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WPLYW PRZEMYStU MLECZARSKIEGO NA SRODOWISKO. STANDARDOWE METODY ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW | SCIEKOW POPRODUKCYJNYCH

Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty podstawowe informacje dotyczgce produkcji
zaktaddw mleczarskich ze szczegdlnym uwzglednieniem wytwarzanych przez nie strumieni odpadowych:
odpaddw organicznych oraz Sciekow. Szczegdlng uwage poswiecono sposobom postepowania z tymi
strumieniami odpadowymi. Przedstawiono tradycyjne sposoby zagospodarowania serwatki poprzez rdzine
sposoby jej recyklingu oraz zagadnienia oczyszczania sciekdw z zaktadéw mleczarskich w réznych uktadach
technologicznych.

Strumienie odpadowe typowego zaktadu mleczarskiego i ich potencjalne oddziatywanie na srodowiska

W wyniku procesow produkcyjnych w zaktadach mleczarskich powstaje co najmniej kilka strumieni odpadéow
oraz S$cieki. Odpady podlegajg Ustawie z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach, do ktérej aktem
wykonawczym, na te chwile, jest rozporzadzenie ministra s$rodowiska w sprawie katalogu odpaddw,
pochodzgce jeszcze z 2001 roku. W tymze katalogu odpaddw odpady z przemystu mleczarskiego
przyporzgdkowane sg do grupy 02 jako odpady pochodzace z przetwdrstwa zywnosci. Oznaczone s3 kodem
podgrupy 02 05 jako ,,Odpady z przemystu mleczarskiego”. Nalezg do nich surowce i produkty nieprzydatne do
spozycia oraz przetwarzania o kodzie 02 05 01, osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekéw - 02 05 02, odpadowa
serwatka - 02 05 80 oraz inne niewymienione odpady - 02 05 99. Na pierwszy rzut oka przemyst mleczarski
wydaje sie naleze¢ do tych grup przemystu, ktére nie sg zbyt szkodliwe dla srodowiska. Odpady z tego
przemystu nie zawierajg bowiem zadnych substancji niebezpiecznych ani niebezpiecznych wtasciwosci, wiec
zadna z wyzej wymienionych grup odpaddw nie jest oznaczona gwiazdka jako odpady niebezpieczne w katalogu
odpaddw. Jednak wiasciwosci fizykochemiczne tych odpaddw, szczegdlnie duza zawarto$¢ biodegradowalnych
substancji organicznych, sprawia, ze moga by¢ grozne po przedostaniu sie do srodowiska. Ich stosunkowo tatwy
rozktad biologiczny wymaga zuzycia duzych ilosci tlenu, co moze zniszczy¢ zycie biologiczne wyziszych
organizmow w kazdym odbiorniku wéd powierzchniowych, gdyby np. takie ciekte odpady jak serwatka
przedostaty sie do nich. Osady Sciekowe z mleczarni sg ucigzliwe, jak kazde osady Sciekowe z oczyszczalni
Sciekbw komunalnych, ze wzgledu na ich ilo$¢, jaka powstaje przy oczyszczaniu biologicznym
wysokoobcigzonych Sciekdw w warunkach tlenowych. Jednak zwykle nie zawierajg one zadnych substancji
niebezpiecznych. O $ciekach bedzie mowa w ostatnim podrozdziale, gdyz nie podlegajg one pod wyzej
wspomniang Ustawe o odpadach. To wszystko sprawia, ze mleczarnie sg uznawane za zaktady ucigzliwe dla
srodowiska i sg obiektem szczegdlnej kontroli stuzb ochrony srodowiska. Przyjrzyjmy sie zatem doktadniej
strumieniom odpaddw wytwarzanych przez mleczarnie.

Mleczarnie wytwarzajg technologiczne odpady ciekte i state. Do odpaddw ciektych nalezy maslanka, ktéra jest
produktem ubocznym przetwarzania Smietany na masto. Przypisa¢ mozna jej kod 02 05 99. Sktad chemiczny
maslanki zalezy od wykorzystywanego mleka. Przecietnie maslanka zawiera 91-92% wody, 3,8—4,2% laktozy, 3—
3,4% zwigzkow azotowych, 0,1-1% ttuszczu oraz okoto 0,7% innych zwigzkédw mineralnych (w tym zwigzki
wapnia). W przypadku maslanki trudno jest ten odpad traktowaé jako uciazliwy, gdyz moze by¢ ona
wykorzystywana do wtdrnego przerobu jako pétprodukt do produkcji maslanki spozywczej lub niektérych
rodzajéw serow topionych [1-2]. Krotko mdwigc, wszyscy spozywamy maslanke w réznej formie.

