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1. Wstep

Zawracanie odciekow z przerdbki osadéw Sciekowych do gtow-
nego ciggu oczyszczania jest rozwigzaniem powszechnie stosowanym
w komunalnych 1 przemystowych oczyszczalniach §ciekow. Ich oddzia-
tywanie na proces oczyszczania i parametry Scieckow odprowadzanych do
odbiornika zalezy w znacznej mierze od wielko$ci oczyszczalnia i stop-
nia obcigzenia jej czeSci biologicznej. Oddziatywanie odciekéw na pro-
ces oczyszczania wynika z wysokiego stezenia azotu amonowego, ktore
jest obserwowane w szczegoOlnie w oczyszczalniach stosujacych beztle-
nowa stabilizacj¢ osadéw sciekowych [5]. W 2013 roku ukonczono mo-
dernizacj¢ jednej z najwickszych oczyszczalni $Sciekow mleczarskich
w Polsce nalezacej do firmy Mlekovita. W miejsce tlenowej stabilizacji
osadu w wydzielonych komorach zastosowano stabilizacje beztlenowa
osadu nadmiernego i poflotacyjnego. Dodatkowo reaktor zasilany jest
takze serwatka. Zmiana sposobu stabilizacji z jednej strony umozliwita
pozyskanie energii z przetwarzania biogazu, z drugiej natomiast spowo-
dowata znaczy wzrost obcigzenia czgsci biologicznej tadunkiem azotu
amonowego zawartym w odciekach. Znanych jest szereg metod do wy-
dzielonego oczyszczania odciekow, wsrod ktorych najbardziej znana to
metoda SHARON wdrozona w szeregu obiektach [6,10]. Metoda ta cha-
rakteryzuje si¢ wysoka efektywnos$cig jednak wigze si¢ takze z duzymi
naktadami na budowe 1 eksploatacje wydzielonego systemu do oczysz-
czania odciekéw. Alternatywa jest zastosowanie niskonakladowej meto-
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dy w postaci zt6z hydrofitowych, ktére sa w powszechnym uzyciu nie
tylko w przypadku $ciekéw bytowych, ale takze komunalnych i przemy-
stowych [1,7-9,11].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci
oczyszczania odciekow z beztlenowej stabilizacji osadow w oczyszczalni
sciekow mleczarskich z zastosowaniem modelowego uktadu ztoza hydro-
fitowego o przeplywie pionowym. Wyniki badan zostaly wykorzystane
do prowadzenia eksperymentu w skali rzeczywistej na terenie oczysz-
czalni $ciekdw mleczarskich firmy Mlekovita w Wysokiem Mazowiec-
kiem z zastosowaniem ztoza hydrofitowego z innowacyjnym systemem
napowietrzania [12].

r 7

2. Charakterystyka oczyszczalni Sciekow, ilo$¢ Sciekow
i odciekow oraz ich sklad

Oczyszczalnia $ciekow mleczarskich Spoétdzielni Mleczarskiej
Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem to jeden z najwigkszych tego
typu obiektow w Polsce. Zostata ona zaprojektowana na RLM 350 000.
W tabeli 1 podano podstawowe parametry oczyszczalni z lipca 2014 roku
na podstawie danych uzyskanych od eksploatatora ora z badan wtasnych.

Tabela 1. Podstawowe parametry oczyszczalni $ciekdw mleczarskich firmy
Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem, wartosci $rednie, lipiec 2014 roku
Table 1. Basic parameters of Mlekovita WWTP, average values, July 2014
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Bardzo duza ilo$¢ odciekéw zawracanych do ciggu oczyszczania
wynika z fadunku zanieczyszczen w S$ciekach oraz z tego, iz do prze-
pompowni odciekow trafiajg tez wody z osadnikéw wtornych odbierane
wraz z czg¢$ciami pltywajacymi przez zespdt zgarniaczy powierzchnio-
wych. Podstawowym problemem zwigzanym z zawracaniem odciekow
jest wysokie stezenie azotu amonowego. Wedlug wynikow pomiarow
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ibadan z lipca 2014 roku udziat tadunku zanieczyszczen odciekéw w
tadunku $ciekéw surowych jest niski w odniesieniu do substancji orga-
nicznej wyrazonej w BZTs. W przypadku azotu amonowego jego tadu-
nek zawarty w odciekach jest ponad siedmiokrotnie wyzszy niz tadunek
azotu amonowego zawarty w $ciekach surowych (tabela 1). Scieki mle-
czarskie charakteryzuja si¢ niskim st¢zeniem azotu amonowego w sto-
sunku do $ciekow komunalnych czy tez bytowych.

