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Alternatywne metody oczyszczania SciekOw mleczarskich

Hydrofitowe oczyszczalnie

Z. Romanowska-Duda
Uniwersytet £.60dzki, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska

1. Scieki jako Zrodlo zanieczyszczen wod w Polsce

Jednym z podstawowych zrodet zanieczyszczajacych wody w naszym kraju sa miejskie $cieki
komunalne 1 przemystowe oraz spltywy powierzchniowe z pdl wuprawnych 1 obszarow
nieskanalizowanych. Ponadto producentami generujacymi istotne ilosci sciekow sa przemyst gérniczy,
metalurgiczny, wildkienniczy, chemiczny, paliwowo-energetyczny, celulozowy, garbarski i rolno-
spozywczy do ktorego zalicza si¢ m. in. zaklady mleczarskie. Sktad chemiczny $ciekow jest bardzo
zréznicowany, a w jego mas¢ depozytowa wchodza zwigzki organiczne i nieorganiczne w tym metale

ciezkie.

Przemyst mleczarski nalezy do gtéwnych przemystow spozywczych w Polsce. W latach 2000-
2010 wystapit wzrost wartosci produkcji mleka o 58,9%. W kraju produkuje si¢ rocznie prawie 12
mld litrow mleka. Przyjmujac wskaznik ilosci powstajacych $ciekow na jednostke produkcji na
poziomie 3,5 m3/m3 przerabianego mleka, mozna oszacowaé, ze w Polsce powstaje okolo 92000 m’
Sciekéw mleczarskich na dobe (Struk-Sokotowska,2011) Wedlug danych G.U.S. z 2008 roku, liczba
podmiotow gospodarczych zajmujacych si¢ przetworstwem mleka na terenie Polski wynosita 224. W
zaleznosci od stosowanej technologii 1 produkcji asortymentu jednostkowe zuzycie wody wynosi od
3 L /L przetwarzanego mleka w produkcji napojéw mlecznych i mleka, az do 20 L/L w procesie
produkcji masta i seréw zottych (Dabrowski 2011). Scieki mleczarskie charakteryzuja si¢ znacznie
wyzszymi warto$ciami wskaznikdw zanieczyszczen oraz zmienno$cig tadunku w poréwnaniu do
sciekow komunalnych, co powoduje, ze eksploatacja tych obiektow jest znaczne trudniejsza (Anielak
2008; Bartkiewicz i Umiejewska 2010). Dodatkowa niedogodno$¢ stanowig wahania tadunku
zanieczyszczen odprowadzanych z zaktadow mleczarskich. Dlatego istotne jest efektywne usuwanie

zanieczyszczen ze $ciekow mleczarskich w aspekcie ochrony $rodowiska wodnego, a niezbednym
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elementem staty monitoring parametrow jakosci $cieckow w catym profilu oczyszczalni, ktéry bedzie

umozliwiat korygowanie pracy urzadzen w oczyszczalni.

Na obszarze zaktadow mleczarskich przepompowywanie mleka z cystern dostawczych odbywa
si¢ systemem rurociagu, ktory jest higienizowany wielokrotnie w ciggu doby. Stosowane $rodki w tej
praktyce to roztwory kwasu azotowego, ktére majga za zadanie zapobieganie osadzaniu si¢ osadow
nieorganicznych oraz lug sodowy, usuwajacy biatka i thuszcze. Powstajace w ten sposob $cieki maja

wspolng baze we wszystkich typach zakladow mleczarskich, natomiast ilo$¢ 1 kondensacja §ciekow

poprodukcyjnych jest uwarunkowana profilem produkcji. (Tab. 1, 2, 3).

Tab. 1. Tlo$¢é $ciekow (m’/1000 L mleka) w zaleznosci od profilu produkcji (Bartkiewicz 2006).

Produkcja Ilo$¢ Sciekow
Mleko w proszku 1,5-3,0
Twarogi 5
Sery twarde 6
Mleko spozywcze 6
Kazeina 6
Sery topione 12
Masto 20

Zakresy koncentracji zanieczyszczen w $ciekach ogolnych w zaktadach mleczarskich podano w Tab.

2.

Tab. 2. Warto$ci koncentracji zanieczyszczen w §ciekach mleczarskich ogoélnych (Bartkiewicz 2006).