Drugim gtéwnym odpadem ciektym przemystu mleczarskiego jest serwatka o kodzie 02 05 80. Powstaje ona
w wyniku przetwarzania mleka w sery. Wtasnie serwatka wywotuje wiele kontrowersji i jest odpadem, ktéry
potocznie uznawany jest za ten najgrozniejszy dla Srodowiska. Przyktadowy schemat blokowy linii produkcyjne;j
mleczarni wytwarzajgcej sery pottwarde ze szczegélnym uwzglednieniem serwatki przedstawiony jest na rys. 1
W przemysle mleczarskim pojawiajg sie takze odpady wtdrne. Nalezg do nich oczywiscie wyzej wspomniane
osady sciekowe o kodzie 02 05 02, a wsrdéd nich dosé charakterystyczny dla tego przemystu osad
z ttuszczownikdéw w postaci silnie uwodnionej, zanieczyszczonej substancji przypominajgcej masto.
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Rys. 1. Schemat linii produkcyjnej sera péttwardego z zaznaczaniem etapdéw, na ktérych powstaje serwatka [3]

Metody postepowania z serwatka
Serwatka jest produktem ubocznym powstajagcym przy wytwarzaniu kazdego sera. Jej rodzaj i sktad zalezy od
typu produkowanego sera. Najczesciej wyrdznia sie trzy rodzaje serwatek. Ich gtéwnym wyrdznikiem jest
odmienne pH, na ktdre wptywa sposéb wytworzenia skrzepu z mleka. S3 to:

= serwatka stodka (podpuszczkowa), ktéra powstaje przy produkcji seréw twardych, pottwardych,

miekkich i kazeiny podpuszczkowej. Jej pH miesci sie w przedziale 5,9-6,3;

=  serwatka kwasna, ktéra powstaje przy produkcji twarogéw. Jej pH miesci sie w przedziale 4,3 — 4,6;

= serwatka kazeinowa, powstajgca przy produkcji kazeiny o pH rownym 4,6-4,7.
W przypadku seréw twardych i miekkich (serwatka stodka) do wytrgcenia skrzepu stosuje sie enzym
pochodzenia zwierzecego, czyli podpuszczke. Serwatka kwasna z produkcji twarogdéw to efekt wytrgcania
skrzepu kwasem mlekowym, bedgcym produktem fermentacji bakterii mlekowych. Przy produkcji kazeiny
stosuje sie do strgcania skrzepu mocne kwasy mineralne, jak siarkowy i solny. Zawartos$¢ substancji
organicznych w serwatkach miesci sie w zakresie nastepujacych wartosci: sucha masa 4,5-7,3%, ttuszcz 0,02—
0,4%, biatko 0,4-1,1%, laktoza 4-5% i sktadniki mineralne 0,4-0,8% [1-2]. Szczegdtowy sktad réznego rodzaju
serwatek podaje de Wit (2001) [3]. Zestawiono je w Tabeli 1. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) dla
serwatlld jest ogromne i moze siega¢ nawet 60000 mg O, I, BZT5 2000 mg I, a azotu Kjeldahla (Nog) nawet 600
mgN I~



Tabela 1. Sktad serwatki z produkcji réznych seréw [3]

Sktadnik (g I'l) Serwatka z Serwatka Serwatka z sera Serwatka z sera

produkgcji kazeiny twarogowa Gouda (ser twardy) | Camembert (ser
miekki)

Sucha masa 65,0 65,0 65,0 65,0

biatko 6,0 6,0 6,2 6,2

azot niebiatkowy 2,0 2,2 2,4 2,4

laktoza 47,0 40,0 47,0 45,0

ttuszcze 0,3 0,3 0,5 0,5

Sktadniki mineralne 7,9 7,9 5,3 5,6

jako popidt

wapn 1,6 1,6 0,6 0,6

fosfor 1,0 1,0 0,7 0,7

kwas mlekowy 0,2 0,6 0,2 0,3

pH 4,7 4,5 6,4 6,0

Chociaz, jak juz wczesniej wspomniano, na mocy polskiego prawa serwatka jest odpadem, to jednak nalezy
pamieta¢, ze serwatka jest zrédtem wielu skfadnikdw odzywczych. Jej szczegétowy sktad na przyktadzie
serwatki z produkcji sera Gouda przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Szczegdtowy sktad serwatki z produkcji sera typu Gouda [3]

