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Europejski przemyst mleczarski odpowiada za produkcje okoto 160 milionéw ton mleka (22% Swiatowej
produkcji) [2]. Jednoczesnie przetwarzanie mleka i produktéw mlecznych prowadzi do powstania duzych ilosci
Sciekdw, ktére muszg by¢ oczyszczone przed ich odprowadzeniem do s$rodowiska lub ponownym
wykorzystaniem. Cigg technologiczny przeznaczony do oczyszczania Sciekdw mleczarskich zazwyczaj podzielony
jest na trzy gtdwne etapy. Pierwszy etap obejmuje sedymentacje/fizyczne cedzenie w celu usuniecia duzych
czastek i zanieczyszczen, usrednienie przeptywu i sktadu sciekdw, dodawanie substancji chemicznych w celu
korygowania pH oraz flotacje z zastosowaniem rozpuszczonego powietrza w celu usuniecia ttuszczéw
zwierzecych, olejéw i smardw [1]. Drugi etap obejmuje zastosowanie metod biologicznego oczyszczania. W tym
celu stosuje sie dwa rodzaje systemow: tlenowy i/lub beztlenowy. Etap ten, przede wszystkim, ma na celu
usuniecie zwigzkdéw organicznych. Biologiczne oczyszczanie Sciekdw mleczarskich charakteryzuje sie
powstawaniem duzych ilosci osadéw (nawet 0,6 kg s.m. osadu na 1 kg usunietych zwigzkéw organicznych
wyrazonych BZTs). Ogdlnie mozna przyjgé, ze ilos¢ osadow podczas biologicznego oczyszczania jest wyzsza
w sytuacji zastosowania proceséow tlenowych oraz biomasy zawieszonej (np. osadu czynnego) i nizsza
w przypadku zastosowania metod beztlenowych oraz biomasy przytwierdzonej do wypetnienia (biofilmu, btony
biologicznej). Usuwanie fosforu prowadzone jest zazwyczaj w trzecim stopniu oczyszczania, z wykorzystaniem
substancji chemicznych, takich jak sole zelaza i glinu. Fosfor moze by¢ rowniez usuwany poprzez zastosowanie
systemu recyrkulacji w systemach biologicznych, poprzez stworzenie warunkéw tlenowo-anoksyczno-
beztlenowych, ktére umozliwiajg zwiekszone biologiczne usuwanie fosforu, przez co eliminuje sie dozowanie
srodkédw chemicznych lub znacznie ogranicza ich zuzycie [3]. llo$¢ i jakos¢ powstajacych osaddw zalezy zaréwno
od przyjetej technologii oczyszczania Sciekdow jak rowniez od ilosci i jakosci tych Sciekow. Ztozonosé,
czasochfonnosc¢ i energochtonnosé procesdw przerdbki osaddéw sciekowych powoduje, ze wysokosé naktaddw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych z tym zwigzanych moze wynosi¢ nawet 50% wszystkich kosztéw
ponoszonych na oczyszczanie Sciekow [2].

IR |VI

1816
P RSYTE *
S 1 UNIWERSYTET iy | UNWE i FAigy 57°0en ceowna UNIWERSYTET UNIWERSYIET [Awv]
N PRZYRODNICZY i( 5 /lg PRZYRODNICZY e *X GOSPODARSTWA ROLNICZY PRZYRODNICZY
D Libline % | WE WROCEAWIU %b‘a., aj WIEISKIEGO W KRAKOWIE W POZNANIU .

WARMINSKO-MAZURSKI
W OLSZTYNIE

Zadanie pn. ,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych narzecz rozwoju polskiego sektora mleczarskiego — projekt badawczy”
finansowane jest w ramach dotacji celowej Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