Oznaczenie Wartos$¢
BZT; 500-2000 mg tlenu L™
ChZT 700 — 2800 mg O, /L
Azot ogdlny 30-150 g/m’
Fosfor og6lny 20- 100 g/m’
pH 9-10,5

Realizator Projektu

Centrum Badan i Innowacji :
PRO-AKADEMIA
e




UNIA EUROPEJSKA s
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI D
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY T

Projekt ,,Naukowcy dla gospodarki wojewddztwa tédzkiego”
wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Tab. 3. Skitad §ciekow mleczarskich uzalezniony od rodzaju produkcji (Bartkiewicz 2006).

Rodzaj produkcji

Oznaczenie Sery | Kazeina | Twarogi | Maslo | Mleko Sery Mileko
w proszku | topione | spozywcze

pH 70 |64 6,6 7,5 7,6 7,2 7,2
Utlenialnos¢, g O,/m’ 500 | 480 1020 200 575 485 550
ChZT g O,/m’ 3950 | 1360 3420 1055 | 2090 1450 2090
BZT g Oy/m’ 1760 | 1300 1900 690 1135 875 1160
Ekstrakt eterowy g/m’ 150 | 31 100 75 32 375 60
Zawiesiny w g/ m’ 350 | 400 485 200 505 1980 205
Sucha pozostato$é, g/m® | 2020 | 1800 1920 1100 | 1090 3250 1460

Oczyszczanie $ciekOw moze by¢ przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub
konwencjonalnych systemow. Kazda technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne
technologie takie jak bioreaktory membranowe, wymagaja znaczacego udzialu energii, podczas gdy
naturalne technologie jak skonstruowane fitooczyszczalnie, uwzgl¢dniajace proces fitoremediacji sa
zalezne przede wszystkim od naturalnych zrodet energii, takich jak wiatr, promieniowanie stoneczne i

magazynowanie biomasy (Kadlec i Knight, 1996).

2. Wlasciwosci fitoremediacyjne roslin

Szybki rozwodj obszaréw miejskich 1 wiejskich oraz przemystu jest czgsto zwigzany ze
znacznym generowaniem $ciekow poprodukcyjnych, ktdre wymagaja procesu oczyszczania przez
srodowisko naturalne. W ostatnich latach ro§liny staty si¢ efektywnym narzedziem w przywracaniu
rownowagi zdegradowanego sSrodowiska. W swoim cyklu zyciowym w okresie wegetacyjnym
wplywaja na procesy fizyczne, chemiczne oraz biologiczne w otaczajacym je Srodowisku i1 z tego
powodu chetnie wykorzystywane sg m.in. w technologii oczyszczania §ciekow oraz rekultywacji gleby
1 wychwytywania zanieczyszczen gazowych z powietrza atmosferycznego. Metody oczyszczania
srodowiska oparte na fitotechnologiach i inzynierii sSrodowiskowej zyskuja coraz wiecej zwolennikdw.
Technologie te sg proste w obstudze, tanie, skuteczne i proekologiczne oraz moga by¢ prowadzone in
situ.

Fitoremediacje¢ definiujemy jako proces usuwania lub detoksykacji zanieczyszczen ze

srodowiska za pomoca roslin wyzszych. Technologia ta opiera si¢ na zdolnos$ciach pewnych gatunkow

Realizator Projektu

Centrum Badan i Innowacji :
PRO-AKADEMIA
e



KAPITAt LUDZKI sl B

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt ,,Naukowcy dla gospodarki wojewddztwa tédzkiego”
wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

1 odmian ros$lin do tolerancji na wysokie stezenia zwigzkéw toksycznych, pobierania, akumulacji i
metabolizmu tych zwigzkéw w duzych ilosciach we wlasnych organach badz do ich przeksztalcenia w
zwigzki nietoksyczne. Rosliny majac aktywny wplyw na zachodzace w naturze procesy fizyczne,
chemiczne 1 biologiczne, zmieniaja je tak, aby umozliwi¢ przebieg wlasnego cyklu zyciowego.
Ponadto organizmy roslinne wyposazone s3 w mechanizmy obronne. Pobierajac, metabolizujac i/lub
koncentrujac we wlasnych tkankach substancje toksyczne, oczyszczaja srodowisko z ksenobiotykow,

ktore w wigkszos$ci posiadaja wlasnosci kancerogenne.