woda (g I’l) 935
sucha masa weglowodany (g I’l) laktoza 47
trojglicerydy 0,25
ttuszcz mleczny (g I'l) dwuglicerydy 0,05
kwasy ttuszczowe 0,05
fosfolipidy 0,15
sktadniki mineralne (g I’l) wapn 0,6
magnez 0,1
fosfor 0,7
potas 1,5
chlorki 1,1
sod 0,5
biatka (g ') B-laktoglobuliny 3,0
a-laktalbuminy 1,2
serum albumin 0,4
immunoglobulina-G 0,7
pepton kazeinowy 0,6
inne biatka 0,3
azot niebiatkowy (mg I'l) mocznik 80
aminokwasy 25
cholina 15
kwas orotowy 12
witaminy (mg ] Bs kwas pantotenowy 4,0
B, (ryboflawina) 1,5
C (kwas askorbinowy) 1,5
Bg (pirydoksyna) 0,5
pierwiastki sladowe (mg I'l) cynk 1,5
zelazo 0,6
jod 0,5
miedz 0,2
inne biatka (mg ) immunoglobulina A 50
laktoferryna 45
laktoperoksydaza 25
lizozym 2

Sktad serwatki, zawarto$¢ cennych sktadnikow sprawia, ze tradycyjnym sposobem postepowania z serwatka,
przede wszystkim z serwatkg stodka, jest jej dalsze wykorzystanie w przemysle spozywczym. Zwrdci¢ nalezy




uwage na fakt, ze takie postepowanie jest w petni zgodne z hierarchig postepowania z odpadami, wedle ktorej
trzecim w kolejnosci sposobem postepowania z odpadami jest poddanie ich recyklingowi. Ponizej
przedstawione technologie przetwarzania serwatki sg zgodne z ustawowg definicjg recyklingu.

Technologie przetwarzania serwatki

W tym podrozdziale przedstawione zostang technologie przetwarzania serwatki. Polegajg one na odzysku
poszczegdlnych sktadnikow z serwatek, bgdz tez na oczyszczaniu ich z wybranych, niepozgdanych w dalszych
zastosowaniach, sktadnikow. Do tych metod nalezg frakcjonowanie, delaktozowanie, demineralizacja,
wydzielanie sktadnikéw oraz zatezanie przez odparowanie i suszenie (rys. 2).
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Rys. 2. Metody przetwarzania serwatki [3]

Frakcjonowanie serwatki przeprowadza sie z wykorzystaniem technik membranowych. Umozliwiajg one
rozdzielenie sktadnikdw serwatki o réznych masach czgsteczkowych. Na podstawie listy sktadnikow serwatki
zawartej w Tabeli 2 mozna zauwazyé, ze zakres mas czgsteczkowych tychze sktadnikéw jest ogromny: od
kilkudziesieciu Daltonéw dla sktadnikéw mineralnych, poprzez laktoze (342 Da), az do biatek o masie
czasteczkowej rzedu tysiecy Daltondw. Najczesciej stosuje sie kilka membran o réznej wielkosci pordw i cutoff
(najmniejsza masa czasteczkowa molekuty, ktéra jest w 90% zatrzymywana przez membrane) oraz szeroki
zakres cisnien (sita napedowa procesu filtracji membranowej). Dla oddzielenia ttuszczow i bakterii wystarczy
mikrofiltracja. Oddzielenie biatek wymaga ultrafiltracji, natomiast dla laktozy konieczne jest zastosowanie
membran nanofiltracyjnych. Odwodnienie serwatki z jej jednoczesng demineralizacjg to juz domena
odwrdconej osmozy. W tym przypadku w permeacie wystepuje wytacznie woda, a retentatem sg silnie
zageszczone pozostate rozpuszczone sktadniki. Nalezy jednak pamietaé, ze nie zawsze permeat czy retentat sg
uzyteczne i czasem wymagajg dalszego przetwarzania jako odpady wtérne, np. w procesach biodegradacji
beztlenowej [4].

Demineralizacje serwatki stosuje sie ze wzgledu na znaczacy wptyw soli w niej zawartych na jej smak.
NajczesSciej przeprowadza sie jg poprzez wymiane jonowg. Najpierw wprowadza sie serwatke na mocny kationit
podstawiony jonami wodorowymi. W efekcie usuniete zostajg kationy metali (gtdwnie wapnia) zawarte
w serwatce, a jej pH obniza sie do 1,5. Nastepnie stosuje sie mocny anionit podstawiony jonami
wodorotlenowymi. Prowadzi to do poniesienia pH serwatki do poziomu 8 i usuniecia obecnych w niej anionéw
(np. chlorkéw czy siarczandw). Regeneracje takich jonitow przeprowadza sie roztworami mocnych mineralnych
kwasow i zasad, co oczywiscie prowadzi do powstania ciektych odpaddéw wtérnych z regeneracji zywic
jonowymiennych. Opcjonalnie demineralizacje mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem elektrodializy. W tym



przypadku aparat jest wyposazony w membrany jonowymienne (anionitowe i kationitowe), a ruch jonéw
wymuszany jest poprzez przytozenie do komory statego pradu elektrycznego. W efekcie uzyskuje sie
odmineralizowang serwatke i solanke.

