zaktadach mleczarskich stosowane sg dwa rodzaje proceséw z osadem czynnym: osadem
czynnym z wydtuzonym napowietrzaniem i niskoobcigzonym osadem czynnym. Niektdre parametry
funkcjonalne tych proceséw zostaty wymienione w tabeli 4.

Obydwie technologie pozwalajg na lepsze usuwanie tadunkéw wegla i dobre usuwanie azotu.

Tabela 4: Charakterystyka dwdch rodzajéw osadu czynnego (napowietrzanie rozszerzone; niskoobcigzone)

Niskie
Parametry Jednostki Rozszerzone napowietrzanie obcigzenie
kgVM-1.J-
tadunek masowy kgBOD 1 <0.07 0.07 <x<0.15
MLSS kg.n:—3 3-5 3-5
HRT godziny lub dni 5 dni 12 godzin
SRT Dni 20 10
02 potrzeba kgO .kgBOD -1 2 13<x<15
2 5

Usuniecie BODs % 93-97 93-97
Usuwanie azotu % 90-40 90-40
Usuwanie fosforu % 30 30

Istniejg rdwniez inne rozwigzania oparte na wykorzystaniu osadu. Sg to m.in. sekwencyjny reaktor
wsadowy (SBR) lub bioreaktor membranowy (MBR). Zasada dziatania SBR jest taka sama jak w
przypadku osadu czynnego, z jednym wyjatkiem: istnieje tylko jeden zbiornik do napowietrzania i
klarowania. Te dwie operacje sg wykonywane dzieki sekwencyjnemu podziatowi przetwarzania.
Dzieki temu obrébka ta wymaga mniejszej powierzchni. Jesli chodzi o bioreaktor membranowy, jego
dziatanie jest réwniez podobne do dziatania osadu czynnego. Jednakze, klaryfikacja odbywa sie za
pomocg filtracji membranowej. Technologia ta zostanie szczegdétowo opisana w nastepnym
rozdziale.

Niektore zaktady wykorzystujg réwniez napowietrzanie zbiornikdw do oczyszczania swoich Sciekow.
Zbiorniki (lagunowe) sg wspaniatymi zbiornikami, do ktérych wptywajg Scieki w celu ich oczyszczenia
pod wptywem wiatru i storica, ktdre sprzyjajg rozwojowi aktywnej biomasy umozliwiajgcej
degradacje, w szczegdlnosci zanieczyszczenie wegla. Mozna zastosowaé napowietrzanie
mechaniczne w celu intensyfikacji procesu biologicznego, a co za tym idzie - oczyszczania.

Rozwigzania beztlenowe

Technologia beztlenowa jest interesujgca, gdyz Scieki majg wysokie stezenie substancji organiczne;j.
Dlatego tez niektére reaktory beztlenowe mogg by¢ wykorzystywane do oczyszczania sciekow o
stezeniu ChZT wyzszym niz 15 g/I. Redukcja ChZT w tej technologii wynosi okoto 70 - 80% biorac pod
uwage typowe scieki mleczne. Kilka badan wykazato rowniez, ze $rednia redukcja ChZT w tej




technologii wynosi okoto 90%, szczegdlnie gdy Scieki mleczarskie zostaty wczesniej odttuszczone [3;
6]. Niektore reaktory beztlenowe stosowane specjalnie do oczyszczania serwatki mogg pozwoli¢ na
uzyskanie redukcji ChZT o okoto 95%.

Jednakze, w przeciwienistwie do roztworéw tlenowych, usuwanie azotu i fosforu jest niskie, co
potwierdza stosunek usuwania ChZT/N/P: 800/5/1. W odniesieniu do przetwarzania w reaktorach
beztlenowych serwatki, usuwanie fosforu jest lepsze z powodu wytracania sie struwitu i fosforanu
wapnia

W zwigzku z tym, aby zapewni¢ petniejsze usuwanie réznych zanieczyszczen zawartych w Sciekach,
niektdre zaktady mleczarskie faczg oczyszczanie beztlenowe i tlenowe.

Gtéwna zaletg technologii beztlenowej jest produkcja biogazu, ktéra powstaje podczas rozktadu
substancji weglowych w reaktorze. Produkt ten moze by¢ nastepnie wykorzystany jako nowe zrédto
energii dla zaktadu produkcyjnego. Ponadto, technologia ta pozwala na zmniejszenie produkcji
osadéw sciekowych.

Technologia beztlenowa i przyktad procesu zostanie podkreslony w nastepnym rozdziale.

Poréwnanie technologii tlenowych i beztlenowych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5: Porownanie technologii aerobowych i beztlenowych

Parametr Aerobic Anaerobic
Zapotrzebowanie na energie Wysoki Niski poziom
produkci " Brak Dobra (Srednia produkcja metanu:
rodukcja energii ra 60 do 75%)
Sredni / Wysoki
Wspotczynnik zatadunku ChzZT Niskie / Srednie (Srednie obcigzenie COD
Stawka: 5-10 kgCOD.m-3)
Redukcja ChZT 95% - 99% 70% - 90%
Usuwanie sktadnikéw
odzywczych (N, P) Dobry Niski poziom
Wzrost bakterii Szybko Wolno (10 razy mniej)
Produkcja osadow sciekowych Wysoki (okoto 40%) Niski (okoto 8%)
Nie zaakceptowane, ale zmniejszenie
ChZT jest
nizsze w ciggu kilku dni po
Zmiennosc¢ obcigzenia Przyjete zatadowaniu
odmiana
Wrazliwosé na temperature Stosunkowo niski Medium
Inhibicyjne dziatanie ttuszczu Nie Tak
Potrzebny dodatek
alkalicznosci Nie Tak

— - - Woysoki (z wyjatkiem niektdérych
Zuzycie powierzchni /

powierzchnia uzytkowa technologii, takich jak Niski poziom
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Koszt inwestycji (CAPEX) Niski poziom Wysoki

Konserwacja Wysoki Niski poziom

2.2.3. 2.2.3. Trzeciorzedowe zabiegi

Ogédlnie rzecz biorac, procesy tzreciorzedowe sg stosowane w celu usuniecia okreslonej pozostatosci

zanieczyszczen po etapie biologicznym. W sektorze mleczarskim nitryfikacja/denitryfikacja oraz

biologiczne lub chemiczne usuwanie fosforu sg najczesciej spotykanymi zabiegami tego stopnia.
Nitryfikacja i denitryfikacja to niezbedne kroki w celu usuniecia zanieczyszczen azotem.
Nitryfikacja polega na przeksztatcaniu amonu w azotany w obecnosci tlenu

i bakterii nitryfikacyjnych. Denitryfikacja polega na przeksztatcaniu azotanéw w azot gazowy. Etap
ten jest wykonywany w srodowisku zawierajgcym bakterie denitryfikujace i bez rozpuszczonego
tlenu. Istnieje inny proces oczyszczania zanieczyszczenn azotem: reakcja Annamox. Pozwala to na
przeksztatcenie amonu w gazowy azot bez koniecznosci przechodzenia przez etap nitryfikacji. W
ten sposob natlenianie Srodowiska nie jest konieczne, co pocigga za sobg redukcje kosztow.

Jesli chodzi o usuwanie fosforu, mozna rozwazyé dwa sposoby: biologiczny i chemiczny. Sposdb
biologiczny polega na poddaniu bakterii kolejnemu okresowi beztlenowemu i tlenowemu. Ten
stres powoduje przechowywanie w tych komadrkach duzej ilosci fosforandw, ktére sg nastepnie
usuwane wraz z nadmiarem osadu. Natomiast sposdb chemiczny polega na dodawaniu roztworéow
z solami metalicznymi, takimi jak chlorek zelaza, w celu utworzenia osadu z fosforem. Osad ten jest
nastepnie usuwany przez sedymentacje.

Inne techniki mogg by¢ stosowane do produkcji wody o wysokiej jakosci do odprowadzania do
zbiornikdw wodnych lub ponownego uzycia.

Niektdre zaktady mleczarskie wykorzystujg tereny podmokte do oczyszczania $ciekéw. Technika ta
stosowana jest réwniez jako oczyszczanie wtdrne, jednak w przypadku duzych zaktaddéw
produkcyjnych jej skutecznos$¢ okazuje sie ograniczona.

W 2008 roku Dgbrowski i in. przeprowadzili badania nad tego typu instalacjg [7]. Zrealizowano dwa
etapy oczyszczania Sciekdw mleczarskich (de-fosforanowanie i przejscie w niskoobcigzonej
komorze osadu czynnego). Pierwsze zbudowane podmokte osady byty konstrukcjg o przeptywie
pionowym, drugie - poziomym. Teren podmokly z przeptywem pionowym jest efektywny pod
wzgledem zmniejszenia tadunku wegla i przeksztatcenia amonu w azotany. Teren podmokly o
przeptywie poziomym pozwala na redukcje resztkowego zanieczyszczenia weglowego i utatwia
denitryfikacje. Zabieg ten nie ma wptywu na usuwanie fosforu. Wyniki eksperymentu byty
nastepujace: usuniecie ChZT i NH4-N przez instalacje osiggneto odpowiednio 85,3% i 91%.
Technika ta wymaga jednak duzej powierzchni w celu osiggniecia skutecznej obrobki.