-RIM

2762 Ministerstwo Nauki
Szkolnictwa Wyzszego

Siec
o Uczelni
- Przyrodniczych

-Rozwoj Innowacyjnego
m Mleczarstwa

Zagospodarowanie osadow sciekowych odbywa sie poprzez zastosowanie proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych, ktdre majg na celu doprowadzenie ich do stanu, ktéry nie bedzie stwarzat zagrozenia dla zycia
i zdrowia ludzi oraz s$rodowiska naturalnego. Pozwala rdwniez na odzysk materiatowy, np. poprzez
wykorzystanie przetworzonych osaddw jako czynnika poprawiajgcego zyznos$¢ gleb lub odzysk energetyczny.
np. poprzez produkcje biogazu w procesie fermentacji metanowej, a nastepnie wykorzystanie go do produkcji
energii elektrycznej i cieplnej. W praktyce procesy te zmierzajg do zmniejszenia objetosci osaddw, stabilizacji
sktadu chemicznego poprzez zmniejszenie ilosci zwigzkédw organicznych, a takze higienizacji, podczas ktérej
nastepuje inaktywacja patogendw, w tym jaj i larw pasozytow jesli takie wystepujg w osadzie. Czesto cele te sg
uzyskiwane jednoczesnie.

Zmniejszenie objetosci osaddw polega na zageszczeniu, a nastepnie odwodnieniu osadéw. Zageszczenie jest
najprostszym sposobem zmniejszenia objetosci osadu, przy stosunkowo niewielkich naktadach technicznych
i energetycznych. Cechg charakterystyczng jest to, iz w dalszym ciggu zachowuje on ptynng konsystencje.
Osady mogg by¢ zageszczane: samoistnie (grawitacyjnie) w wyniku sedymentacji, np. w osadnikach; poprzez
zastosowanie flotacji, gdzie czgsteczki osadu dzieki zastosowaniu czynnika flotujgcego (zazwyczaj powietrza) sg
wynoszone na powierzchnie, zageszczane i odprowadzane z flotatora; oraz mechanicznie, gdzie woda z osadu
oddzielana jest poprzez filtracje, np. w zageszczaczach tasmowych czy prasach $limakowych lub wirowanie
w wirdwkach.