Biatka zawarte w serwatce s czesto cenne z punktu widzenia ich zastosowan w zdrowym zywieniu czy
medycynie. Oddzielenie ich od serwatki przeprowadzi¢ mozna technikami filtracji zelowej i chromatografii
preparatywnej. Techniki te sg typowe dla rozdzielania mieszanin biatek i pozwalajag na bardziej selektywne
oddzielenie pozadanych czasteczek niz filtracja membranowa. Serwatke przed rozdzieleniem
chromatograficznym poddaje sie najpierw mikrofiltracji w celu ochrony ztoza w kolumnach
chromatograficznych przed zapychaniem. Rozdziat chromatograficzny moze byé prowadzony za pomoca
chromatografii jonowymiennej (wykorzystuje sie rdzne wartosci punktow izoelektrycznych biatek zawartych
w serwatce) lub chromatografii powinowactwa (wykorzystuje sie rdéznice hydrofobowosci/hydrofilowosci
biatek).

Sktadnikiem, ktéry wystepuje w serwatce w najwiekszym stezeniu, jest laktoza. Jej odzysk prowadzony jest
najczesciej poprzez krystalizacje. Przeprowadza sie jg ze zatezonej serwatki albo z serwatki odbiatczanej
(permeat po ultrafiltracji). Nalezy pamieta¢, ze usuniecie laktozy jest czesto niezbedne przed dalszym
przetwarzaniem serwatki, szczegdlnie przy jej dalszym zageszczaniu, czy odzysku niektorych sktadnikéw.
Wynika do z powodu stabej rozpuszczalnosci laktozy w wodzie (216 g I'l). Jest to niewiele np. w poréwnaniu do
innych disacharydéw (np. sacharoza 2115 g I'l). Zageszczanie serwatki metodami ewaporacyjnymi i
membranowymi grozi wytrgcaniem sie krysztatéw laktozy w postaci monohydratu i zapychaniem wrazliwych
membran.

Ostatecznym sposobem przetworzenia serwatki jest, cho¢ energochtonne, jej suszenie.

Serwatka w produktach spozywczych
Po przetworzeniu serwatke lub jej sktadniki stosuje sie w wielu produktach. Szeroki wachlarz tych zastosowan
zostat przedstawiony na rys. 3 wraz z zastosowanymi wczesniej metodami jej przetwarzania.

Tabela 3. Zastosowania serwatki do wzbogacania produktéw spozywczych i farmaceutycznych wraz
z zastosowanymi metodami jej przetwarzania Zrddfo: J.N. de Wit, Lecturer’s handbook on whey and whey products (2001)

Sktadniki serwatki w wyrobach zywnosciowych i farmaceutycznych

Stodycze Wyroby Wyroby Zywnosé dla Zywnos¢ Farmaceutyki | Nutraceutyki Produkty
piekarnicze miesne i dzieci dietetyczna mleczarskie
rybne
czekolada chleb szynka preparaty dla | preparaty tabletki biatka jogurt
noworodkéw | odchudzajace aktywne
biologicznie
ciastka herbatniki surimi preparaty dla | preparaty preparaty do probiotyki napoje
niemowlakéw | zywnosciowe | inhalacji mleczne
dla oséb smakowe
chorych
batoniki ciasta mielonki i preparaty dla | preparaty suplementy prebiotyki lody
inne starszych zywnosciowe | diety
rozdrob- dzieci dla oséb
nione starszych
wedliny

Wiele z tych produktéw zawiera znaczace ilosci serwatki. Oto kilka przyktadéw. Polewa czekoladowa moze
zawiera¢ nawet 18% serwatki stodkiej. Serwatka dziata spulchniajgco na pieczywo, a jej dodatek do
herbatnikéw podnosi w nich zawarto$¢ wybranych aminokwaséw, szczegdlnie lizyny, leucyny i aminokwaséw
siarkowych. W wedlinach serwatka (2%) petni funkcje stabilizujgcg i utrzymujaca wilgotnos¢é. Natomiast
preparaty farmaceutyczne, prebiotyczne i probiotyczne, to wykorzystanie rzadkich sktadnikéw odzywczych
i mikroelementéw zawartych w serwatce (Tabela 2).