Inne technologie mogg by¢ stosowane w zaleznosci od pozostatych zanieczyszczen, ktére mogg
by¢ usuniete. Tak jest w przypadku technologii membranowych, ktdre pozwalajg na zatrzymanie
niektérych zawiesin i moga przyczyni¢ sie do dezynfekcji sciekdw. Technologie te zostana
szczegdtowo opisane w nastepnym rozdziale.



INNOWACYINE
OCZYSZCZANIE

3.1. Wprowadzenie

Gtéwnym celem gospodarki sciekowej jest oczyszczanie $ciekdw w procesach mleczarskich w celu
zmniejszenia ich tadunku organicznego przed odprowadzeniem do zbiornikdéw wodnych lub
publicznych systeméw kanalizacyjnych. Scieki te stanowig jednak réwniez zrédto alternatywne. W
tym kontekscie, w ciggu kilku lat opracowano rézne technologie pozwalajace na odprowadzanie
wody o lepszej jakosci, ponowne wykorzystanie oczyszczonych $ciekéw lub odzysk cieplny.

Wséréd tych technologii, mozemy zidentyfikowaé takie procesy separacji jak membrany,
bioreaktory membranowe lub reaktory beztlenowe.

Technologie te okazaty sie najistotniejsze na podstawie badania przeprowadzonego wsréd
przetworcow mleka.

Badanie to zawierato cztery pytania sposrdd nich jedno pytanie wielokrotnego wyboru dotyczace
najnowszych i silnych technologii, ktére nalezy zbadaé: bioreaktor membranowy, filtracja
membranowa (mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja), odwrdécona osmoza, reaktor beztlenowy i
technologie dezynfekcji (UV i/lub ozon). Wyniki wykazaty, ze przetwdrcy mleka byli zainteresowani:

(1) reaktorem beztlenowym, (2) filtracja membranowsa, (3) odwrécong osmozg,

(4) bioreaktorem membranowym oraz (5) technologiami dezynfekcji (rysunek 2). Niektérzy
przetwdrcy mleka zaproponowali réwniez zbadanie innych metod obrdbki, takich jak flotacja, SBR,
osad czynny lub sedymentacja (metody obrdbki zebrane w kategorii Inne technologie na rysunku).
W zwigzku z tym dokonano wyboru i pierwsze cztery zacytowane procesy, zostang opisane w
pozostatej czesci dokumentu.
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Technologie wybrane przez przetwdrcow mleka

68%

odpowiedz

Procent

Bioreaktor
Filtracja membranowa Odwrécona membranowy Dezynfekcja Inne
Reaktor
beztlenowy filtracja osmoza (UVi/lub Technologie
(mikro, ultra, nano) ozon)

Rysunek 2: Wyniki badania IDF (technologie, ktére sg opisane w publikacji, s3 zaznaczone jasnymi
kolumnami)

3.2. 3.2. Reaktor beztlenowy

Reaktor beztlenowy jest procesem, ktéry ma wiele zastosowan: pozwala na wyeliminowanie
wiekszej czesci fadunku wegla zawartego w sciekach, poprzez wytwarzanie biogazu, mieszanki
dwutlenku wegla (CO2) i metanu (CH4). Dodatkowo, odpowiednio nizsze koszty usuwania osadéw
Sciekowych sprzyjajg systemom beztlenowym. Istnieje kilka rodzajéw obrébki beztlenowe;j:
pokrywa (koc) osadu beztlenowego (UASB), filtr beztlenowy, zbiornik reakcyjny z mieszadtem
(CSTR), ztoze granulowane (EGSB), itp. W zaktadach produkcji mleczarskiej UASB jest najczesciej
stosowang technologig beztlenowa.

3.2.1. Zasada

W reaktorze UASB S$cieki sg rozprowadzane na dnie reaktora i stykajg sie z ptaszczem
granulowanym. Pokrywa ta sklada sie z zawiesiny ciat statych i mikroorganizméw
odpowiedzialnych za oczyszczanie. Oczyszczanie sciekow daje dwa rezultaty: mniejszg produkcje
osadow Sciekowych i dodatnig produkcje biogazu [8]. Wytworzony biogaz i oczyszczone $cieki sg
odzyskiwane w gornej czesci zbiornika (rysunek 3).
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Rysunek 3: Schemat reaktora UASB
(Odniesienie: Instytut Badari nad Technologiq Przemystowq)

W celu zapewnienia dobrego przebiegu rozktadu beztlenowego nalezy z uwaga monitorowac rézne
czynniki.

Po pierwsze, zaleca sie utrzymanie pH pomiedzy 6,5 a 8,5 (optymalnie: 7-8). Warto$é pH ponizej 7
prowadzi do lepszych warunkéw S$rodowiskowych dla bakterii kwasotwdrczych, ale nie dla bakterii
metanogenicznych. W konsekwencji zmniejsza sie produkcja metanu [9]. Jesli wartos¢ pH jest zbyt
wysoka, bakterie kwasotwércze zostajg zahamowane, a produkcja biogazu zatrzymana.

Po drugie, temperatura musi by¢ utrzymywana na poziomie okoto 30 i 55°C [9]. Mozliwe jest
zastosowanie nizszej temperatury, np. 25°C, ale powoduje to mniejsze usuniecie ChZT. Ogdlnie rzecz
biorac, zbyt wysokie i zbyt niskie temperatury sg szkodliwe dla biomasy.

Wreszcie, wazne jest, aby przestrzega¢ odpowiedniego czasu retencji hydraulicznej (HRT). W
reaktorach UASB moze on wynosié okoto dwunastu do czternastu godzin.
3.2.2. Wydajnos¢

Skutecznos$¢ tego procesu oczyszczania moze byé rézna w zaleznosci od sktadu Sciekéw mleczarskich.
Kilka badan opartych na réznych typach sciekéw mleczarskich pokazuje, ze srednia skutecznos¢ usuwania
ChZT w tym oczyszczaniu wynosi 90%. Wartos¢ ta jest osiggana, gdy przeprowadzana jest obrébka wstepna
przeznaczona do usuwania ttuszczéw i smardéw. Jesli Scieki zawierajg te zwigzki,

usuwanie ChZT moze by¢ niskie (okoto 50%), a oczyszczone Scieki mogg wykazywac wysoki poziom
lotnych zawiesin i wysoka metnosc¢ [2].

- J"
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Usuwanie azotu i fosforu przy uzyciu tej technologii jest mato wydajne. Dlatego tez, technologia ta
jest potgczona z natlenionym roztworem w zaktadach przemystowych, szczegdlnie tam , gdzie jest
duzo sciekdw. Roztwér beztlenowy mozna zatem uznac za wstepng obrébke pozwalajgcy na usuniecie
znacznej czesci zanieczyszczen weglowych, podczas gdy roztwér tlenowy stosowany jest do usuwania
pozostatosci zanieczyszczen weglowych oraz zwigzkéw azotu i fosforu.

W odniesieniu do produkcji biogazu, technologie beztlenowe pozwalajg na wytwarzanie biogazu w
postaci

ok. 0,35 m3/kg ChZT ysunicte [2]. Biogaz sktada sie zwykle w 60-65% z metanu (CH4), 35-45% z
dwutlenku wegla i 0-5% z azotu [9].

Oczyszczanie $ciekow beztlenowych moze by¢ brane pod uwage w przypadku mleczarni, gdy stezenie
ChZT w $ciekach jest wyzsze niz 6.000 mg/L, poniewaz wigze sie to z pewnymi kosztami operacyjnymi.

3.2.3. Znaczenie jako technologii przyjaznej dla srodowiska i innowacyjnej

Reaktory beztlenowe sg interesujace dla sektora mleczarskiego z dwéch punktéw widzenia:

e S3 one odpowiednie do oczyszczania przetadowanych $ciekéw z zaktadéw mleczarskich. Scieki z
zaktadoéw mleczarskich majg znaczace stezenie ChZT, a w niektérych przypadkach serwatka,
ktéra nie jest odzyskiwana i przetwarzana na wartosciowe produkty, jest mieszana z tymi
Sciekami.

¢ ich eksploatacja pozwala na produkcje biogazu. Biogaz ten moze byé wykorzystywany przez
zaktad produkcyjny nie tylko do celéw grzewczych, ale réwniez do produkcji energii
elektrycznej.