Schemat zmodernizowanej oczyszczalni $ciekow wraz z miej-
scem odprowadzania odciekdéw przedstawiono na rysunku 1 [2].
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Rys. 1.Schemat oczyszczalni $ciekow firmy Mlekovita w Wysokiem
Mazowieckiem po modernizacji

Fig. 1. A scheme of Mlekovita WWTP in Wysokie Mazowieckie after
modernization

Scieki oczyszczone mechanicznie na kracie i piaskowniku (1,2,3)
trafiajg do zbiornika usredniajgcego (4) i flotatora (5). Po wstepnym
oczyszczaniu $cieki odprowadzane sg do czg$ci biologicznej oczyszczal-
ni. Sktada si¢ ona z komory defosfatacji biologicznej oraz dwéch komor
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osadu czynnego (7,8,9). Koagulant do stracania fosforu (10) dawkowany
jest przed osadnikami wtérnymi (11). Osad nadmierny poddawany jest
zageszezaniu (13), a nastepnie trafia do reaktora beztlenowego (17) wraz
z osadem poflotacyjnym i serwatka, ktora gromadzona jest w zbiorniku
(18). Osad po odwodnieniu (19) wykorzystywany jest rolniczo do nawo-
zenia gleb. Odcieki z przerdbki osadu kierowane sa do przepompowni
(14) a nastgpnie do gldwnego ciggu oczyszczania. Z biogazu produko-
wana jest energia cieplna i elektryczna (21) na potrzeby wlasne oczysz-
czalni. W projekcie modernizacji oczyszczalni nie uwzgledniono wydzie-
lonego oczyszczania odciekow.

3. Material i metodyka badan

Badania dotyczace efektywno$ci usuwania zanieczyszczen z od-
ciekdbw pochodzacych z beztlenowej stabilizacji osadow prowadzono
w okresie czerwiec-lipiec 2014 przy uzyciu instalacji laboratoryjnej dzia-
tajacej w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Poli-
techniki Biatostockiej zaprojektowanej 1 wykonanej w ramach realizacji
projektu dotyczacego oczyszczania odciekow z tlenowej stabilizacji od-
ciekow w oczyszczalniach mleczarskich [4]. Widok na ztoze oraz prze-
krdj przez wypetnienie przedstawia rysunek 2. Catkowita wysokos¢ ztoza
wynosi 0,65 m, wypelienie wykonano ze zwiru, piasku i kamieni. Za-
stosowano dwa typowe obcigzenia hydrauliczne ztoza hydrofitowego
stosowane migdzy innymi do oczyszczania $ciekow bytowych, komunal-
nych oraz z wybranych rodzajow przemystu. Zloze zasilane jest okreso-
wo przy uzyciu pompy perystaltycznej dawkujacej porcje odciekdw.
W celu uzyskania powtarzalnych wynikow wykonano dziewig¢ serii po-
miarowych W probkach odciekéw przed 1 po procesie oczyszczania wy-
konano pomiary nastgpujacych wskaznikow zanieczyszczen:

e ilo$ci substancji organicznej (BZTs, ChZT),
e form azotu: azot ogdlny, azot amonowy NH, -N, azotany V i III,
e fosforu ogolnego.