Oprécz wyzej przedstawionych dos¢ ztozonych metod przetwarzania serwatki, czesto stosuje sie najprostsze
rozwigzanie w celu jej pozbycia sie. Stuzy ona po prostu jako karma dla zwierzat gospodarskich

Scieki z zaktadéw mleczarskich
Scieki w przemysle mleczarskim pochodzg przewaznie z mycia instalacji do produkcji mleka i jego przetworéw.
Charakter zanieczyszczen (mleko, ttuszcz mleczny, Smietana) sprawiajg, ze $cieki te sg wysokoobcigzone



substancjami organicznymi w poréwnaniu do zwyktych sciekdw komunalnych. Ogdlnie charakterystyke sciekow
mleczarskich mozna opisa¢ nastepujgco: na tone przerobionego mleka jest wytwarzane od 0,8 do 2,5 kg BZTs,
ChZT jest zazwyczaj rowne 1,5 BZT;, co zdecydowanie oznacza, ze scieki mleczarskie sg bardzo tatwo
biodegradowalne, cho¢ wymagajg duzej ilosci tlenu do roztozenia duzej ilosci organicznych zanieczyszczen.
Poziom TSS (zawiesiny ogolnej) waha sie od 100 do 1000 mg I, zaé biogeny wystepuja
w nastepujgcych stezeniach: 10-100 mg I fosforu ogdlnego, a poziom azotu ogdlnego wynosi najczesciej 6%
poziomu BZTs. Interesujagce moze by¢ pordwnanie, ktore sktadniki $ciekdw mleczarskich przyczyniajg sie do
takiego, a nie innego poziomu obcigzenia organicznego. Zatem 1 kg ttuszczu mlecznego to az 3 kg ChZT, 1 kg
laktozy odpowiada 1,13 kg ChZT, zas 1 kg biatka mlecznego to 1,36 kg ChZT [5]. Dodatkowo warunki
utrzymywania higieny w takich zaktadach stawiajg duze wymagania przed srodkami myjgcymi, zawierajgcymi
przez to znaczace ilosci Srodkéw powierzchniowo czynnych, zaréwno anionowych jak i niejonowych.
Biodegradowalnosé srodkédw powierzchniowo czynnych nie zawsze jest wysoka, a charakter tych czgsteczek
réwniez przyczynia sie do znacznego zwiekszenia obcigzenia tych éciekdw substancjami organicznymi. Srodki
powierzchniowo czynne majg réwniez negatywny wptyw na zywotnos$¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych za
rozktad zanieczyszczen organicznych w Sciekach. Szczegdétowy skiad sciekéw mleczarskich zaleznie od profilu
produkcji przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Sktad sciekow mleczarskich [6]

Parametr Jednostka Rodzaj
produkcji
mycie | sery | kazeina | twarogi | masto | mleko sery spozywcze
w topione | mleko
proszku
pH 9,6 7,0 6,4 6,6 7,5 7,6 7,2 7,2
ChzT mg 0, I 1200 | 3950 | 1360 3420 1055 2090 1450 2090
BZTs mg 0, I 515 | 1760 | 1300 1900 690 1135 875 1160
Utlenialnoé¢ | mg 0, I 290 500 480 1020 200 575 485 550
Sucha mg 0, I - 2020 | 1800 1920 1100 1090 3250 1460
pozostatosc

Oczyszczanie Sciekow mleczarskich metodami konwencjonalnymi — uktady przeptywowe.
Typowe metody oczyszczania $ciekdw mleczarskich opisane zostaty ponizej. W duzych mleczarniach
funkcjonujg klasyczne uktady przeptywowe do oczyszczania $ciekdéw mleczarskich (rys. 3).
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Rys. 3. Typowy schemat oczyszczalni poprodukcyjnych sciekédw mleczarskich.
Opracowanie witasne z podstawie réznych zrédet i opiséw



Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy oczyszczaniu Sciekow mleczarskich duzy nacisk ktadzie sie na metody
mechaniczne i chemiczne. Scieki mleczarskie, oprécz substancji rozpuszczonych, zawieraja emulsje (samo
mleko jest emulsjg) oraz zawiesiny, np. ttuszczow. W pierwszym etapie polegajgcym na destabilizacji emulsji,
strgcaniu i koagulacji, podnosi sie pH do poziomu 8,5 i dodaje koagulant. W efekcie wytracajg sie drobne ktaczki
czastek, ktére wczesniej tworzyly emulsje. Taka zawiesina w kolejnym etapie jest intensywne mieszana
z flokulantem polimerowym, aby jak najlepiej wyréwna¢ jego stezenie w catej objetosci zbiornika. Nastepnie
Scieki wchodzg do strefy wolnego mieszania, w ktdrej drobne klaczki tworze wieksze agregaty zdolne do
chwytania pecherzykéw powietrza. Rozpoczyna sie wtedy etap DAF (Dissolved Air Flotation), czyli flotacji przy
pomocy pecherzykdw powietrza. Polega to na tym, ze czastki powigzane z pecherzykami powietrza unoszg sie
do gory i s3 mechanicznie zbierane z powierzchni cieczy. Aby to przeprowadzi¢, oczyszczone Scieki wychodzace
z komory napowietrzania dodatkowo napowietrza sie pod zwiekszonym cisnieniem. Wprowadza sie je
nastepnie do flotatora, w ktérym nastepuje szybkie obnizenie cisnienia do poziomu ci$nienia atmosferycznego.
Wtedy pecherzyki sie powiekszajg i wedrujg ku gérze przyczepiajac sie do skoagulowanych czastek. Osad z DAF
jest kierowany do odwodnienia w prasach filtracyjnych, az do uzyskania 20-30% czastek statych. Po tej obrébce
Scieki trafiajg do bioreaktora w celu degradacji substancji rozpuszczonych [7].

Etap biologiczny oczyszczania to selektor beztlenowy, ktdrego zadaniem jest polepszenie wtasciwosci osadu
czynnego. Chodzi tu szczegdlnie o zapobieganie nadmiernego rozwoju niektdrych bakterii nitkowych, ktére
mogg powodowaé puchniecie osadu i pogorszenie jego wiasciwosci sedymentacyjnych. W komorze
napowietrzania zachodzi usuwanie zwigzkdw wegla oraz proces nitryfikacji. Oczyszczone $cieki s oddzielane od
osadu w osadniku. Wysokie obcigzenie zwigzkami organicznymi sprawia, ze oczyszczalnie $ciekéw mleczarskich
generuje duzg ilo$¢ osadu nadmiernego. Z tego powodu bardzo wainym elementem jest odpowiednia
gospodarka osadami sciekowymi. W najbardziej klasycznym ukfadzie osad po zageszczeniu jest kierowany do
wydzielonych komér fermentacyjnych (WKF) w celu wytworzenia biogazu. Takie rozwigzanie podobne jest do
standardowego postepowania z osadami S$ciekowymi pochodzgcymi z duzych oczyszczalni sciekow
komunalnych. Odciek z zageszczania osadu jest zawracany do ciggu oczyszczania $ciekow, powodujac korzystne
ich rozcieniczenie. Pozostaje na koniec kwestia zagospodarowania osadu pofermentacyjnego. Po odwodnieniu
i stabilizacji, np. chemicznej albo biologicznej (tlenowej), moze on stanowié cenny nawdz. Jego wykorzystanie
jest znacznie efektywniejsze i bezpieczniejsze niz osadéw pochodzacych z oczyszczania $ciekéw komunalnych.
Dzieje sie tak dlatego, ze takie osady takie zawierajg znacznie mniej badz prawie wcale metali ciezkich. Co
wiecej - nawet surowe osady Sciekowe z oczyszczania Sciekdw mleczarskich sg stosunkowo ubogie
w mikroorganizmy chorobotwodrcze, bedace jednymi z najwiekszych zagrozen jakie niosg osady sciekowe
z oczyszczania Sciekéw komunalnych.

Oczyszczanie Sciekow mleczarskich metodami konwencjonalnymi — bioreaktor SBR

Przy mniejszych przeptywach Sciekdw mleczarskich nie ma potrzeby stosowania ztozonych uktaddw o dziataniu
ciggtym. Jest to szczegdlnie istotne dla matych i srednich mleczarni, dla ktérych koszt budowy uktadéw
przeptywowych bytby zbyt wysoki. Stad wiecej uwagi w tym opracowaniu poswiecone zostanie tego typu
rozwigzaniom. Uktady przeptywowe mozna wtedy zastgpic bioreaktorami typu SBR (Sequencing Batch Reactor),
zwanymi tez po polsku bioreaktorami porcjowymi. Sg to bioreaktory okresowe, w ktérych oczyszczanie Sciekow
przeprowadza sie poprzez zastosowanie sekwencji okreslonych zdarzen (rys. 4).