Przyktad ilosciowy:

Zaktad mleczarski otrzymuje kazdego dnia 1600 m3 mleka. Uwalnia ono 4000 m3 sciekdw o stezeniu ChZT do
2,5 g/l. Oznacza to strate ChZT w ilosci 10 ton na dobe. Przy zastosowaniu technologii beztlenowej, przetworca
mleka moze wytworzy¢ 3500 m3 biogazu (co odpowiada 2000 litrom paliwa).

Kilka studiow przypadkow dotyczqgcych zastosowania tej technologii oczyszczania w zaktadach
mleczarskich zostato opracowanych w nastepnym rozdziale dokumentu.

3.3. Bioreaktor membranowy

Kilka raportdw z badan wykazato, ze proces bioreaktora membranowego jest bardzo skuteczny w
poréwnaniu z konwencjonalnym biologicznym procesem oczyszczania sciekdw (np. system osadu
czynnego) pod wzgledem wyzszej wydajnosci biodegradacji, mniejszej powierzchni, mniejszej
produkcji osadu, catkowitego usuwania zawiesiny i wysokiej jakosci oczyszczonych S$ciekéow do
ponownego wykorzystania [10; 11]. Technologia ta, stosowana juz w oczyszczaniu Sciekdw
komunalnych, wydaje sie interesujgca rowniez dla oczyszczania sciekdw mleczarskich.



3.3.1. Zasada
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Rysunek 4: Zewnetrzny bioreaktor membranowy
(Odniesienie: Suez Water Handbook)
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Rysunek 5: Zanurzony bioreaktor membranowy
(Odhniesienie: Lenntech)



Bioreaktor membranowy zawiera proces, ktory tgczy dwa rodzaje obrobki: obrébke biologiczng i
separacje membranowg, powszechnie stosowang w mikro- lub ultrafiltracji. Istniejg dwa rodzaje
bioreaktoréw membranowych: bioreaktory membranowe z petlg zewnetrzng (rysunek 4) i
bioreaktory membranowe zanurzone (rysunek 5). Bioreaktory membranowe z petlg zewnetrzna
byty pierwszymi, ktdére zostaty opracowane, ale koszty energii zwigzane z przeptywem osadu
pomiedzy zbiornikiem tlenowym a membrang byly zbyt wysokie. W konsekwencji opracowano
nowg generacje bioreaktorow membranowych: bioreaktory membranowe zanurzone.

Po wprowadzeniu do zbiornika, $cieki sg oczyszczane przez flore bakteryjng zwigzang z procesem osadu
czynnego. Mieszana ciecz jest filtrowana za pomocg mikrofiltracji lub membran ultrafiltracyjnych.
Filtracja jest prowadzona na zewnatrz, a oczyszczona woda jest odzyskiwana z wewnetrznych membran.
Nadmiar produkowanego szlamu jest usuwany na dnie zbiornika. Predkos¢ "czyszczenia" w poblizu
membran pozwala unikngé ich zabrudzenia. Pecherzyki powietrza mogg byé réwniez wtryskiwane do
modutu filtracyjnego w celu oczyszczenia ich zewnetrznej czesci.

3.3.2. Wydajnos¢

Ostatnio zbadano proces oparty na MBR (bioreaktor membranowy) w celu oceny wydajnosci
podczas oczyszczania Sciekdw mleczarskich do wysokiej jakosci oczyszczonych $ciekéw oraz w celu
ich pdzniejszego ponownego wykorzystania w przemysle mleczarskim. Scieki mleczarskie o niskim i
wysokim obcigzeniu byly oczyszczane w celu oceny przydatnosci MBR jako drugorzedowego i
trzeciorzedowego stopnia rozwigzania w zakresie oczyszczania Sciekdow dla  przemystu
mleczarskiego. Powszechnie stosowano zanurzone MBR-y z mikro (zwykle z modutem membrany z
witdkna kanalikowego o Ss$redniej wielkosci poréw 0,4-0,5 um) lub ultrafiltracja (moduty
membranowe o $redniej wielkos$ci poréw 0,04 um) [10; 11; 12].

Srednia skuteczno$é usuwania w odniesieniu do ChZT, BZT5, TN, NH3-N i TP wynosita odpowiednio
94-99, 98-99,5, 86-93, 95-99,6 i 89-91%, na podstawie ich odpowiednich srednich stezen w
odpadach mleczarskich dla ChZT = 385-6400, BZT5 = 111-4400, TN = 50-115, NH3-N = 28-51i TP = 8-
36 mg.L-1. Ogdlnie rzecz biorgc, te wydajnosci usuwania przy zastosowaniu technologii MBR
odpowiednio spetniajg normy jakosci Sciekdw (np. urugwajskie normy dotyczgce odprowadzania
Sciekdw (mg.L-1) to BZT5 = 60, TN = 10, NH3-N =5, i TP = 5), ktore sg bezpieczne dla odprowadzania
do rzek [10].

Oczyszczone scieki z MBR mogg nie tylko spetnia¢ normy dotyczgce odprowadzania sciekow
oczyszczonych, ale takze spetnia¢ normy dotyczgce jakosci sciekdw przeznaczonych do ponownego
wykorzystania jako woda do chtodzenia, wytwarzania pary i mycia zewnetrznych powierzchni lub
podtég i samochodow ciezarowych. W tym przypadku, Scieki oczyszczone z MBR mogg by¢ dalej
oczyszczane za pomocg nanofiltracji (NF) jako oczyszczanie trzeciorzedne (gtdéwnie w celu redukcji
rozpuszczonych ciat statych) w celu ponownego wykorzystania. Ostatnie badania wykazaty, ze
inwestycja w MBR jako oczyszczanie drugorzedowe (wtdrne) i NF jako oczyszczanie trzeciorzedne w



celu ponownego wykorzystania sciekdw mleczarskich jest finansowo optacalng opcjg dla przemystu
mleczarskiego [13].

3.3.3. 3.3.4. Inne wtasciwosci

Potgczenie zabiegu biologicznego oczyszczania i klarowania w tym samym zbiorniku umozliwia
uzyskanie znacznie wyzszego stezenia zawiesiny cieczy (pomiedzy 8 a 18 g.L-1) w stosunku do
stezenia obserwowanego w uktadach osadu czynnego (pomiedzy 2 a 4 g.L-1) [14]. Zwiekszonej
skutecznosci oczyszczania towarzyszy réwniez lepsza zdolno$¢ do reagowania na zmiany obcigzenia.
Co wiecej, ten proces kombinowany wymaga zastosowania zbiornika o mniejszej powierzchni niz w
przypadku konwencjonalnego systemu osadu czynnego. Produkcja osadu jest réwniez
zminimalizowana.

3.3.4. 3.3.4. Znaczenie jako technologii przyjaznej dla srodowiska i innowacyjnej

Koszty kapitatowe i operacyjne bioreaktora membranowego sg wysokie i w sektorze mleczarskim
mogqa wystgpi¢ problemy zwigzane z zanieczyszczeniami membranowymi. Rzeczywiscie, zuzycie
energii moze wynosi¢ do 6 kWh.m-3 oczyszczonych sciekdw, a zywotno$¢ membran wynosi okoto 2-
5 lat ze wzgledu na obecno$¢ wapnia.

Bazujgc jednak na wydajnosci i zaletach w pordéwnaniu z konwencjonalnymi biologicznymi
procesami oczyszczania Sciekdw, technologia ta spetnia wymagania rygorystycznych zezwolen na
odprowadzanie Sciekdw o wysokiej jakosci i utatwia odzyskiwanie wody w celu ponownego
wykorzystania. W konsekwencji, posrednio zmniejsza ona zuzycie wody stodkiej. Zmniejszajg sie
rowniez koszty zwigzane ze stosowaniem chemikaliow, ustugami wodociggowymi i utylizacja
osadéw sciekowych.

Kilka studiow przypadkéw dotyczgcych zastosowania tej technologii oczyszczania w zaktadach
mleczarskich zostato opracowanych w nastepnym rozdziale dokumentu.

3.4. 3.4. Filtracja membranowa (MF, UF, NF, RO)

Filtracia membranowa jest powszechnie uwazana za trzeciorzedny (trzeciorzedowy)proces
oczyszczania Sciekdw w celu spetnienia surowych norm dotyczgcych odprowadzania Sciekéw lub
ponownego wykorzystania oczyszczonych Sciekdw w celu zastgpienia wody stodkiej. Mozna uzywac
roznych typéw membran: membran porowatych (mikrofiltracja, ultrafiltracja i nanofiltracja) oraz
membran gestych (niektére procesy nanofiltracji i odwrdconej osmozy).