Pierwsze udane proby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowania §ciekow
komunalnych mialy miejsce w Niemczech juz na poczatku XIX wieku. Od dawna doceniana jest takze
rola ro§lin w oczyszczaniu powietrza wielkich aglomeracji miejskich, chociaz najwigksze
zainteresowanie ta metodg 1 pierwsze wdrozenia zostaly podjete dopiero na poczatku lat
osiemdziesigtych. Rezultaty badan naukowych pozwolity na opracowanie podstaw biotechnologii
srodowiskowej, wykorzystujacej ros§liny do usuwania z gleby metali cigzkich i ksenobiotykow

organicznych, powstatych w wyniku rozwoju réznych gatezi przemyshu.
Technologie oparte na fitoremediacji umozliwiajg:

e Redukcje zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych oraz ich koncentracje w zbieranych
czgs$ciach roslin
e Rozktad zwigzkoéw toksycznych przez symbiotyczny uklad roslina - mikroorganizmy (strefa
korzeniowa)
e Sorpcje zanieczyszczen z wody 1 §ciekow przez korzenie roslin
e Obnizenie biodostgpnosci 1 odparowanie zanieczyszczen
W procesie fitoremediacji mozna wyrdzni¢ ponizsze kierunki technologiczne: Fitodegradacja —
pobieranie szkodliwych zwigzkéw i transformacja ich za pomocg kompleksow enzymatycznych i
cyklu metabolicznego; Fitoekstrakcja - unieszkodliwienie niepozadanych substancji w tkance
roslinnej; Rizofiltracja — sorpcja zanieczyszczen z wody oraz S$ciekow przez korzenie roélin.
Wykorzystuje si¢ heterogenne warianty rizofiltracji, poczawszy od mat ptywajacych po powierzchni
zbiornikéw 1 utrzymujacych korzenie roslin w wodzie (stonecznik, Helianthus annuus L), przez
ros$liny wodne, takie jak: trzcina (Pragmites australis), patka wodna (Typha latifolia), hiacynt wodny

(Eichhornia crassipes L.) czy rzesa wodna (Lemna minor L.), turzyca bagienna (Carex limosa),
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sitowie lesne (Scirpus sylvaticus), az do kultur korzeniowych in vitro. Fitostabilizacja - detoksykacja
substancji poprzez unieruchomienie zanieczyszczen w matrycy glebowej Fitowolatalizacja -

neutralizacja zanieczyszczen poprzez modyfikacje w posta¢ gazowa (Kopcewicz, Lewak 2007).

Skuteczno$¢ technologii zalezy od doboru odpowiedniego gatunku roslin. Idealna roslina do
procesu fitoremediacji powinna charakteryzowa¢ si¢ wysokim poziomem sorpcji oraz nadekspresja
naturalnych i zmodyfikowanych genéw kodujacych biatka i enzymy, odpowiedzialnych za odporno$é
na metale cigzkie. Ponadto powinna wykazywaé si¢ rowniez efektywng akumulacjg toksycznych
zwigzkow w czgsciach nadziemnych, wytrzymatoscia oraz tolerancja na zanieczyszczenia, w tym na

kilka metali jednoczesnie, a takze duzym przyrostem biomasy i prostg uprawa.

Zaletami fitoremediacji jest jej szerokie spektrum dzialania, minimalna inwazyjno$¢ na
srodowisko oraz niewatpliwe walory estetyczne. Jest ona wysoce efektywna w usuwaniu wybranych
substancji 1 zapobieganiu erozji gleby oraz dyspersji zanieczyszczen w srodowisku. Jest to technika
niskokapitalowa w odniesieniu do innych metod oczyszczania, przyjazna $rodowisku, spotecznie

akceptowana i stanowi przysziosciowy kierunek w biotechnologii srodowiskowe;.