Badania prowadzono w laboratorium Katedry Technologii w In-
zynierii 1 Ochronie Srodowiska zgodnie z procedurami zawartymi
w Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, z dnia 24 lipca 2006 roku.
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Ze wzgledu na skale badan 1 umiejscowienie instalacji, temperatu-
ra powietrza zmieniata si¢ od 22,0 do 26,0°C. Wysoka temperatura jest
istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywno$¢ usuwania zanie-
czyszczen ze $ciekow przy zastosowaniu metody hydrofitowej [4].

| - piasek 0-2mm (15cm)
Il - zwir 2-8mm (15cm)
Il - zwir 8-20mm (20cm)

)

IV - kamienie 20-80 mm (15 cm

Doptyw odciekow

Rys. 2. Widok na instalacj¢ badawcza oraz przekroj przez ztoze hydrofitowe
Fig. 2. A view on installation and cross section of vertical flow constructed wetland

4. Wyniki badan

W tabeli 2 podano wyniki pomiaréw analizowanych odciekdéw po
procesie oczyszczania w ztozu hydrofitowym w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego.

Odcieki poddawane oczyszczaniu charakteryzowaty si¢ niskim
stezeniem materii organicznej. Warto$¢ BZTs zmieniata si¢ od 132 do
185 mg Oz/dm3, natomiast ChZT od 154 do 224 mg Oz/dm3. Stezenie
azotu amonowego w odciekach poddawanych oczyszczaniu zmieniato si¢
od 291 do 423 mg N-NH,/dm’. Po procesie oczyszczania zaobserwowa-
no obnizenie $redniej wartosci BZTs do 14,2 mg O,/dm’ przy obcigzeniu
0,1 m/d i 24,6 mg O,/dm’ przy obciazeniu 0,2 m/d. Analogicznie
w przypadku ChZT uzyskano 23,6 mg O,/dm’przy obcigzeniu 0,1 m/d
i32,4 mg O,/dm’przy obciazeniu dwukrotnie wyzszym. Analizujac ste-
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zenie azotu amonowego 1 azotu ogolnego mozna zauwazyc, iz jego ste-
zenie po procesie oczyszczania bylo znacznie nizsze przy obcigzeniu
0,1 m/d. W przypadku fosforu ogdlnego zaobserwowano zblizone steze-
nia w odciekach oczyszczonych niezaleznie od obcigzenia.

Tabela 2. Charakterystyka analizowanych odciekow po procesie oczyszczania
w ztozu hydrofitowym dla obcigzenia hydraulicznego 0,1-0,2 m/d.

Table 2. Characteristic of reject water after treatment in CW, hydraulic load
0,1-0,2 m/d.

Para.me’try BZT, ChZT Azot gai- Azot F0§f0r
odcickow me Oo/dm’ lme On/dm’ kowity amonowy ogolny
oczyszczonych g gV mg N/dm’ | mg N-NH,/dm’ |mg P dm’
Obciazenie hydrauliczne ztoza hydrofitowego 0,1 m/d
Wartosc 9,0 15,0 60,0 27,0 24,0
minimalna
Wartos¢ 18,0 28,0 86,0 44,0 39,0
maksymalna
Wartos¢ 142 23,7 68,4 31,9 33,4
$rednia
Mediana 16,0 25,0 65,0 31,0 36,0
Obciazenie hydrauliczne ztoza hydrofitowego 0,2 m/d
Wartosc 20,0 30,0 103,0 50,0 24,0
minimalna
Wartos¢ 31,0 39,0 120,0 99,0 37,0
maksymalna
Wartos¢ 24,6 32,4 110,0 71,4 31,0
Srednia
Mediana 24,0 31,0 108,0 69,0 32,0

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy efekt obnizenia podsta-
wowych wskaznikdéw zanieczyszczen w odciekach obliczony na podsta-
wie warto$ci §rednich w zakresie przebadanych obcigzen hydraulicznych.