3.4.1. Zasada

Filtracja membranowa polega na zatrzymywaniu przez membrane zwigzkdédw zawartych w wodzie.
Usuniete elementy stanowig retentat, natomiast przefiltrowana woda stanowi permeat. Rézne
membrany mogg by¢ brane pod uwage zgodnie z ich selektywnoscig (rysunek 6).
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Rysunek 6: Zanieczyszczenia zatrzymywane przez kazdy typ membrany
(Odniesienie: Pentair X-Flow)

Filtracia membranowa zazwyczaj odbywa sie po biologicznym etapie oczyszczania Sciekéw,
podobnym jak w przypadku bioreaktoréw membranowych z petla zewnetrzng, tzn. filtracja
membranowa jest skonfigurowana zewnetrznie z biologicznie wstepnie oczyszczonymi sciekami.
Najpopularniejszym podejsciem w procesach separacji membranowej sg dwa etapy filtracji - po
pierwsze mikrofiltracja (MF) w celu oddzielenia ciat statych pod stosunkowo niskim cisnieniem (1-2
bar), a po drugie nanofiltracja cisnieniowa (NF) lub odwrdcona osmoza (RO) lub ultrafiltracja (UF) w
celu zachowania bardziej specyficznych substancji rozpuszczonych [15]. Kwestia integracji filtracji
membranowej z procesami biologicznymi musi by¢ uzasadniona na podstawie jakosci permeatu i
wielkosci odzysku, zapotrzebowania na energie, ci$nienia transmembranowego i strumienia
permeatu (tj. szybkosci filtracji). Badania nad integracjg filtracji membranowej jako
postbiologicznego procesu oczyszczania sciekdw mleczarskich sg nadal ograniczone [15; 16].
Skupienie sie na odwrdconej osmozy (RO) i odwrdconej osmozy przedniej (FO):

RO, podobnie jak nanofiltracja, jest wysokocisnieniowym procesem membranowym pracujgcym w
zakresie 10-80 bardéw przy typowym cisnieniu roboczym okoto 30 baréw. W procesie odwrdcone;j
osmozy, zastosowane cis$nienie jest wykorzystywane do pokonania ci$nienia osmotycznego,
wymuszajgc wyptyw wody ze strumienia (mleka) i skupiajgc rozpuszczone substancje rozpuszczone i
koloidalne (catkowita sucha masa). Zastosowania RO w przemysle mleczarskim obejmujg efektywne
pod wzgledem kosztow pierwotne (pierwszorzedowe) stezenie catkowitej suchej masy w
strumieniach mleka i serwatki (do 30 % suchej masy), jako prekursor do koncowego zageszczenia na



etapie odparowania. Czesto RO jest rowniez stosowane jako wstepna obrébka rozcienczonych
strumieni (mleka) w celu zapewnienia efektywnosci pod wzgledem kosztéw logistycznych. Inne
zastosowania obejmujg odzyskiwanie ,biatej” wody z operacji ptukania oraz strumieni takich jak
kondensat z wyparki, odzyskiwanie soli z solanek

o |

i przenikanie permeatu z nanofiltracji, a takze jako podstawowg operacje jednostkowg w systemie
odzysku wody zaréwno w zastosowaniach odzysku pierwotnego, jak i mycia. Podobnie jak w
przypadku nanofiltracji, utrata sktadnikéw materiatu wsadowego w strumieniach permeatu moze
stanowi¢ problem przy koncentrowaniu sie na materiatach o wysokim stopniu wysuszenia i/lub przy
obrébce materiatéw o wysokim potencjale osmotycznym.

FO jest bezcisnieniowg technologiag separacji membranowej, ktéra moze by¢ stosowana do
koncentracji cieczy w sposéb energooszczedny w poréwnaniu z innymi procesami membranowymi,
ktére wymagajg cisnienia hydraulicznego. Technologia ta wykorzystuje niskie ci$nienie i parametry
grzewcze, ufatwiajgc w ten sposéb minimalng degradacje termiczng labilnych pod wzgledem
cieplnym sktadnikéw odzywczych oraz obnizajgc koszty konserwacji i mycia (tj. zmniejszajgc
zanieczyszczenie) [17]. FO dziata poprzez zastosowanie roztworu czerpalnego ($rodka
osmotycznego) do ‘"wyciggania" wody ze strumienia zasilajgcego przez potprzepuszczalng
membrane. Dlatego tez niedrogi i nietoksyczny roztwdr musi mieé wyzsze cisnienie osmotyczne niz
strumien zasilajgcy [18] i moze kontrolowac¢ wydajnosé systemu FO poprzez optymalizacje takich
wiasciwosci jak cisnienie osmotyczne, stezenie, ciezar czgsteczkowy, rozpuszczalno$é w wodzie i
lepkos¢ [19]. Membrana powinna charakteryzowaé sie wysokim strumieniem, wewnetrzng
polaryzacjg o niskim stezeniu, maksymalng wytrzymatoscia mechaniczng i bardzo gestg warstwa
aktywna, aby zapewnié maksymalne oddzielenie soli [17]. Osmoza przednia jest obecnie stosowana
w wielu zastosowaniach, w tym w oczyszczaniu wody, np. odsalaniu i oczyszczaniu Sciekéw [20; 21;
22].

3.4.2. Wydajnos¢

W ostatnim czasie badano rézne kombinacje (np. MF, UF, MF+UF, MF+NF i MF+RO) filtracji
membranowej w celu oceny wydajnosci podczas oczyszczania $ciekdéw mleczarskich (po
mechanicznym lub biologicznym oczyszczaniu wstepnym), aby osiggng¢ wysokg jakosé
oczyszczonych Sciekow (tj. permeatu). Wstepnie oczyszczone Scieki mleczne o ChZT = 2200-3500
mg.L-1, TSS = 1860 mg.L-1, TKN = 40-85 mg.L-1, barwa = 1200-1400 mg Pt-Co/L, a metnosé = 130-
230 FAU zaobserwowano, ze sg one skutecznie oczyszczane przy uzyciu strategii MF+UF i MF+RO ze
skutecznoscig usuwania ChZT do 99%, TSS 100%, barwa 98% i metnos¢ >99% przez MF+UF, a
usuwanie catkowitego wegla organicznego do 84%, barwa 100%, TKN 94% i metnos$¢ 100% przez
MF+RO, odpowiednio [15; 16]. Zaobserwowano, ze proces MF+UF jest znaczgco nizszg kombinacja
ciSnienieniem (pracujacg przy cisnieniu transmembranowym 3 bar) w poréwnaniu z kombinacja
MF+RO (20 bar).



Oczyszczone Scieki po procesie filtracji membranowej (szczegdlnie w potaczeniu z MF+UF i MF+RO)
charakteryzowaty sie jakoscig wymagang do ponownego uzycia przy ChZT < 75 mg na L-1,+ss <0,5 mg
na L-1: metnoscig 0,2 NTU [16].
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3.4.3. . Znaczenie jako technologii przyjaznej dla srodowiska i innowacyjnej

Tam, gdzie koszty kapitatowe i operacyjne sg wazne i gdzie nalezy rozwazy¢ kwestie
retenc;ji, filtracja membranowa wydaje sie by¢ interesujgca z dwéch powoddw:

e produkcja wysokiej jakosci wody do odprowadzania do zbiornikéw wodnych (proces ten
moze byé przeprowadzony w celu usuniecia zanieczyszczen resztkowych w sytuacjach, gdy
limity odprowadzania sg bardzo rygorystyczne)

¢ produkcja wody wysokiej jakosci do ponownego wykorzystania

Kilka studiéw przypadku dotyczacych zastosowania tej technologii oczyszczania w
zaktadach mleczarskich zostato opracowanych w nastepnym rozdziale dokumentu.



STUDIUM PRZYPADKU

Ta czes¢ dokumentu poswiecona jest prezentacji innowacyjnych rozwigzan w zakresie
oczyszczania sciekdw, ktére zostaty juz wdrozone w zaktadach mleczarskich.

Rézne studia przypadkéw opracowane w tym rozdziale s3 wymienione w ponizszym spisie tresci.

Obrébka wstepna
Dwutlenek wegla do bilansowania pH (Kanada) .

Reaktor anaerobowy
Kompleksowy system fermentacji beztlenowej i kociot na biomase (Japonia) .
Produkcja biogazu w zaktadzie mleczarskim (Niemcy) .
Synergia miedzy oczyszczaniem beztlenowym i tlenowym (Wtochy) .
Produkcja biogazu w zaktadzie mleczarskim (Szwecja)
Produkcja biogazu w zaktadzie mleczarskim (Irlandia)

Zastosowanie reaktorow beztlenowych i tlenowych do oczyszczania Sciekdw mleczarskich (Indie).