Pierwszy etap to napetfnianie bioreaktora potgczone czesto z jego mieszaniem w celu uzyskania
dobrego kontaktu miedzy $ciekami a osadem czynnym w nim zawartym. Czas trwania tego etapu zalezy od
tego, z jakim natezeniem przeptywu wyptywaja scieki z instalacji produkcyjnej i jaka jest objetosé bioreaktora.
Drugi etap to etap reakcji biologicznej, czyli biodegradacji zanieczyszczen zawartych w $ciekach. W celu
usuniecia zwigzkow wegla zawartos¢ bioreaktora jest intensywnie napowietrzana i mieszana. Uzyskane warunki
tlenowe sprzyjajg rowniez nitryfikacji. Denitryfikacja jednak w takich bioreaktorach jest czasami utrudniona,
gdyz do jej zajscia wymagany jest brak napowietrzania oraz obecnos¢ niewielkich iloSci organicznego zrddta
wegla. Po fazie reakcji wytgczane jest mieszanie i napowietrzanie, a osad zaczyna sedymentowacé. Wtedy tez
moze zachodzi¢ denitryfikacja Sciekéw. Czas odpadania powinien by¢ jak najkrétszy i zalezy od tego, czy ktaczki
osadu czynnego sg prawidtowo uksztattowane. Czas trwania cyklu bioreaktora SBR trwa od 6 do 8 godzin, za$
catkowity czas zatrzymania $ciekdw, czyli HRT (Hydraulic Retention Time) od 1 do 4 déb. Bioreaktory SBR
w zastosowaniach do Sciekdéw mleczarskich pozwalajg na uzyskanie wysokich stopni usuniecia zwigzkdéw wegla,
nawet przy poczatkowym poziomie ChZT réwnym 10 000 mg ™. Wynosi on okofo 80%. W przypadku usuwania
azotu Kjeldahla waha on sie w granicach od 38 do 75%.

Szczegotowy sposdb pracy bioreaktora SBR do oczyszczania Sciekdw mleczarskich przedstawiajg Wu i in. (2008)
[8]. Catkowity czas cyklu to 8 godzin, z czego 1 godzine trwa proces anaerobowy (tylko mieszanie), 3 godziny
proces aerobowy (napowietrzanie i mieszanie), 2 godziny proces anoksyczny (tylko mieszania, denitryfikacja)



i dalej kolejna, 1 godzina procesu aerobowego w celu usuniecia resztek wegla. Do tego dochodzi 50 minut na
opadanie osadu i 10 minut na odprowadzenie $ciekdw. HRT w tym przypadku wynosi 5,3 doby, a SRT (S/udge
Retention Time) - 40 ddb. W takich warunkach przy obcigzeniu osadu tadunkiem zanieczyszczen na poziomie
0,125 kg COD kg'1 osadu d7, uzyskaé¢ mozna usuniecie ChZT na poziomie 99% (ponizej 55 mg O, I na wylocie)
oraz stopnie usuniecia dla azotu Kjeldahla, azotu amonowego, fosforu ogdlnego i fosforu rozpuszczonego
rowne odpowiednio 96,7%, 92,4%, 95,9% i 94,0%.
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Rys. 4. Zasada dziatania bioreaktora typu SBR do oczyszczania Sciekdw. Opracowanie wtasne

Problemem bioreaktoréw SBR mogg by¢ zaktécenia w opadaniu ktaczkéw. Sg one podobne jak w uktadach
przeptywowych i s3 zwigzane z rozwojem niepozadanych gatunkdw bakterii nitkowych (rys. 5).

W bioreaktorach typu SBR do oczyszczania sciekdw mleczarskich mozna wykorzystywac osad granulowany [9].
Kuliste czastki takiego osadu majg zwykle $redniag Srednice okoto 2,5 mm, z czego powierzchniowa warstwa
o grubosci 65-95 um jest warstwg tlenowa Gestos¢ takich granul to okoto 40 kg SS/m3. Zaleznie od
utrzymywanego w bioreaktorze poziomu stezenia tlenu, grubos¢ warstwy tlenowej osadu granulowanego moze
by¢ zmienna. W ten sposdb mozna manipulowa¢ osadem w kierunku usuwania zwigzkéw wegla (silne
napowietrzenie), czy zwigzkow azotu (denitrifykacja) podczas stabszego napowietrzania. Przy stosowaniu
takiego osadu catkowity cykl bioreaktora SBR moze wynosi¢ miedzy 360 a 480 minut, a obcigzenie sciekami
powinno by¢ wyzsze od 4,5 kg ChZT m3d*dla uzyskania optymalnych warunkéw usuwania zwigzkéw wegla
i azotu. Zwiekszenie obcigzenia weglem sprzyja wtedy petnemu usunieciu azotu. Inni autorzy podajg, ze przy
zastosowaniu osadu granulowanego 90% catkowitego ChZT, 80% azotu Kjeldahla oraz 67% fosforu ogdlnego
moze by¢ usuniete przy 50% wymianie sciekdw w bioreaktorze SBR i przy 8 godzinnym cyklu pracy bioreaktora
[10]. Nalezy podkresli¢, ze stosowanie osadu granulowanego wydatnie utatwia oddzielanie go ze Sciekdéw i
unikng¢ mozna negatywnych efektéw puchniecia osadu.