Odwadnianie osadow polega na dalszym obnizeniu w nich zawartosci wody, w porédwnaniu do proceséw
zageszczania. Proces ten moze by¢ prowadzony zardwno przed jak i po stabilizacji osadow. Wynika to z faktu,
ze niektére metody zagospodarowania osadéw wymagajg réznej zawartosci wody w osadzie w celu sprawnego
przebiegu procesu. Osad odwodniony charakteryzuje sie zawartoscia wody na poziomie 60-85% a ciecz
osadowa pozbawiona jest zawiesiny. Jednoczesnie osad traci swojg ptynnos¢, co utatwia jego transport i dalsze
zagospodarowanie. Procesy odwadniania mogg by¢ realizowane: w warunkach zblizonych do naturalnych jak
laguny, poletka, w tym systemy hydrofitowe, oraz w urzgdzeniach mechanicznych, takich jak wiréwki i prasy
filtracyjne oraz workownice. Dalsze usuwanie wody z osaddéw okreslane jest jako suszenie osaddw i podobnie
jak w przypadku odwadniania moze by¢ realizowane w warunkach naturalnych lub z zastosowaniem urzadzen
mechanicznych. Suszenie w warunkach naturalnych moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie lagun czy
poletek osadowych, a o jego efektywnosci bedzie decydowata przewaga parowania i transpiracji w przypadku
wystepowania roslinnosci nad opadem atmosferycznym. Z tego wzgledu czesciej prowadzone jest suszenie
mechaniczne, gdzie nastepuje dostarczanie ciepta oraz zwiekszenie przeptywu powietrza, w celu
zoptymalizowania wymiany masy (wody) i ciepta pomiedzy powietrzem suszgcym a nasyconym parg wodng
w warstwie nad powierzchnig osaddéw. Suszenie powoduje zmniejszenie zawartosci wody w osadzie do 5-10%
i pozwala na dtugie przechowywanie osadu oraz jego energetyczne wykorzystanie poprzez spalenie. Opisane
procesy zmniejszenia objetosci osaddow sciekowych czesto sg poprzedzone kondycjonowaniem osadu. Jest to
proces pozwalajgcy na uzyskanie nowych wifasciwosci osadu, pozwalajacych na szybsze i bardziej skuteczne
usuniecie zawartej w osadzie wody. Kondycjonowanie stosuje sie dla wszystkich typdéw osaddéw, tzn. zaréwno
dla osadéw surowych jak i ustabilizowanych. Im osad trudniej podlega odwadnianiu tym zastosowanie
kondycjonowania jest bardziej wskazane w celu zmniejszenia naktadéw energii i pracy. Metody
kondycjonowania mozemy podzieli¢ na chemiczne i fizyczne. Najczesciej sg stosowane metody chemiczne
polegajgce na dodaniu do osadéw srodkdw stracajgco-koagulacyjnych, takich jak wapno czy sole zelaza i glinu,
a takze polielektrolity. Rzadziej stosowane sg metody fizyczne zaréwno mechaniczne, jak dodawanie substancji
zmieniajgcych strukture osadu (np. trociny, popidt), oraz termiczne polegajace na zmianie struktury osadu
wskutek znacznej zmiany temperatury (wymrazanie, podgrzewanie). Mogg by¢ stosowane réwniez inne
metody jak zastosowanie pola ultradZzwiekowego i elektromagnetycznego, ale obecnie nie znalazty one
szerokiego zastosowania w petnej skali technicznej w stosunku do osaddéw z oczyszczania Sciekdw
mleczarskich.
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Stabilizacja jest zasadniczym procesem przerdbki osadéw powstajgcych podczas oczyszczania Sciekdw
mleczarskich. Polega na zmniejszeniu zawartosci tatwo rozktadalnych substancji organicznych, dzieki czemu
osady ustabilizowane nie majg tendencji do zagniwania. W wyniku stabilizacji zmniejszeniu réowniez ulega
liczba organizmdw patogennych. Podczas stabilizacji zachodzg czesto bardzo ztozone procesy mineralizacji
spowodowane czynnikami biologicznymi, chemicznymi i fizycznymi. Zanieczyszczenia zawarte w osadach
ulegaja hydrolizie do roztworu oraz ulegajg rozktadowi do gazéw lub prostych zwigzkéw mineralnych. Metody
stabilizacji wystepujag w bardzo licznych modyfikacjach techniczno-technologicznych. Podobnie jak
w przypadku oczyszczania sciekdw, stabilizacja biologiczna moze zachodzi¢ w warunkach tlenowych oraz
beztlenowych. W przypadku tlenowej stabilizacji osadéw najczesciej stosowane jest kompostowanie. Proces
ten obejmuje mineralizacje i czesciowg humifikacje materii organicznej, w wyniku czego powstaje stabilny,
pozbawiony patogendéw produkt o wiasciwosciach zblizonych do prdchnicy glebowej. Ogdlnie proces mozna
podzieli¢ na faze mineralizacji oraz dojrzewania (humifikacji). W fazie mineralizacji zachodzg procesy utleniania
zwigzkéw organicznych, a produktami jest ditlenek wegla, woda oraz inne proste zwigzki nieorganiczne
i organiczne. Na ilo$¢ i dystrybucje tlenu w kompostowanej masie duzy wptyw ma uwodnienie, gdzie za
optymalne uznawane jest 50-70%, ktore w przypadku ,czystych” osadow zazwyczaj jest wyzsze. Czestym
rozwigzaniem tego problemu jest kompostowanie osadéw z innymi odpadami (np. odpadami zielonymi,
materiatami drewnopochodnymi, stomg) zapewniajgcymi odpowiednig strukture kompostowanej masy,
atakze poprawiajgcymi parametry takie jak odpowiedni stosunek C:N. Cechg charakterystyczng
kompostowania jest powstawanie znacznych ilosci energii, co przejawia sie we wzroscie temperatury
kompostowanych osadéw nawet do 50-65°C. Zmiany temperatury w trakcie kompostowania powodujg zmiane
aktywnosci roznych grup mikroorganizmdéw zaangazowanych w rozktad zanieczyszczen. Wysoka temperatura
pozwala réwniez na higienizacje osadéw. Koncowym etapem kompostowania jest proces dojrzewania
(humifikacja), w ktdrym nastepuje jakosciowa i ilosciowa przemiana materii organicznej. Dojrzaty kompost
moze by¢ stosowany jako nawdz organiczny, poprawia strukture gleby, zwieksza zyznos¢ oraz zawartosé
prochnicy glebowej. Z punktu technicznego kompostowanie wymaga jednak dodatkowych rozwigzan
zapewniajgcych odpowiednie warunki dla przebiegu procesu takich jak: miejsce pod pryzmy, dedykowane
komory, urzadzenia mieszajgce, napowietrzajgce itp.

