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STRESZCZENIE

Oprocz bardzo skutecznego oczyszczania $ciekow mleczarskich, wymagane jest mate zuzycie energii w celu ob-
nizenia kosztow procesu. Przedstawiono wyniki badan podstawowych parametréw procesu oczyszczania sciekOw
jak: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, zawartos¢ azotu oraz zawarto$¢ fosforu. Okreslono réwniez zuzycie
energii z wybranych procesow technologicznych oraz catkowita konsumpcje¢ energii. Stwierdzono, ze okoto 40,5%
energii wykorzystano do napowietrzania komory SBR, 14,6% przeznaczono na proces flotacji rozpuszczonym
powietrzem, a reszt¢ do zasilania proceséw zwigzanych z obrobka mechaniczng osadu $ciekowego. Analizowano
wszystkie zrodta zuzycia energii oraz ich moc. Obliczono wskazniki zuzycia energii i obcigzenia. Podjete badania
beda kontynuowane w celu optymalizacji zuzycia energii przy zachowaniu wysokiej efektywnosci oczyszczania
sciekow. Opracowany zostanie model matematyczny po zebraniu odpowiedniej ilosci danych, ktory moze by¢
wykorzystany nie tylko w mleczarskich, ale i innych oczyszczalniach $ciekow.

Stowa kluczowe: $cicki mleczarskie, zuzycie energii elektrycznej, efektywnos$é oczyszczania.

EVALUATION OF ENERGY CONSUMPTION IN DAIRY WWTP BIELMLEK BIELSK
PODLASKI

ABSTRACT

Apart from highly efficient treatment of dairy wastewater, a low energy consumption is required in order to lower
its costs. During the research period, parameters of raw and treated sewage were tested (BOD, COD, N _ ., P ).
Also, the energy consumption from selected processes as well as the total consumption were measured. It was
observed that about 40,5% of energy was used for aeration in SBR chambers, 14,6% for dissolved air flotation
and the rest for processes connected with mechanical treatment and sewage sludge treatment. First, all the sources
of energy consumption and their power were analysed. Indicators of energy consumption and removed load were
calculated. The conducted research will be continued in order to optimize energy consumption while retaining high
efficiency of treatment. A mathematical model will be prepared after data collecting. It can be universally applied
in different WWTPs, not only dairy ones.

Keywords: dairy wastewater, energy consumption, treatment efficiency.

WPROWADZENIE

Przemyst mleczarski charakteryzuje si¢ wy-
sokim zapotrzebowaniem na wode, co przektada
si¢ bezposrednio na duze ilosci odprowadzanych
Sciekow. Obowigzujace przepisy prawne nakla-
dajag na operatorow oczyszczalni $ciekéw obo-
wigzek uzyskania S$ci$le okreslonej, wysokiej
efektywnosci oczyszczania, ktora powoduje duze
zuzycie energii elektrycznej. Ma to bezposredni
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wplyw miedzy innymi na wzrost emisji gazow
cieplarnianych [7]. Wedtug danych statystycz-
nych Glownego Urzedu Statystycznego, ilos¢
sciekow odprowadzanych z sektora mleczarskie-
go wzrosta w Polsce o 800 tys.m’/rok w latach
20102013, natomiast ilo$¢ energii elektryczne;j
zuzytej przez przemyst spozywczy wzrosta o
4,1% w latach 2013-2014 [4, 5]. W celu utrzy-
mania konkurencyjnosci polskich zaktadoéw
przetworstwa mleczarskiego konieczna jest opty-
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malizacja zuzycia energii nie tylko w procesach
produkcyjnych, ale takze podczas oczyszczania
sciekow. W celu zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej konieczne jest okreslenie energo-
chlonnos$ci jednostkowych procesow oczyszcza-
nia w odniesieniu do usuwanego tadunku zanie-
czyszczen. Badania pilotowe przeprowadzono w
okresie marzec-kwiecien 2015 roku w oczysz-
czalni $ciekow Spotdzielni Mleczarskiej Bielm-
lek w Bielsku Podlaskim.

METODYKA BADAN

Zaktadowa oczyszczalnia $ciekow S.M.
Bielmlek zostata oddana do uzytku na poczatku
lat 70-tych XX wieku. Obecnie obiekt pracuje z
zastosowaniem reaktora sekwencyjnego (SBR) o
projektowanej przepustowosci Q,, = 750 m¥/d i
Q,.... = 1200 m*/d. Schemat analizowanej oczysz-
czalni przedstawiono na rysunku 1 [2].