Rozwinieciem technologii bioreaktoréw typu SBR jest bioreaktor MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor, reaktor z
ruchomy ztozem biologicznym). Jest to wysokowydajna technologia oczyszczania $ciekow, dobrze sprawdzajgca
sie w oczyszczaniu sciekdw mleczarskich. Proces MBBR opiera sie o wykorzystanie btony biologicznej, czyli
biofilmu, ktory narasta na specjalnie zaprojektowanych elementach z tworzywa, zanurzonych w catej objetosci
reaktora wykonanego z polietylenu wysokiej gestosci (PEHD). Elementy MBBR zostaty zaprojektowane tak, by
zapewniaty jak najwiekszg powierzchnie czynng (od 200-1200 m’ m?) dla btony biologicznej i optymalne
warunki do zycia dla réznych kultur mikroorganizmoéw. Z hydrodynamicznego punktu widzenia dziatanie tego
bioreaktora niczym nie rézni sie od bioreaktora SBR z tym, Ze nie wystepuje faza opadania osadu, gdyz jest on
na state zwigzany z podtozem wewnatrz bioreaktora. Taka technologia minimalizuje produkcje osadu
nadmiernego. Obecnie w ponad 40 krajach na catym s$wiecie istnieje okoto 450 duzych oraz okoto 110 000
matych i Srednich oczyszczalni bazujgcych na technologii z wysokowydajng btong biologiczng.



Rys. 5. Obrazy osadu czynnego z bioreaktora SBR do oczyszczania Sciekdw z mleczarni; zdjecia gérne osad dobrze
sedymentujacy, zdjecia dolne osad Zle sedymentujgce ze wzgledu na rozwdj niekorzystnych bakterii nitkowych.
Opracowanie wtasne.

Podsumowanie

Odpady ciekte (serwatka, maslanka) i Scieki przemystu mleczarskiego sa niewatpliwie ucigzliwe dla srodowiska
nie przez to, ze zawierajg substancje niebezpieczne, ale z powodu wysokiego stezenia rozpuszczonych
substancji organicznych. Te, jesli przedostang sie do Srodowiska, bedac jednoczesnie substancjami tatwo
biodegradowalnymi, pozbawiajg zbiorniki wodne tlenu. Nastgpi¢ moze wtedy catkowite wyginiecie wyzszych
form zycia biologicznego. Z faktu wysokiego obcigzenia substancjami organicznymi (serwatka oraz Scieki
z mycia instalacji) wynikajag dodatkowe ktopoty z oczyszczaniem tych $ciekéw metodami klasycznymi. Chociaz
Scieki daje sie bez problemu oczysci¢ metodami tlenowymi, to wydatek energetyczny na ich napowietrzanie jest
tu stosunkowo wysoki. W przypadku serwatki nie bytoby to w ogdle mozliwe bez jej rozciericzenia, zatem
w tym przypadku znaczgca role odgrywajg metody recyklingu, czyli przetwarzania do ponownego
wykorzystania, badz uzyskania z serwatki cennych sktadnikéw odzywczych. To postepowanie jest korzystne
z punktu widzenia mleczarni, gdyz serwatka posiada pewng wartos¢ handlowa.

Mozna jednak spojrze¢ na $cieki i serwatke z innego punktu widzenia i zaproponowac alternatywne podejscie
do przetwarzanie tych dwdch strumieni odpadowych. Moze to byé przetworzenie zawartej w nich materii
organicznej w zrodto energii odnawialnej, czyli biogaz, o czym bedzie mowa w dalszych rozdziatach niniejszej
monografii

Publikacja powstata w ramach projektu ,Naukowcy dla gospodarki wojewddztwa tédzkiego”
wspoifinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”.
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Abstract

Basic information concerning the production of dairy industry with the special attention paid to the
waste stream generated by them were presented in this article. Much attention was also paid to the methods
of the treatment of waste streams. The traditional methods of whey processing by means of recycling and
selected issues of dairy wastewater treatment by means of various technologies were discussed.
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