Wada fitoteremediacji jest dlugi czas uzyskiwania efektow oczyszczania. Zaklada sie, zZe
powinien on trwaé nie dluzej niz 5 lat, a w wyjatkowych przypadkach do 10 lat, ze wzgledu na
ograniczony okres wegetacyjny roslin. Przy bardzo wysokich stezeniach zanieczyszczen,
fitotechnologia ta moze by¢ trudna do realizacji 1 zwykle musi by¢ uzupeliona o inne techniki
remediacyjne. Istnieje rowniez problem przemieszczania si¢ zanieczyszczen z gleby do powietrza, co
wymusza koniecznos$¢ utylizacji zanieczyszczonej biomasy. Fitoremediacja jest uzalezniona od strefy
penetracji korzeni 1 wrazliwos$ci roslin na czynniki stresowe. Odmienng kwestig do rozwigzania jest

deponowanie i usuwanie ros$lin akumulujacych toksyczne zanieczyszczenia (Koncewicz, Lewak 2007).

W ostatnich latach metoda oczyszczalni hydrofitowych, jest z powodzeniem wykorzystywana
do oczyszczania odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych (Peverly i in., 1995; Kowalik i in.,
1996; Ye i in., 1997, Kadlec., 2003; Bulc, 2006; Wojciechowska i in., 2010). Dziatanie systemoéw
hydrofitowych jest wzorowane na naturalnych ekosystemach podmoktych, tzw. wetlandach [BRIX,
1994]. Systemy te, podobnie jak wystepujace w przyrodzie siedliska roslin bagiennych, majg zdolnos$¢
do rozkladu 1 zatrzymywania zanieczyszczen (Obarska-Pempkowiak 1 in. 2010). Ta

niekonwencjonalna metoda w przypadku matych oczyszczalni mleczarskich moze stanowié
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ekonomiczne rozwigzanie w odniesieniu do kosztownych technologii dotychczas stosowanych,
opartych na metodach fizycznych, chemicznych i biologicznych, oraz kombinacjach tych metod, co w
konsekwencji powoduje wzrost kosztéw eksploatacyjnych oczyszczalni.

Gtowny podzial oczyszczalni hydrobotanicznych uzalezniony jest od kierunku przeptywu
sciekow oraz rodzaju zastosowanej w nich roslinnosci. Systemy z poziomym przeplywem $ciekow —
$cieki przeplywaja poziomo kilka centymetrow pod powierzchnig ztoza (HF-CW; horizontal flow
constructed Wetland) i systemy z pionowym przeplywem $ciekéw — Scieki rozprowadzane sa nad
ztozem, nastepnie przeplywaja pionowo w dol, gdzie sg zbierane drenazem rozsaczajacym, a materiat
filtrujacy jest utozony w gradiencie od najdrobniejszej frakcji na powierzchni do warstwy kamienistej
na dnie (VF-CW; vertical flow constructed wetland). Systemy z powierzchniowym przeptywem —
Scieki przeptywaja nad powierzchnig gruntu, a sie¢ przegrod hydraulicznych powoduje spowolnienie
przeplywu $ciekoéw przez wydzielony teren. Moga tez by¢ konstruowane systemy mieszane (HF-CW 1
VF-CW).

Inny podzial oczyszczalni zostat dokonany w oparciu o rodzaj zastosowanych roslin w
systemie oczyszczania. W tym przypadku mozna wyr6zni¢: oczyszczalnie z roslinno$cig bagienng, z
roslinnoscig wodng zakorzeniong, roslinno$cia wodng pltywajaca i oczyszczalnie wierzbowe.

Ztoza o przeplywie pionowym i poziomym moga by¢ zastosowane w III fazie oczyszczania
scieckow mleczarskich po etapie mechanicznego 1 biologicznego oczyszczania. Oczyszczalnie
hydrofitowe, to typowe naturalne i §rodowiskowo przyjazne uktady, wykorzystuja zakorzenione lub
ptywajace rosliny, zwir i ziemi¢ do masowego oczyszczania $ciekow (Kadlec i1 Knight, 1996; Kadlec
R.H., 2003). Technologie obrobki w zielonych hydrofitowych oczyszczalniach majg unikalng zalete
produkcji wyzszej jakosci $ciekow bez konieczno$ci stosowania energii z paliw kopalnych,
zmniejszajac w ten sposob koszty eksploatacji (Sim 1 in.., 2008; Lee 1 in.., 2010; Bruch i In., 2011).
Roéznorodno$¢ proceséw biochemicznych zachodzacych w tych systemach zapewnia usuwanie nie
tylko substancji organicznej i zwigzkow azotu, ale réwniez zanieczyszczen specyficznych. ze stabilna,
wysoka skuteczno$cig (Maehlum, 1998; Bulc 2006, Wojciechowska 1 in., 2010, Obarska-Pempkowiak
iin. 2010).