Scieki z zaktadu doptywaja do oczyszczalni
grawitacyjnie. Pierwsze urzadzenie ciggu tech-
nologicznego to sito pionowe o przeswicie 6

mm. Kolejnymi elementami sa pompownia
gtéwna 1 piaskownik o przeptywie poziomym.
Po usunigciu zawiesin mineralnych $cieki
przeptywaja do zbiornika usredniajacego za-
opatrzonego w mieszadla. W zbiorniku oprocz
usrednienia tadunku zanieczyszczen mozliwe
jest prowadzenie procesu neutralizacji §ciekow.
Nastepnie $cieki kierowane sa do flotatora typu
DAF (Dissolved Air Flotation) gdzie nastgpu-
je usunigcie tluszczy i znaczne zmniejszenie
fadunku zanieczyszczen szczegdlnie fosforu.
Oczyszczanie biologiczne prowadzone jest w
dwoch reaktorach SBR wyposazonych w tur-
biny mieszajgco napowietrzajace. Osad nad-
mierny i poflotacyjny jest zagegszczany 1 sta-
bilizowany tlenowo. Odwodniony na prasie
wykorzystywany jest rolniczo. Odcieki moga
by¢ kierowane do podczyszczania w zlozu hy-
drofitowym o przeptywie pionowym. W tabeli 1
przedstawiono zestawienie urzadzen i ich mocy
z podziatem na flotacje, reaktory SBR i pozosta-
e urzadzenia. Najwyzsza moc jest zainstalowa-
na w reaktorach biologicznych, gdzie pracuja
cztery turbiny napowietrzajaco mieszajace [11].

0OSAD NADMIERNY

‘tQSADDO WYKRORZ. [~~~ ]

A
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekéw Bielmlek:
1 — sito pionowe, 2 — pompownia, 3 — piaskownik, 4 — zbiornik retencyjny, 5 — flotator, 6.1 i 6.2 — reaktory SBR,
7.117.2 — grawitacyjne zageszczacze osadu, 8 — zbiornik regeneracji osadu, 9 — prasa, 10 —ztoze hydrofitowe,
11 — plac sktadowy osadu odwodnionego, 12 — stacja dozowania chemikaliow
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Tabela 1. Zapotrzebowanie mocy elektrycznej urzadzen wchodzacych w sktad oczyszczalni

Element ciagu . llo$¢ urzadzen |Moc urzagdzenia| Moc razem
; Nazwa urzgdzenia
technologicznego [szt.] [kW] kW]
Flotator USF 40 1 8,5 8,5
Pompa $rubowa 1 4,8 4,8
Flotacja DAF - - -
Stacja dozowania koagulantow 3 2 6
Razem flotacja 19,3
Turbina napowietrzajgca 22 88
Pompa osadu nadmiernego 55 11
Reaktory SBR
Zasuwy w komorze zasuw 1,1 55
Razem SBR 104,5
Sito spiralne pionowe SP-400 1 3,5 3,5
Mieszadto - osad 2 2,2 4,4
Mieszadto - pompownia 2 53 10,6
Mieszadto - zb. Retencyjny 2 1,5 3
Dmuchawa 1 11 11
Pompa osadu zageszczonego grawitacyjnie 2 3,1 6,2
Pozostate
Turbina napowietrzajgca 1 22 22
Pompa osadu 1 2,2 2,2
Pompa osadu odwodnionego 1 7,5 7,5
Stacja dezodoryzacji powietrza 1 10 10
Pompa waéd drenazowych 1 0,55 0,55
Razem pozostate 80,95
RAZEM 204,75
Tabela 2. Parametry Scieckow w okresie badan
. BZT, hzT
Srednie Q 5 c og. og.
Pobor | W tygodniu prze(_j po po prze(_j po po przec_i po po przec_j po odptyw
flotacjg | flotacji | SBR | flotacja| flotacji | SBR |flotacjg | flotacji | SBR |flotacjg | flotacji | z SBR
[m®/d] [mg/dmd]
| 782 2700 | 1020 7 3940 | 1083 15 46 41 16 11,05 8,7 0,68
Il 850 850 700 8 976 815 15 61 46 17 14,8 8,7 0,44
1 850 1050 | 540 15 1250 | 678 441 84 52 14,4 13,7 4 0,47
1% 845 440 350 13 960 486 421 134 21 18 20,8 11,7 1,7
Vv 983 1260 | 650 1 1780 | 765 43 81 39 25 15,1 8,3 0,82