Efektywno$¢ usuwania substancji organicznej mierzonej wartoscig
BZTs wynosita od 85,2 do 91,2%, ChZT od 83,9 do 88,2%, azotu amono-
wego od 78,3 do 90,0%, azotu ogdlnego od 80,0 do 81,7% i fosforu ogol-
nego od 20,9 do 21,8% (rysunek 2). W badaniach Obarskiej-Pemkowiak
1 Gajewskiej przeprowadzonych w 2010 roku, dotyczacych oczyszczania
odciekow ze stabilizacji beztlenowej osadow metoda hydrofitowa osig-
gnigto efektywno$¢ na poziomie 80% dla ChZT 1 95,8% dla BZTs. Uktad
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do oczyszczania odciekow sktadat si¢ z dwoch zt6z o przeptywie piono-
wym i ztoza o przeplywie poziomym. Efektywno$¢ usuwania azotu amo-
nowego wynosita w calym uktadzie 82,0%, natomiast azotu ogdlnego
78,6% [5]. Odcieki, ktore oczyszczano w uktadzie hybrydowym pocho-
dzily z oczyszczalni komunalnej i charakteryzowaly si¢ znacznie wyz-
szymi wartosciami BZT5 i ChZT w stosunku do odciekdéw z przerdbki
osadéw mleczarskich. Podobnie bylto w przypadku stgzenia azotu amo-
nowego 1 ogdlnego. Otrzymane rezultaty dotyczace efektywnosci usuwa-
nia zanieczyszczen byly zblizone do osiggnigtych w przypadku oczysz-
czania odciekow z procesu stabilizacji tlenowej osadu mleczarskiego. Na
podstawie badan z wykorzystaniem réznego rodzaju zl6z o przeptywie
pionowym efektywnos$¢ usuwania substancji organicznej mierzonej war-
toscig BZTS wynosita od 90,4 do 93,3%, natomiast dla azotu amonowe-
go od wynosita od 82,0 do 89,4%. Odcieki ze stabilizacji tlenowej osa-
dow mleczarskich charakteryzowaty si¢ znacznie nizszymi st¢zeniami
zanieczyszczen w stosunku do odciekow ze stabilizacji beztlenowej [4].
Zblizone rezultaty usuwania azotu amonowego w ztozach hydrofitowych
wykazali Wargzak 1 in. (2013). Efektywnosci usuwania azotu amonowe-
go wynosita od 79,6 do 91,0% [11].
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Rys. 3. Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen w instalacji laboratoryjnej
Fig. 3. Efficiency removal of contaminations in laboratory scale installation
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Na rysunku 4 przedstawiono efektywno$¢ oczyszczania mierzong
fadunkiem zanieczyszczen usuni¢tym na jednostke powierzchni ztoza.
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Rys. 4. Zdolnos¢ do usuwania zanieczyszczen z odciekéw w ztozu typu VF-CW
Fig. 4. Ability of removal contaminations in VF-CW

W przypadku BZTs osiagnicto rezultat od 14,1 g/m*d dla obcia-
zenia 0,1 m/d 1 28,4 g/mzd dla obcigzenia 0,2 m/d. Na podstawie badan
dotyczacych oczyszczania odciekow z tlenowej stabilizacji osadow mle-
czarskich uzyskano wartosci zmieniajace si¢ od 11,1 g/m?d do
12,3 g/m’d przy zastosowaniu zt6z czterowarstwowych i obciazeniu hy-
draulicznym wynoszacym 0,1 m/d [5]. W przypadku azotu amonowego
zaobserwowano bardzo wysoka efektywno$¢ usuwania na jednostke po-
wierzchni ztoza, co byto powodowane wysokim st¢zeniem azotu w od-
ciekach poddawanych oczyszczaniu. Osiaggnig¢to rezultat na poziomie
28,9 g/m’d przy obciazeniu hydraulicznym wynoszacym 0,1 m/d (rysu-
nek 3). Efektywno$¢ usuwania fosforu byta niska i wynosita w zalezno$ci
od obcigzenia od 0,93 g/m’d do 1,64 g/m’d. W przypadku badan doty-
czacych oczyszczania odciekow z procesu stabilizacji tlenowej zaobser-
wowano efektywno$¢ usuwania fosforu w ztozu o przeptywie pionowym
od 32,9% do 46,0% [3]. Udzial ro§lin w procesie oczyszczania jest
znacznie nizszy w porownaniu z usuwaniem azotu. Efektywno$¢ usuwa-
nia fosforu ogoélnego moze po dluzszym czasie eksploatacji zt6z ulec
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obnizeniu, gdyz pojemno$¢ sorpcyjna ztoza hydrofitowego jest ograni-
czona [8].