Bioreaktor membranowy

Bioreaktor membranowy do $ciekdéw z wytworni lodéw (Japonia)
Bioreaktor membranowy do $ciekow z zaktaddw produkujgcych ptynne
produkty (Japonia)

Bioreaktor membranowy do sciekdw z zaktadu mleczarskiego (Japonia) .
Filtracja membranowa

Ultrafiltracja na wylocie z zaktadu w zbiornikach
odptywowych (tzw. laguny osadowe) (Francja)

- §
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Studium przypadku 1

DWUTLENEK WEGLA DO ROWNOWAZENIA PH

Kanadyjskie przedsiebiorstwo mleczarskie wdrozyto system oczyszczania w jednym ze swoich
zaktadow w celu neutralizacji Sciekdw procesowych w ramach dozwolonych limitéw pH. System
wykorzystuje tzw. eduktory do wsparcia mieszania, automatyczny bypass dla sciekow "w ramach
specyfikacji", ktory stuzy do zwiekszenia czasu retencji, wraz z dozowaniem CO; w celu
zmniejszenia wysokiego poziomu pH, tak aby sprosta¢ wymaganiom prawnym.

Charakterystyka techniczna

e CO;jestrozpylany do drugiego silosu tworzgc kwas weglowy, co umozliwia precyzyjna
neutralizacje Sciekdw.

e Zawor przelewowy odprowadza scieki w dozwolonych granicach, eliminujgc
potrzebe dodatkowego magazynowania.

e Cewki (eduktory) utatwiaja mieszanie, zapewniajgc 10-krotnie wieksze korzysci w
porownaniu do odpowiednika z otwartg rurg, jednoczesnie eliminujac koszty
dmuchaw napedzanych elektrycznie.

Objetosé i sktad surowych $ciekéw
o Sktad: >75% wody procesowej i myjgcej
e Sredni przeptyw: 600.000 m3 /rok
e Typowe scieki doptywowe pH: >10
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Jakos¢ oczyszczonej wody
e Wartos¢ pH oczyszczonej wody: 5,5 do 9,5

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé

e CO; jest bezpieczng alternatywa dla stosowania silnych kwasow, takich jak H,SO4 i HCI, w
celu dostosowania pH.

e Koszty materiatdbw mogg by¢ nieznacznie wyzisze w przypadku CO;, poniewaz konwersja
kwasu weglowego w wodzie jest stosunkowo niska: przy zatozeniu efektywnej konwersji
kwasu weglowego z CO; wynosi 30%.

¢ Jednak ogdlny koszt posiadania tego rozwigzania przy rozwazaniu wymogow
dotyczacych magazynowania, zdrowia i bezpieczenstwa, takich jak reagowanie na
wycieki, jest nizszy.

e Rozcienczanie wysoko stezonych, roztwordw chemicznych nie jest réwniez wymagane
w przypadku systeméw regulacji pH - CO3

Informacje zwrotne i inne uwagi

e Skroplone spaliny z zaktadowego kotta parowego na gaz ziemny sg rozwazane jako
alternatywa dla masowych dostaw CO,. Kluczowym czynnikiem wymagajgcym dalszych
badan jest rzeczywisty procent CO,, ktdry jest przetwarzany na kwas weglowy.

¢ Inne czynniki do okre$lenia wymagane;j ilosci CO, obejmujg temperature $ciekéw, ktére maja
by¢ zmieszane z CO, oraz delte pomiedzy wejsciowg wartoscia pH a dopuszczalnymi
wartosciami granicznymi.
Dane ekonomiczne
e Koszt eksploatacji: 0,37 USD CAD / kg CO2 (0,28 USD / kg CO2)
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KOMPLEKSOWY SYSTEM FERMENTACJI BEZTLENOWEIJ | KOCIOt NA BIOMASE

Aby wytwarzaé energie i przetwarza¢ odpady pochodzgce z procesu, japoriska mleczarnia
produkujgca mleko do kawy, jogurt i diete ptynng zdecydowata sie na zainstalowanie systemu
fermentacji beztlenowej i zbiornika na biomase.

N

Charakterystyka techniczna technologii

e Wielkos¢ instalacji:
¢ Zbiornik do rozciericzania i rozpuszczania: 1 m3
e Zbiornik do rozpuszczania: 100 m3
¢ Zbiorniki do fermentacji metanu (x2): 100 m3 kazdy

* Inne parametry:
e Temperatura pracy w zbiornikach fermentacyjnych: 55°C
e Sredni czas przebywania w zbiornikach fermentacyjnych: 7 dni

Rodzaj, objetos¢ i sktad surowych $ciekow
e Scieki i pozostatoéci pochodzace z produkcji mleka kawowego, jogurtu i ptynnych produktéw:
e Scieki wprowadzane do systemu tlenowego: 3.000 mt/dzien
 Scieki wprowadzane do systemu beztlenowego: 7 m3/dzien
¢ Pozostatosci kawy wchodzgce do kotta na biomase: 30 t/dzien

0



Parametry Stezenie (mg/L)

(beztlenowe) 200,000
BZT (tlenowe) 800

System wykorzystania ciepla z biomasy
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Stowniczek: Fertilizer — nawdz; sludge drier osuszacz szlamu, water treatment system — system obrobki wody,
Dilluting&dissolve tank- Zbiornik rozdzielajgcy i rozpuszczajqcy; Solubilization Tank — Zbiornik do rozpuszczania,
Desulfer — odsiarczacz; Gas holder — przetrzymywacz gazu; Coffe Extract Residue- Pozostatosci po ekstrakcji kawy,
Sludge- szlam; Hopper-lejek; Dryer- suszarnia; excess coffee extract - nadmiar ekstraktu kawy, Methane
Fermentation Tank- Zbiornik do fermentacji metanowej; Mambrane separator — rodzielacz membranowy;
Decanter — Dekanter;

Jakos¢ oczyszczanej wody

Parametry Stezenie (mg/L)

CHZT (beztlenowe) 7.5
BZT (tlenowe) <5
SS <10
TN 8.6
TP 0.05

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé
¢ Kompleksowy system umozliwiajgcy dobre oczyszczanie
¢ Produkcja biogazu: 400.000 m3 /rok
¢ Kociot na biomase pomaga w oczyszczaniu osaddw w systemach tlenowychi
beztlenowych.
e System tlenowy poprawia jakos¢ oczyszczonych sciekdw systemu beztlenowego.

e Potrzeba utrzymania statego obcigzenia w leczeniu beztlenowym, aby nie zaktdcaé
jego pracy.



Opinie na temat tej technologii (zdobyte doswiadczenia, rozwigzane problemy)

e Potgczenie zbiornika na biomase i systemu beztlenowego wydaje sie by¢ dobrym
rozwigzaniem, poniewaz oczyszczanie sciekdw i odpaddéw poza terenem zakfadu jest
kosztowng operacja. Ponadto, biogaz z systemu beztlenowego wspomaga stabilno$¢ spalania
paliwa statego w kotle na biomase.

Dane ekonomiczne
e Koszt systemu: ¥13 min USD/miesigc (koszt sprzetu i konserwacji) - 117 000 USD/miesigc

e Zwrot z inwestycji (w oparciu o koszt sprzetu): okoto 10%.
» Rozwigzanie bardziej ekonomiczne niz utylizacja odpaddéw na zewnatrz

Studium przypadku 3

PRODUKCIA BIOGAZU W ZAKtADZIE MLECZARSKIM

W zwigzku z wysokimi kosztami $ciekdw ponoszonymi przez gmine, niemiecki zaktad mleczarski
postanowit wybudowac¢ wtasng oczyszczalnie $ciekdw wraz z jednostka metanizacji. Oprocz
oczyszczania Sciekdw gwarantowana jest produkcja biogazu i oszczedno$é energii.

Produkcja

Niskoobcigzony przeptyw

"

Biogazownia
\ |

q | natlenianie
Neckar (rzeka) ‘ |

Objetosé i sktad surowych $ciekéw
- Sredni przeptyw: 2.000 - 2.500 m3/dobe

Parametry zawartos¢

Fosfor 30 mg/L
ChzT 6200 mg/L
™ 100 mg/L
NH4-N 80 mg/L

NO3-N 20 mg/L




Jakos¢ oczyszczanej wody

Parametry zawartos¢

Fosfor 1,4 mg/L
ChzT 42 mg/L (25000kg/r)
N 3,8 mg/L (2274 kg/r)
NHa-N 2,8 mg/L (1663 kg/r)
NOs-N 0,75 mg/L (444 kg/r)

Charakterystyka techniczna technologii
¢ Objetosc¢ reaktora UASB: 600 m3
® (Czes$¢ ChZT zdegradowanego w reaktorze UASB: okoto 70%.
e (Cze$¢ ChZT zdegradowanego w procesie tlenowym: okoto 30%.
e Produkcja biogazu:
e 70% z reaktora UASB
e 30% z fermentacji osadu

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegac
e Produkcja biogazu: 150 m3/h (produkcja ta zaspokaja 10% zapotrzebowania
zaktadu mleczarskiego na pare)
e Oszczednos$é energii w poréwnaniu z petnym zabiegiem aerobowym
e Energooszczedny proces do wykonania
¢ Niewielka produkcja osadéw $ciekowych
* Proces tlenowy zapewnia rozlegtg degradacje az do dobrej jakosci bezposredniego wyptywu.