Scieki doptywajace do zaktadowej oczysz-
czalni $ciekéw charakteryzujg si¢ bardzo duza
zmiennoscig tadunku zanieczyszczen. Jest to
typowe dla zaktadéw branzy spozywczej [3].
Na podstawie wynikow badan wykonanych w
laboratorium zaktadowym, w tabeli 2 przedsta-
wiono zmiany ilosci $ciekow, wartosci BZT,
i ChZT oraz stezenia azotu i fosforu. Wyniki
postuzyly do obliczen jednostkowych wskazni-
kéw zuzycia energii w odniesieniu do usuwa-
nego tadunku zanieczyszczen. Pobdr probek
prowadzono w odstepie tygodniowym.

Zuzycie energii elektrycznej przez po-
szczegolne urzadzenia wyznaczone zostato na
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podstawie iloczynu czasu pracy oraz pobiera-
nej mocy. Czas pracy rejestrowany jest auto-
matycznie przez system SCADA (Supervisory,
Control And Data Aquisition) sterujacy oczysz-
czalnig. Pobierang moc odczytywano bezpo-
srednio z falownikow regulujacych predkosci
obrotowe silnikow urzadzen. Zuzycie energii
elektrycznej przez caty obiekt wyznaczono
na podstawie roznic we wskazaniach licznika
glownego oczyszczalni. Licznik gtowny wraz
z falownikami zlokalizowany jest w rozdzielni
gtownej znajdujacej si¢ w budynku pompowni
Sciekow.
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WYNIKI BADAN

Wykonane badania pozwolity na okresle-
nie zuzycia energii elektrycznej poprzez po-
szczegoOlne zespoly ciagu technologicznego jak
i w caltym obiekcie. Dokonano podziatu na trzy
glowne grupy: reaktory SBR — (czgé¢ biologicz-
ng oczyszczalni), flotacj¢ oraz pozostale elemen-
ty (tab. 1). Na rysunku 2 przedstawiono rozktad
zuzycia energii w catym okresie, natomiast na ry-
sunku 3 — w rozbiciu na pig¢ tygodni, w ktérych
prowadzono badania.

W procesie biologicznego oczyszczania
energia zuzywana jest gtownie przez turbiny
napowietrzajaco mieszajace. Potwierdzaja to
dane literaturowe odnoszace si¢ do konwencjo-
nalnych oczyszczalni biologicznych stosujacych
metode osadu czynnego oraz tlenowg badz bez-
tlenowa stabilizacje osadu $ciekowego [1, 6,
8, 10]. Zaobserwowano duzy udzial w zuzyciu
energii urzadzen do przerobki osadu i proce-
su dezodoryzacji (tab. 1, rys. 2 i 3). Zmiany w
rozktadzie zuzycia energii w catej oczyszczalni

OREAKTORY SBR

DFLOTATOR DAF

byly niewielkie (rys. 3). Na podstawie danych
dotyczacych tadunku zanieczyszczen usuwane-
g0 W procesie oczyszczania biologicznego (re-
aktory SBR) oraz w trakcie flotacji na rysunkach
4-7 przedstawiono zmiany ilo$ci usuwanej sub-
stancji organicznej mierzonej wartosciami BZT
i ChZT oraz zwigzkow biogennych w odniesie-
niu do zuzycia energii elektryczne;j.

Otrzymane wyniki pozwolity na okreslenie
wspotczynnikow zuzycia energii elektrycznej dla
catego obiektu oraz reaktorow SBR i flotatora
DAF. Wspotczynniki zostaty odniesione do usu-
wanych tadunkoéw substancji organicznej wyra-
zongj, jako BZT, i ChZT oraz do zwigzkow bio-
gennych: azotu i fosforu ogolnego. Wyznaczono
takze wspolczynnik zuzycia energii elektryczne;j
w funkcji przeplywu. Wyniki zostaty przedsta-
wione w Tabeli 3. Jednostkowe zuzycie energii
zmieniato si¢ okresie badawczym od 0,77 do 5,48
kWh/kgBZT, w catym obiekcieiod 0,97 do 2,48
kWh/kgBZT, w reaktorach SBR. W przypadku
azotu i fosforu stwierdzono takze duze zmiany
wskaznika zuzycia energii na jednostke usuwane-