5. Whnioski

Na podstawie badan wtasnych i zebranych wynikow zwigzanych z eks-
ploatacja oczyszczalni $ciekow mleczarskich firmy S.M. Mlekovita
w Wysokiem Mazowieckiem sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Odcieki z beztlenowej stabilizacji osadow mleczarskich charakteryzu-
ja si¢ wysokim stezeniem azotu amonowego. W trakcie badan zaob-
serwowano iz jego stezenie w odciekach zmienialo si¢ od 291 do
423 mg N-NH,/dm’. W przypadku substancji organicznej zawartej
w odciekach stwierdzono, Ze jej udzial byl maty w ladunku zanie-
czyszczen zawartym w $ciekach mleczarskich. Warto§¢ BZTs w od-
ciekach wynosita od 132 do 185 mg O,/dm”.

2. Efektywno$¢ oczyszczania w ztozu hydrofitowym byta wysoka i zale-

zata od obcigzenia hydraulicznego, a tym samym od jednostkowego
obcigzenia ztoza tadunkiem zanieczyszczen. W przypadku azotu amo-
nowego efektywnos$¢ jego usuwania wynosita od 78,3% do 90,0%.

3. Zwigkszenie efektywnos$ci oczyszczania odciekow z beztlenowej sta-

bilizacji osadu w ztozu hydrofitowym wymaga nizszych obcigzen hy-
draulicznych, na poziomie od 0,05 m/d.

4. Ztoze hydrofitowe o przeplywie pionowym moze by¢ zastosowane do

obnizenia obcigzenia oczyszczalni $ciekow mleczarskich tadunkiem
zanieczyszczen zawartym w odciekach z przerobki osadow.

Podzigkowania

Badania zaprezentowane w artykule wykonano w ramach pracy statuto-

wej S/WBilS4/2011 realizowanej w Katedrze Technologii w Inzynierii
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Mleczarskq ,, Mlekovita” w Wysokiem Mazowieckiem.
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Treatment of Reject Water from Anaerobic Sewage Sludge
Stabilization in Constructed Wetland

Abstract

The paper presents author's experience related to reject water treatment
with constructed wetland (CW). CW technology is well known worldwide to
treat municipal wastewater, rainwater and also industrial wastewater. The prob-
lem with reject water is mainly concerning high concentration of ammonia ni-
trogen. It is observed mainly in municipal WWTPs utilizing anaerobic sewage
sludge stabilization. Dairy WWTP belonging to Mlekovita was modernized in
2013 with implementation of flotation process in wastewater line and anaerobic
stabilization of excess and flotation sludge. Probably this is the biggest dairy
WWTP in Poland. It is operating (July 2014) with 6886 m’/d and personal
equivalent about 278 000 (project was done for PE 35 0000 and maximum flow
75000 m’/d). Reject water as a byproduct like sewage sludge is returned to the
beginning of wastewater line. During own research with reject water it was
found that concentration of ammonia nitrogen was varied from 291 N-
NH,/dm’to 423 mg N-NH,"/dm’. while value of BODs from 132 to 185 mg
0,/dm’. Laboratory scale investigation was carried out with vertical flow CW
model with total depth 0,65 m. filled with gravel and sand. Two hydraulic loads
were applied during investigations — 0,1 and 0,2 m/d. The temperature during
two series was changing from 22,0 do 26,0°C. High efficiency of BODs remov-
al (up to 91%) from reject water produced in dairy WWTP was observed. The
efficiency of ammonia nitrogen removal was varied from 78,3% to 90,0%. The
efficiency of total phosphorus removal was low in both series. Vertical flow
constructed wetland can be used as a low cost method to decrease load of dairy
WWTP utilizing anaerobic sewage sludge utilization. To increase efficiency of
reject water treatment lower hydraulic load (from 0,05 m/d) should be applied.
Future researches will be carried out with real scale installation in Wysokie
Mazowieckie equipped with special aeration system to supply vertical flow CW
with oxygen.

Stowa kluczowe:
odcieki, stabilizacja osadow Sciekowych, ztoza hydrofitowe

Keywords:
reject water, sewage sludge stabilization, constructed wetland
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