Opinie na temat tej technologii (zdobyte doswiadczenia, rozwigzane problemy)
e Nalezy zapewnié¢ separacje miedzy sciekami o duzym obcigzeniu a Sciekami o niskim
poziomie zanieczyszczenia. Jest to praca obliczeniowa, ktéra musi dziataé niezawodnie.
Nalezy rozwazyc¢ zastosowanie detergentu w odniesieniu do jego wptywu na srodowisko.

Dane ekonomiczne
e Koszt instalacji (biogazownia i obrdbka tlenowa): 6 min EUR (6 800 000 USD)
e Koszty eksploatacji: okoto 4-6% kosztéw instalacji
e Koszty konserwacji: okoto 2% kosztéw instalacji
e Zwrot z inwestycji: 3 lata



OCZYSZCZANIE SCIEKOW W PRZETWORSTWIE MLECZARSKIM

Studium przypadku 4

SYNERGIA POMIEDZY PROCESAMI BEZTLENOWYMI | TLENOWYMI

Wtoska mleczarnia produkujaca ser ricotta w celu rozwigzania probleméw zwigzanych z usuwaniem
Serwatki, do produkcji energii wprowadzity system oczyszczania $ciekdw, w ktorym
wykorzystujg one technologie beztlenowg do oczyszczania serwatki i innych Sciekow,

po czym nastepuje etap tlenowego osadzania osadu czynnego na rzecz azotu i fosforu i odprowadzanie
bezposrednio do rzeki.

Préba produkcji energii
e Rodzaj, objetos¢ i sktad odpaddw surowych
e QOdpady surowe: serwatka ricotta i inne stezone scieki
e Catkowita objetos¢ poddana obrébce: >140 000 m3 /rok
¢ Odpady wchodzace w sktad systemu tlenowego: 210 m3/dzien
¢ Odpady wprowadzane do systemu beztlenowego: 170 m3/dzien

ChZT (beztlenowy) 35000 ton/rok
ChZT (aerobowe) 235 ton/rok
TKN 50 ton/rok
TP 19 ton/rok
NO3-N 20 mg/L

. P
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Energia

Ciepto

/ N

MLEKO Ricotta-
-u serwatka i |:>
produkt Fermentacja
uboczny beztlenowa

Ziemia

Jakos¢ oczyszczonej wody (przed
odprowadzeniem do rzeki)

ChZT
TKN <100 mg/L
TP <10 mg/L

<8 mg/L

Charakterystyka techniczna technologii
e Wielkos¢ instalacji:
¢ Beztlenowe fermentorium: 1000 m?3
¢ Instalacja osadu czynnego Catkowita pojemnos$¢: 500 m3
* Inne parametry:
e (Czas pracy: 365 dni w roku
e Zuzycie energii: <340 MWh/rok



¢ Sita robocza: 4 godziny/dzien

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé
e Dzieki temu systemowi, zaktad oszczedza ponad 60% kosztow ogrzewania.
¢ Produkowana moc: >4150 MWh/rok
e Wymiana ciepta: >2100 MWh/rok
e Szlam do utylizacji: 4 tony/dzien
e System oczyszczania Sciekdw z osadu czynnego jest bardziej stabilny poprzez dodanie azotu.

¢ Niektdre problemy zwigzane z odwadnianiem osadu z powodu wysokiej zawartosci

Biomar® AWR Biomar® 0SB

—

High loaded
wastewater

Low loaded wastewater

Biomar® AWR: anaerobic whey reactor Biomar® O5B: aerobic treatment

Biomar® AWR Biomar® 0SB

Zaktad
mleczarski

Scieki wysoko-obciazajace

Scieki nisko-obcigzajace
OYNPYR VY  beztenowy reaktor serwatki | Biomar* 0S8 NN
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PRODUKCIJA BIOGAZU W ZAKtADZIE MLECZARSKIM

Od 2005 roku szwedzki zaktad mleczarski posiada wtasng oczyszczalnie sciekdw, w tym jednostke
metanizacji. Oprdécz oczyszczania sciekdéw, produkcja biogazu pozwala na duzg oszczednos$é
energii. Gtdwnymi czynnikami przyczyniajgcymi sie do produkcji biogazu s3: serwatka (-permeat),
osady biologiczne i flotacyjne z oczyszczania $ciekéw i wycieki mleka oraz produkty odpadowe
(zwroty od przedsiebiorcow).

Sktad wysoko-obcigzajacych sciekéw
- iloé¢: 250 m3/dobe

Parametry Wartosci
Chzt 100.000 mg/L
tadunek COD 25 t/dzien

TN 1 900 mg/L

TP 2.400 mg/L

Sktad nisko-obcigzajacych sciekow
- Kwota: 1.500 m3/dzien

Parametry Wartosci

ChzT 1.500 mg/L
tadunek ChZT 2,25 t/dzieh
TN 150 mg/L

TP 70 mg/L
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Oczyszczalnia Sciekéw Biomar® z 2 reaktorami Biomar AWR (po prawej) i reaktorem Biomar
0SB (po lewej)

Charakterystyka techniczna technologii
e Biomar® AWR (proces beztlenowy) do 90% redukcji obcigzenia ChZT
¢ Nitryfikacja i denitryfikacja, aerobowy proces odprowadzania do kanalizacji komunalnej

¢ 10.000 m?® produkcji biogazu dziennie z fermentacji osadow $ciekowych (ekwiwalent gazu
ziemnego: 6.500 m3/dzien)

¢ Eliminacja fosforu do poziomu ponizej 1,5 mg/L

¢ Eksploatacja ponad 10 lat

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé
e Oszczednos¢ energii w pordwnaniu z petnym procesem tlenowym
¢ Niska produkcja osadéw Sciekowych
¢ Niskie zapotrzebowanie na srodki chemiczne do obrdbki
¢ Niskie zapotrzebowanie na energie elektryczna
¢ Nizsze koszty operacyjne
¢ Mniejsze koszty odprowadzania osadu
¢ Mniejsze zuzycie powierzchni w poréwnaniu z petnym procesem tlenowym
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PRODUKCIJA BIOGAZU W ZAKtADZIE MLECZARSKIM

Przy planowanym duzym wzroscie produkcji, istniejgca tlenowa oczyszczalnia Sciekdw w irlandzkiej
mleczarni musiata zosta¢ zmodernizowana. Celem jest utrzymanie wysokiej jakosci sciekow, ktére
odprowadzane sg do pobliskiego cieku wodnego. W celu rozbudowy istniejgcej oczyszczalni i
produkcji biogazu firma zdecydowata sie na zainstalowanie kolejnego rozwigzania oczyszczajgcego.

Modut i zbiornik energii NVP




I BIULETYN MIEDZYNARODOWE) FEDERACII MLECZARSKIEJ 500/2019 O

Sktad surowych sciekéw

Parametry Wartosci

ChzT 500 - 5000 mg/L
TSS <1000 mg/L

Jakos¢ oczyszczanej wody

90 % wskaznik

ChzT usuniecia
50% wskaznik
TSS usuniecia

Charakterystyka techniczna technologii

Proces sktada sie z:

¢ Flotacja rozpuszczonego powietrza

¢ Jeden modut energetyczny NVP

e Zbiornik anoksyczny (ze wzgledu na brak tlenu)
Wydajnos¢ oczyszczania: 500 m? $ciekow/dzierr/modut
Wymiary modutu:

e 12m (wysokosc)

e 4,5m (Srednica)

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé

Usunieto 90% osaddéw organicznych

>85% zawartosci metanu w biogazie; 100% dostepne do uzytku
Produkcja biogazu zaspokajajgca potrzeby cieplne zaktadu produkcyjnego
Zamyka obieg weglowy, wypiera paliwa kopalne

Nie ma potrzeby ogrzewania lub napowietrzania; pasywny system pompowy
Niewielki slad weglowy

Inteligentny system sterowania ze zdalnym monitoringiem

Idealne rozwigzanie dla:

¢ modernizacji

e Ekspansji

¢ Nowej budowy

Opinie na temat tej technologii (zdobyte doswiadczenia, rozwigzane problemy)

Roztwor procesowy osigga 90% redukcje ChZT i 50% usuniecie TSS.

Instalacja mleczarska wymywa zwiekszone ilosci sciekdw w ramach dozwolonych limitéw
zrzutu przy 50% nizszych kosztach eksploatacyjnych w poréwnaniu z poprzednig instalacja
tlenowa.