Najczgsciej stosowane rosliny w oczyszczalniach hydrofitowych to takie, ktore maja
rozbudowany system ktaczy i korzeni i charakteryzuja si¢ znaczng odpornoscig na zmienne warunki

klimatyczne 1 zanieczyszczenia. Bardzo popularnymi i1 spelniajagcymi te wymagania sg trzcina
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(Phragmites australis Cav. Trin. ex Steudel), i wiklina (Salix viminalis L.). W krajach strefy
umiarkowanej do oczyszczania odciekow stosowana jest mozga trzcinowa — Phalaris arundinacea.
Ma ona wezszy zasigg wystepowania niz trzcina, jest rosling wieloletnig, raz wysiana moze by¢
wykorzystywana przez 10-12 lat. Z kolei w cieplych strefach klimatycznych Azji do oczyszczania
Sciekow stosuje si¢ naturalnie wystepujace tam trawy, takie jak: miskant olbrzymi — Miscanthus x
giganteus, wetiweria pachngca — Vetiveria zizanioides, trzcina laskowa — Arundo donax. Poza trawami
testowane byty inne rosliny zielne, jak: oczeret —Schoenoplectus lacustris, patki — Typha latifolia i T.
angustifolia oraz rosliny ptywajace, rzgsa drobna — Lemna minor, hiacynt wodny — Eichhornia
crassipes (Ozimek 2009).

Doptywajacy tlen z powietrza atmosferycznego przez tkanke gazowa - aerenchyme¢ do czesci
podziemnych roslin, tworzy wokét  korzeni i1 klaczy mikrostrefy tlenowe (z O;), okolone
mikrostrefami niedotlenionymi, (bez O, i w obecno$ci NOs’), a w dalszej cze$ci mikrostrefy
redukcyjne (bez O, i NOjy"). Takie warunki sprzyjaja rozwojowi mikroorganizmow heterotroficznych,
ktore sg aktywne w przemianach biochemicznych zanieczyszczen doprowadzanych w $ciekach.
Rosliny uzywane w fitooczyszczalniach charakteryzuja si¢ szybkim przyrostem biomasy, ktory jest
wynikiem intensywnych procesow metabolicznych, spowodowanych pobieraniem zwigzkow
biogennych.(Lalke-Porczyk 2010; Pempkowiak i in. 2010a,b). Przykladem istniejacej tego typu
oczyszczalni $ciekow mleczarskich jest obiekt znajdujacy si¢ w Wysokiem Mazowieckiem
(Dabrowski 2011). W technologii tej zastosowano uklad hybrydowy, skladajacy sie z przeptywu
pionowego (VF-CW) i poziomego (HF-CW). W obiektach o przeptywie podpowierzchniowym jest
znacznie trudniej uzyska¢ wysoka skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen. W tab. 4 przedstawiono
efektywnosci oczyszczania dla obiektow hydrofitowych oczyszczajacych odcieki ze sktadowisk

odpaddw pracujacych w roznych krajach (Bugajski 2006; Wojciechowska 2011;).
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Tab. 4. Efektywnos$ci oczyszczania dla obiektow hydrofitowych oczyszczajacych odcieki ze
sktadowisk odpadéw wg danych literaturowych (Wojciechowska, 2011)

Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen [%
YW !

Nazwa obiektu, kraj, literatura Konfiguracja

BZTs ChZT N N-NH4+
s

og4

laguna beztlenowa laguna napowietrzajaca 2
Esval, Norwegia rownolegle ztoza HSSF staw hydrofitowy 91 88 83

doczyszczajacy

Dragonja, Slowenia 59 50 50
zbiornik wyréwnawczy 2 rownolegte ztoza HSSF

Perdido, Floryda, uSA laguna napowietrzajaca system FWS 95 88 99

zbiornik wyréwnawczy filtr gruntowy o
Lafleche, Ontario, Kanada wypelnieniu torfowym ztoze HSSF staw 93-99 90-94 97-99
hydrofitowy

zbiornik wyréwnawczy reaktor SBR
Isatra, Szwecja zbiornik wyréwnawczy obszar zalewowy zloze 82 40 77 99
HSSF

staw napowietrzajacy system 10 sta.wow
hydrofitowych (FWS)