Biologiczna stabilizacja osadéw w warunkach beztlenowych odbywa sie przede wszystkim przez zastosowanie
fermentacji metanowej. Proces ten prowadzi do rozktadu czesci zanieczyszczen organicznych, w wyniku czego
powstaje biogaz zawierajacy gtdwnie metan, ditlenek wegla, siarkowoddr i amoniak. Fermentacja metanowa
jest ztozonym procesem, w ktdrym zasadniczo mozna wyrdzni¢ cztery fazy: hydrolizy, kwasogenezy,
octanogenezy i metanogenezy. Ostatecznie metan powstaje w wyniku biochemicznej dekarboksylacji kwasu
octowego oraz z biochemicznej syntezy wodoru i ditlenku wegla. Ten sposéb stabilizacji osadéw nie wymaga
zuzycia energii do napowietrzania osadéw, moze by¢ prowadzony w wielu wariantach reaktoréw oraz
parametréw technologicznych, ktére wptywajg na ilo$¢ jak i na jakos¢ powstajgcego biogazu. Jednym
z gtéwnych czynnikdw wptywajacych na ograniczenie i hamowanie sprawnego prowadzenia beztlenowej
degradacji osaddw jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej dostepnosci substratu organicznego dla
mikroorganizméw metanogennych. Do tego konieczna jest zwykle wstepna obrdébka i kondycjonowanie
osadéw. Z tego wzgledu poszukuje sie rozwigzan ekonomicznie i technologicznie uzasadnionych,
pozwalajgcych na takie wstepne przygotowanie osaddw przed stabilizacjg beztlenowg, ktére umozliwiajg
depolimeryzacje i rozpad komérek osadu, transformacje materii organicznej, jej udostepnienie bakteriom
metanogennym i skuteczniejsze przetworzenie do wysokoenergetycznych produktédw. Pozostate czynniki to
parametry samego procesu, takie jak czas zatrzymania, obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen,
temperatura procesu. Fermentacja metanowa jest rozwigzaniem gwarantujgcym w wielu przypadkach
uzyskanie zysku energetycznego oraz produktu koncowego, ktéry moze by¢ wykorzystany rolniczo lub
przyrodniczo.
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Procesem, ktéry pozwala na stabilizacje osadéw zaréwno nieodwodnionych jak i odwodnionych oraz
pofermentacyjnych, jest stabilizacja chemiczna przede wszystkim poprzez wapnowanie z wykorzystaniem
wapna palonego (Ca0) oraz wapna gaszonego (Ca(OH),). W przypadku wapna palonego, gtéwnym czynnikiem
zapewniajgcym stabilizacje, ale rowniez higienizacje jest wysoka temperatura w wyniku reakcji CaO z woda
(reakcja egzotermiczna). W przypadku wapna gaszonego uzyskiwany efekt wynika z podwyzszenia pH osaddéw.
Zastosowanie tlenku wapnia, jest metody szybkiej stabilizacji (do kilkudziesieciu godzin), jednak wymaga
znacznie wiekszej ilosci reagentu, w poréwnaniu do sytuacji, gdzie zastosowano Ca(OH),. W drugim przypadku
proces trwa nawet do kilkudziesieciu dni. Stabilizacja poprzez wapnowanie pozwala na higienizacje osadu oraz
jego rolnicze i przyrodnicze wykorzystanie. Zastosowanie wapna, gdzie w warunkach Polski grunty orne
zazwyczaj charakteryzujg sie zbyt niskim pH, dodatkowo zwieksza optacalnos¢ tej metody i atrakcyjnosé
produktu koncowego. Proces wapnowania nie wymaga zaawansowanych rozwigzan technicznych,
technologicznych oraz wysokich naktadéw energii i pracy.