BPOZOSTALE

Rys. 2. Procentowy rozktad zuzycia energii w catym obiekcie
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Rys. 3. Przebieg procentowego rozktadu zuzycia energii w okresie badan
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Rys. 7. Zestawienie tadunkow usuwanych zwigzkéw biogennych ze zuzyciem energii elektrycznej
w procesie flotacji DAF
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Tabela 3. Wspolczynniki zuzycia energii elektrycznej odniesione do: usuwanych tadunkéw zanieczyszczen oraz

ilo$ci $ciekow

BZT, ChzT Pog Nog Q
caly |reaktory| flotator | caly | reaktory | flotator | caty | reaktory | flotator | caly | reaktory | flotator | caty
obiekt | SBR | DAF | obiekt | SBR DAF | obiekt | SBR DAF | obiekt | SBR DAF | obiekt
kWh/kg BZT, kWh/kg ChZTus. kWh/kg Pus. kWh/kg Nus. kWh/m?
I 0,77 | 0,97 | 0,21 0,53 0,92 0,12 | 200,6 | 122,1 149,8 | 69,35 | 39,17 | 70,40 | 2,08
Il 253 | 1,26 | 2,08 | 2,22 1,09 1,93 | 148,2 | 105,6 51,1 | 48,50 | 30,10 | 20,75 | 2,13
N 1,92 | 1,60 | 0,59 1,65 1,32 0,53 | 150,4 | 237,9 | 31,01 | 28,59 | 22,33 9,40 1,99
v 548 | 248 | 3,13 | 2,55 1,88 0,59 | 122,5| 83,64 | 30,97 | 20,17 | 278,8 2,49 2,34
Vv 1,67 | 1,24 | 0,51 1,20 1,10 0,31 | 146,1 | 1058 | 46,09 | 37,27 | 56,55 7,46 2,09
Srednio | 2,48 | 1,51 1,30 1,63 1,26 0,70 | 153,6 | 131,0 | 61,78 | 40,78 | 85,39 | 22,10 | 2,13

go tadunku zanieczyszczen. Zmienial si¢ on od
20,17 do 69,35 kWh/kg Nus. i od 122,5 do 200,6
kWh/kg Pus w catym obiekcie oczyszczalni.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki badan
wskazuja na konieczno$¢ ich prowadzenia w
dlugim okresie czasu tak, aby mozna bylo okre-
$li¢ zalezno$¢ pomiedzy usuwanym ladunkiem
zanieczyszczen, zuzyciem energii na procesy
jednostkowe i w catym systemie w powiazaniu
z temperatura powietrza czy zmiennym sktadem
zanieczyszczen odprowadzanych z zaktadu mle-
czarskiego. O ile usuwanie substancji organicz-
nej w reaktorach biologicznych (SBR) mozna
w duzym stopniu powigza¢ z ilo$cia zuzywanej
energii elektrycznej o tyle w procesie flotacji na-
lezy dodatkowo uwzgledni¢ ilo§¢ srodkow che-
micznych stosowanych w procesie. Uzyskanie
duzej ilosci danych pozwoli wykona¢ modelowa-
nie procesu oczyszczania sciekow mleczarskich
z uwzglednieniem optymalizacji zuzycia energii
elektrycznej. Technologia reaktorow sekwencyj-
nych umozliwia w duzym stopniu wprowadzanie
zmian w poszczegolnych fazach pracy. Mozliwa
jest zmiana np. czasu poszczeg6lnych cykli w za-
leznosci od sktadu doptywajacych $ciekow przy
zatozeniu okreslonej efektywnosci. Takich mozli-
wosci nie maja reaktory przeptywowe. Uzyskany
wskaznik zuzycia energii w catym okresie badaw-
czym wynosit 2,13 kWh/m?. Natomiast wskaznik
zuzycia energii na jednostke usunietego tadunku
zanieczyszczen zmieniat si¢ w duzym stopniu od
77 do 5,48 kWh/kg BZT,, przy wartosci $redniej
wynoszgcej 2,48 kWh/kg BZT,. Duze wahania
wskaznika zuzycia energii zaobserwowano takze
w przypadku usuwania fosforu i azotu. Potwier-

dza to konieczno$¢ prowadzenia badan, ktorych
wynikiem powinno by¢ zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej w oczyszczalni $ciekow mle-
czarskich stosujacej procesy flotacji i oczyszcza-
nie biologiczne w reaktorach SBR.

Podziekowania

Badania prowadzono w ramach wspdtpracy
naukowo-technicznej mig¢dzy Politechnikg Bia-
lostocky 1 Spotdzielnia Mleczarskg Bielmlek w
Bielsku Podlaskim oraz w celu realizacji pracy
statutowej S/WBilS/3/2014.
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