Produkcja osaddw $ciekowych zostata zmniejszona o 90%

Stopa zwrotu z inwestycji: Srednio 3 lata
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WYKORZYSTANIE REAKTOROW BEZTLENOWYCH | TLENOWYCH DO OCZYSZCZANIA
SCIEKOW MLECZARSKICH

Studium przypadku na podstawie publikacji Saxena S. i Choudhary M.P. (ref. [23])

W celu oczyszczania $ciekéw i przestrzegania krajowych i lokalnych przepiséw dotyczgcych
odprowadzania wody, Saras Dairy Jaipur stworzyt kompletny kanat oczyszczajgcy skfadajacy sie
gtéwnie z technologii beztlenowych i tl.

Ekran z
piaskownikiem
Zbiornik \ . Zbiornik
. Wyréwnanie na .
dozujacy dozujacy

zbiorniku (alkaliczny)

Jednostka do
usuwania
ttuszczu

Powietrze
natlenianie/
flotacja

beztlenowy osad sciekowy

magazynowy

Filtr piaskowy
ZDior Ik i uzdatnianie wody



Rodzaj, objetos¢ i sktad surowych sciekow

e Surowe Scieki: gtéwnie wody czyszczace

(Scieki z gospodarstw domowych sg odprowadzane do kanalizacji publicznej)

+ Sredni przeptyw: 800 ms /dobe

BZT 1477
Chzt 4800
TDS 2214
TSS 1203
DO 0.5
Olej i ttuszcze 63
Catkowita
zasadowos¢ 847
Twardos¢ catkowita 510
Azot Kjeldahla 100
pH 6.20
Jako$¢ oczyszczanej wody
BZT 12
ChZT 32
TDS 1035
TSS 7
DO 9
Olej i ttuszcze 2.5
Catkowita
zasadowos¢ 290
Twardos¢ catkowita 75
Azot Kjeldahla 8
pH 7.60

Charakterystyka techniczna technologii

¢ Powierzchnia zajmowana przez oczyszczalnie: ok. 25.000 m?
¢ Objetosc¢ reaktoréw tlenowych: ok. 4 000 m?3

e Objeto$c¢ reaktoréw beztlenowych okoto 2 000 m?3



Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktorych nalezy przestrzegac

e Kanat uzdatniania pozwala zaktadowi mleczarskiemu na zachowanie zgodnosci z przepisami
krajowymi i lokalnymi. Wszystkie limity jakosci wody sg przestrzegane z wyjatkiem pH, ktére
przekracza

0,1.

e Ze wzgledu na jakos$¢ wody oczyszczonej moze by¢ wykorzystywana do celéow
ogrodniczych i mycia podtdg lub moze by¢ réwniez odprowadzana do kanalizacji.

e Osad z oczyszczalni jest suszony i wykorzystywany jako obornik na terenach ogrodowych samego
zaktadu. W przypadku pojawienia sie dodatkowego osadu, jest on sprzedawany na rynku.

STUDIUM PRZYPADKU 8

BIOREAKTOR MEMBRANOWY DO SCIEKOW W WYTWORNI LODOW

Do oczyszczania Sciekdw w jednym z zaktaddéw specjalizujgcych sie w produkcji lodéw japoriska
firma zdecydowata sie zainstalowac bioreaktor membranowy (MBR). Technologia ta zostata
wybrana w celu zastgpienia starego sposobu oczyszczania osadu czynnego.

Zbiornik membranowy



Rodzaj, objetosc i sktad surowych sciekéw
e Surowe Scieki: gtdwnie wody myjace
e (Scieki z gospodarstw domowych sg odprowadzane do kanalizacji publicznej)
e Sredni przeptyw: 1,000 m3/dzien
BZT 763
SS 421
n-Heksan 30
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Zbiornik
wyréwnawczy

30 m3

Wyrdéwnanie na
zbiorniku

417 m?

Flotacja
c$nieniowa

H Napowietrzanie- ‘Napowietrzanie
Z nosnikiem
immobilizowanym Z no$nikiem immoblizowanym

[

Zbiornik 1 - 239m3 zbiornik 2 - 239 m3

napowietrza
Zbiornik nie

membranowy 1 w zbiorniku 1

Woda
0CzyszCz0
na

Napowietrza
Zbiornik nie w

membranowy 2 ‘zbiorniku 2

| 338 m? | 336 m?

Jakos¢ oczyszczanej wody

Parametry Stezenie (mg/L)

BZT 0.8
SS <1
TN 1.8
TP 0.7
n-Heksan <0.5

Charakterystyka techniczna technologii
e Zaprojektowana ilo$¢ sciekéw: 1.400 m3/dobe
e Zbiornik membranowy z membranami do mikrofiltracji



e Catkowita powierzchnia membrany: 3.480 m2
e MLSS: 4,000 mg/L

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé
¢ Technologia umozliwiajgca lepsze oczyszczanie Sciekdw niz w przypadku konwencjonalnego

osadu czynnego

Woda oczyszczona

Parametry Stezenie (mg/L) w 2011 r.
(przed zainstalowaniem Aktualne stezenie (mg/L)
systemu)
BZT 5.3 0.8
SS 7 <1
TN 2.6 1.8

Nadmierna redukcja objetosci osadu: 50%

e Jesli Scieki zawierajg ttuszcze, zaleca sie instalacje wstepnego oczyszczania, np. flotacji,
aby unikna¢ zatykania sie membran.

Twoje opinie na temat tej technologii (zdobyte doswiadczenia, rozwigzane problemy)

e Bioreaktor membranowy jest fatwiejszy do kontroli niz konwencjonalne rozwigzanie
z osadem czynnym. Ponadto, separacja osadu z wody jest rdwniez pomocna wraz
z minimalnym ryzykiem zrzutu osadu i oczyszczonych odpaddéw, z wyjatkiem przypadku gdy
wycieka z membrany.

Dane ekonomiczne
e Koszt instalacji (membrany i zbiorniki membranowe): ¥160 min USD (1 440 000 US)

e Koszty biezgce (gtdwnie prad i konserwacja): ¥25/m?3 $ciekéw (0,22 USD/m?3)
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BIOREAKTOR MEMBRANOWY DO SCIEKOW Z ZAKEADU ZYWNOSCI PtYNNEJ ROSLINNEJ

Japonska firma zdecydowata sie na zainstalowanie bioreaktora membranowego (MBR) w jednym
ze swoich zaktadéw specjalizujgcych sie w produkcji zywnosci ptynnej w celu unikniecia stabej
aktywnosci osadu i pogorszenia jakosci $ciekdw, ktére mogg by¢ spowodowane wahaniami
obcigzenia przez. Oprécz skutecznosci oczyszczania, technologia ta pozwala rdéwniez na
oszczednosc¢ energii i zmniejszenie iloSci nadmiaru osaddéw sciekowych.

Zbiornik membranowy

Rodzaj, objetos¢ i sktad surowych $ciekow
e Surowe Scieki: gtdwnie wody czyszczace
e (Scieki z gospodarstw domowych sg odprowadzane do kanalizacji publicznej)
e Sredni przeptyw: 800 m3 /dobe

Parametry Stezenie (mg/L)

BZT 359
SS 216



Zbiornik 1 z immobilizowanym

nosnikiem
200m3

Zbiornik
wyréwnawczy

180 m?

Zbiornik
wyréwnawczy

500 m?

Zbiornik 2 z immobilizowanym
nosnikiem
200 m3

ZBIORNIK
MEMBRANOWY 1

224 m?

ZBIORNIK
NAPOWIETRZAJACY1

174 m?

UZDATNIO
NA WODA ZBIORNIK

MEMBRANOWY 2
224 m?

ZBIORNIK
NAPOWIETRZAJACY2

174 m?

Jakos¢ oczyszczanej wody

Parametry Stezenie (mg/L)

BZT <1
SS 0
n-Heksan <1
TN 30.2
TP 7.33

Charakterystyka techniczna technologii
e Zaprojektowana ilos¢ sciekdéw: 1.600 m3 /dobe
e Zbiornik membranowy z membranami do mikrofiltracji
e Catkowita powierzchnia membrany: 4 640 m?
e MLSS: 3,000 mg/L

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé
e W porédwnaniu do stosowanego wczesniej systemu osadu czynnego, bioreaktor
membranowy pozwala na redukcje:
e 25% nizszy rachunek za energie elektryczng
¢ 50% mniej objetosci nadmiaru osadéw sciekowych



o Jesli $cieki zawierajg ttuszcze, zaleca sie instalacje wstepnego oczyszczania, takiego
jak flotacja, aby unikngé zatykania sie membran.