Stabilizacja fizyczna, to przede wszystkim stabilizacja termiczna  zachodzgca podczas suszenia lub
w wysokotemperaturowych procesach przerébki osadéw, czesto bedacych fazami bardziej ztozonych
procesow, jak fermentacja metanowa prowadzona w warunkach termofilowych czy wzrost temperatury w
pierwszej fazie kompostowania. Do tych metod stabilizacji, mozemy réwniez zaliczy¢ takie procesy jak piroliza
i zgazowanie. Piroliza polega na beztlenowym przeksztatceniu materii organicznej w biowegiel oraz palny gaz
pirolityczny pod wptywem oddziatywania wysokiej temperatury. Biowegiel wykorzystywany jest zazwyczaj jako
paliwo lub sorbent, natomiast, gaz pirolityczny jako paliwo. Zgazowanie, to witasciwie kontynuacja procesu
pirolizy, gdzie pozostaty wegiel zawarty w koksie pirolitycznym podlega niezupetnemu utlenieniu w warunkach
ograniczonego dostepu tlenu i przy wysokiej temperaturze. Wymienione procesy wymagajg zastosowania
zaawansowanych technik, zaplecza sprzetowego oraz naktadéw energetycznych i wyspecjalizowanej kadry.

Higienizacja to ograniczenie lub catkowita likwidacja organizmdéw patogennych. Najpowszechniej stosowang
metoda higienizacji osaddéw powstajgcych podczas oczyszczania Sciekdw mleczarskich jest wapnowanie
osadéw. W tym przypadku higienizacja i stabilizacja osadéw przebiega jednoczesnie. Higienizacja moze by¢
potgczona réwniez z innymi procesami stabilizacji czy odwadniania i suszenia osadow. Jej efektywnos¢ bedzie
zalezata od przebiegu tych proceséw i ich wptywu na zywotnos$é mikroorganizmdéw chorobotwdrczych oraz jaj
i larw pasozytow.

Ogodlnie osady sciekowe pochodzace z oczyszczania $ciekdw mleczarskich charakteryzujg sie wysoka
zawartoscig materii organicznej, azotu i fosforu oraz obecnoscig ttuszczy. Moga rowniez zawierac¢ inne
zanieczyszczenia jak np. pozostatosci srodkéw czyszczacych uzywanych w zaktadzie czy metale ciezkie [1].
Biorac pod uwage ilos¢ osadow, jakos¢, mozliwosci zaktadéw mleczarskich, a takze dotychczasowe badania,
dominujgcym sposobem ich zagospodarowania jest rolnicze i przyrodnicze wykorzystanie [2, 5]. Z tego
wzgledu, poza kompostowaniem, fermentacja metanowg czy wapnowaniem, jako proceséw czgstkowych
godnym uwagi jest odwadnianie i stabilizacja osadéw w warunkach zblizonych do naturalnych, poprzez
zastosowanie filtrow gruntowych lub gruntowo-roslinnych [6]. Rozwigzanie to polega na zastosowaniu filtru
wypetnionego materiatem o rdzinej granulacji, w ktdorym znajduje sie system drenazu zapewniajgcy
odprowadzenie odcieku oraz wentylacje filtru. Zastosowanie roslinnosci wodnolubnej, takiej jak np. trzcina
pospolita, pozwala zintensyfikowac¢ proces odwadniania oraz przyspieszyé procesy stabilizacji. Jest to
technologia przyjazna dla sSrodowiska, nie wymaga stosowania zwigzkéw chemicznych i zaawansowanego
sprzetu, ponadto charakteryzuje sie niskim zuzyciem energii. Produkt korncowy jest ustabilizowany i ma
wtasciwosci zblizone do préchnicy glebowej o dobrych wtasciwosciach do rolniczego wykorzystania.
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Powstajgce odcieki charakteryzujg sie lepszymi parametrami w pordwnaniu z tymi, ktdre sg generowane
w technologiach do obrébki osadéw o wysokim stopniu zaawansowania. Dlatego koszty ich zagospodarowania
sg znacznie nizsze [4]. W filtrach zachodzg procesy oparte na dziataniu grawitacji, temperatury (w warunkach
Polskich ujemnej zima i dodatniej latem), promieniowania stonecznego, parowania, transpiracji oraz
oddziatywania roslin i innych organizméw zywych rozwijajacych sie w odwadnianym osadzie i wypetnieniu
filtra. Jednym z kluczowych parametréw prowadzenia procesu jest obcigzenie powierzchni wypetnienia
osadem oraz czas zatrzymania.
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