Opinie na temat tej technologii (zdobyte doswiadczenia, rozwigzane problemy)
e Bioreaktor membranowy jest oczyszczalnig sciekow, ktdra jest tatwiejsza do kontroli niz
konwencjonalny kanat z osadem czynnym. Co wiecej, przyczynia sie do oszczednosci energii i
redukcji odpadow.

Dane ekonomiczne
e Koszt instalacji (membrany, zbiorniki membranowe i zbiorniki napowietrzajace): ¥300 min

USD (2 690 000 US)

e Koszty biezgce (gtéwnie prad i konserwacja): ¥25/m? sciekéw (0.22 USD/m?3). Koszt ten
osiggnat ¥50/m?3 sciekéw (50.45 US/m3) przy poprzednim oczyszczaniu. W zwigzku z tym przy
instalacji tego systemu zostat on podzielony przez 2

e Stopa zwrotu z inwestycji: okoto 5%
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BIOREAKTOR MEMBRANOWY DO SCIEKOW Z ZAKtADU MLECZARSKIEGO

Ze wzgledu na swoja rozbudowe, japoniski zaktad mleczarski produkujgcy smietane, mleko i chude
mleko w proszku postanowit zmieni¢ sposdb oczyszczania Sciekédw. Aby utrzymaé dobrg jakosé
Sciekdw, zastgpita ona swdj system sedymentacyjny membranowym systemem filtracyjnym
umieszczonym tuz za dwoma lagunami stuzagcymi do rozktadu materii organiczne;.

Laguny do napowietrzania

Rodzaj, objetos¢ i sktad surowych sciekow
e Surowe Scieki: gtéwnie wody czyszczgce
e (Scieki z gospodarstw domowych sa odprowadzane do kanalizacji publicznej)
e Sredni przeptyw: 1 450 m3 /dobe

Parametry Stezenie (mg/L)
ChzT = 1,000
BZT 850




Nowy zbiornik membranowy

Jako$¢ oczyszczonej wody

Parametry Stezenie (mg/L)

ChzT 6.8

Charakterystyka techniczna technologii
e Zaprojektowana ilo$¢ sciekow: 1500 m3 /dobe
e Zbiornik membranowy z membranami do mikrofiltracji
e Catkowita powierzchnia membrany: 4 640 m?
e MLSS: 7,000 mg/L

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé

e Oczyszczalnia z bioreaktorem membranowym pomaga w dziataniu i jest bardziej
niezawodna. Ponadto kontrola osadu jest fatwiejsza niz w przypadku systemu opadowego
(system stosowany do kontroli zdrowia osadu).

e Potrzeba kontroli wptywu MLSS na lepko$¢ osadu, poniewaz wysokie stezenie moze
powodowac zatykanie sie membran. Tak wiec, MLSS zostat zredukowany o 3 g/l (10 g/l do 7
g/l) w celu poprawy dziatania instalacji.



Zbiornik
wyrownawczy

Zbiornik
odptywowy
1

2,400m?
|

Zbiornik

odptywowy I

2,400m3
|

Zbiornik membranowy 2

309m3
I N

Osady
sciekowe

Korzysci z technologii / Srodki ostroznosci, ktérych nalezy przestrzegaé

e QOczyszczalnia z bioreaktorem membranowym pomaga w dziataniu i jest bardziej
niezawodna. Ponadto kontrola osadu jest fatwiejsza niz w przypadku systemu opadowego
(system stosowany do kontroli zdrowia osadu).

e Potrzeba kontroli wptywu MLSS na lepko$é osadu, poniewaz wysokie stezenie moze
powodowac zatykanie sie membran. Tak wiec, MLSS zostat zredukowany o 3 g/l (10 g/l do 7
g/1) w celu poprawy dziatania instalacji.

Opinie na temat tej technologii (zdobyte do$wiadczenia, rozwigzane problemy)

e Dodanie bioreaktora membranowego do istniejgcego systemu jest jednym z najtatwiejszych
sposobdéw na zwiekszenie ilosci Sciekéw do oczyszczenia i poprawe jakosci oczyszczonych
Sciekow.

Dane ekonomiczne
e Koszt instalacji (membrany i zbiorniki membranowe): ¥190 min USD (1 700 000 USD)
e Koszty biezgce (gtdownie prad i konserwacja): ¥25/m?3 $ciekéw (0,22 USD/m?3)
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BADANIE PRZYPADKU 11

ULTRAFILTRACIA NA WYPtYWIE Z ZAKEADU W LAGUNIE(ZBIORNIKU ODPtYWOWYM)

W celu zachowania zgodnosci z przepisami pewien francuski producent sera postanowit
zainstalowad urzadzenia ultrafiltrujgce na wylocie z zaktadu w lagunie.

Rodzaj, objetos¢ i sktad surowych sciekow
e Scieki dostajgce sie do oczyszczalni to gtéwnie 3 rodzaje:
¢ wody biate (wody wytwarzane na poczatku i na koricu cyklu produkcyjnego),
¢ wody myjace (wody zawierajgce roztwory kwasne i alkaliczne) oraz
e Scieki bytowe (wody z lokali uzytkowanych - personel)
e Sredni przeptyw $ciekéw wynosi okoto 150m?3/dzien.




Parametry (mg/L)

ChzT
BZTS5
TSS
TKN
Azot utleniony

(NO: - NO3)
TP

Jakos¢ oczyszczonej wody

Parametry (mg/L)

Wejscie do
oy
2000
1000
700 - 800
50

20

10

Produkcja w zakfadzie

laguna 1

Laguna

Osadzanie tlenowa
laguna 2
(lato)

Wyijscie z ultrafiltracji
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Wejscie do
urzadzenia

50 - 100
ND

+100
ND

ND

ND

Normy
odprowadzania

COoD
BODS
TSS
TKN
Oxydised nitrogen
(NO,- NO,)
TP

1 IRERC Fecl)

Charakterystyka techniczna technologii

e W oczyszczalni zainstalowane sg trzy urzadzenia ultrafiltrujace.

S50
ND
20
ND

ND

ND

e Jedno urzadzenie ultrafiltracyjne sktada sie z kilku ptyt, z ktérych kazda zawiera organiczng

ptaskg membrane.



Korzysci/ Srodki ostroznosci, ktorych nalezy przestrzegaé

Okazjonalne zatykanie sie membran przez biofilmy.
Jakos¢ odprowadzanej wody w odniesieniu Powoduje to w konsekwencji wiekszg czestotliwos¢
do przepisow czyszczenia (kazde urzadzenie jest czyszczone co 2 do 5
dni w czasie 2 godzin).

Mniejsze zapotrzebowanie na inwestycje w
poréwnaniu z kosztem nowej oczyszczalni,
aby osiggnac te same cele

Koszt wymiany membran (wszystkie membrany z
tej samej jednostki s3 wymieniane co 4 do 5 lat).

Dane ekonomiczne

Rodzaj kosztow Suma (€) / Suma (SUS)

Catkowity koszt instalacji (budynek z trzema € 700k / $810k US
urzadzeniami ultrafiltrujgcymi, pompami)

Koszt $rodkéw czyszczacych do membran €1k - 2k/r / S1k - 2,5k US/r

. =~ € 25k/r /= S 29k US/r
Koszt wymiany membran

*|stnieje réwniez koszt operacyjny, poniewaz monitorowanie tej
oczyszczalni wymaga obecnosci jednej osoby w ciggu 2 godzin na
dobe nie liczac czasu do analiz).



Wszystkie istniejgce i przyszte technologie oczyszczania sSciekow mleczarskich nie powinny
pozwoli¢ przetwércom mileka zapomnieé, ze najlepszym sposobem na rozwigzanie problemu
zanieczyszczenia wody jest ograniczenie strat mleka i produktdw ubocznych podczas
przetwarzania. Rzeczywiscie, tadunek organiczny Sciekdw powinien by¢ réwniez zmniejszony u
zrédta poprzez zapobieganie przedostawaniu sie pozostatosci produktéw do strumienia Sciekdw.
Gtéwnym zaleceniem dotyczacym zapobiegania zanieczyszczeniu strumienia $ciekow jest
oddzielenie i wykorzystanie wody do ptukania w pierwszej minucie, ktéra stanowi 90%
catkowitego tadunku organicznego.

Zidentyfikowano kilka innowacyjnych kombinacji technologii, a nowe badania nad zastosowaniem
obrébki na skale laboratoryjng, na skale pilotazowg lub przemystowg dostarczg rozwigzan dla
przemystu mleczarskiego i pomogga stawi¢ czota ogromnym wyzwaniom w tej dziedzinie, w tym
koncepcji, zgodnie z ktérg Scieki mleczarskie nie sg juz sciekami, lecz zasobami wodnymi. W
rzeczywistosci, gdy stosowane sg odpowiednie metody oczyszczania, scieki te sg Zrodtem wysokiej
jakosci wody, paszy, nawozow i/lub do wytwarzania energii.
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