Orebro, Szwecja 95 68 91 94

Chlewnica, Polska VSSF-1+VSS-2+HSSF 95% 95%:* 87* 48%** 98* 86** 99* 94**

* Pierwszy rok eksploatacji, ** Drugi rok eksploatacji

Rézne rodzaje zanieczyszczen (takich jak: azot, fosfor, zwigzki organiczne, metale cigzkie 1 bakterie z
grupy E. coli) mozna usung¢ przez hydrofitowe oczyszczalnie jako kompleks powiazanych ze soba
systemow roslinnych, wody, mediéw 1 populacji biomasy (Fountoulakis i in., 2009).Usuwanie azotu i
zwigzkoéw organicznych (ze $ciekow) w takiej inzynierii ekosystemowej jest niezmiernie wazne, ze
wzgledu na czesto niekontrolowane odprowadzanie azotu do naturalnych zbiornikow $rodladowych
wodnych, co sprzyja ich eutrofizacji (Xinshan 1 in., 2010;. Chen 1 in., 2011). Dodatkowo
nieprzetworzona materia organiczna czgsto wyczerpuje rozpuszczony tlen (DO), co prowadzi do
$mierci organizmow wodnych. Jako$¢ $ciekéw poddawanych oczyszczaniu 1 doczyszczaniu w ztozach
ro§linnych znacznie si¢ poprawia. W pracy Lalke-Porczyk i in. (2010) odnotowano zmniejszenie
liczebnos$ci réznych grup bakterii. Nalezy jednak pamigtaé, ze nawet Scieki, w ktorych liczebnosé
bakterii wskaznikowych zostala bardzo ograniczona, moga by¢ nadal Zrédlem drobnoustrojow
patogennych (Filipkowska, 2003; Jezierska-Tys S., M. Frac 2008). Po zastosowaniu hydrofitowych
oczyszczalni, liczebnos¢ bakterii heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 22°C malata
srednio w 85,86% — w oczyszczalni wierzbowej, a w 89,45% — w oczyszczalni trzcinowej. Natomiast
liczebnos¢ bakterii heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 37°C w tych

oczyszczalniach malata odpowiednio w 88,46 1 90,22%. Z kolei spos$rod bakterii wskaznikowych stanu
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sanitarnego w najmniejszym stopniu malata liczebnos$¢ paciorkowcoOw katowych. W oczyszczalni
wierzbowej liczebnos$¢ bakterii tej grupy malata Srednio w 84,65%, a w oczyszczalni trzcinowej w
87,26%. Odnotowano, ze w ciggu 8 miesiecy trwania badan obydwie oczyszczalnie roslinne dziatalty
bezawaryjnie, przyczyniajac si¢ do znacznej eliminacji mikroorganizméw ze $ciekdéw, rowniez w

miesigcach chtodniejszych, tj. listopadzie 1 grudniu (Lalke-Porczyk 2010).

3. Mechanizmy przemian zwigzkow w systemach hydrofitowych

Oczyszczalnie hydrofitowe s3 wzorowane na systemach, okreslanych jako ‘constructed
Wetland” i sg rozpowszechnione w Europie Zachodniej oraz USA, natomiast w znacznie mniejszym
zakresie w Polsce.

Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekéw jest procesem biologicznym zachodzacym we
wspolpracy z mikroorganizmami heterotroficznymi oraz roslin wodnych i hydrofitow (wodolubnych).
W procesie oczyszczania sciekoOw na skutek specyficznych warunkoéw, a jednoczesnie dogodnych do
rozwoju hydrofitow, nastgpuje intensyfikacja proceséw utleniania i redukcji, ktére sa wspomagane
przez procesy sorpcji, sedymentacji i asymilacji — umozliwiaja usuwanie znacznej czg$ci
zanieczyszczen ze $Sciekow. Do unikalnych zalet tego systemu oczyszczania mozna zaliczy¢ niski
koszt eksploatacji 1 konserwacji, zastosowanie poziomej 1 pionowej deportacji §ciekOw oraz naturalny
wyglad, ktory umozliwia ich tatwe wkomponowanie w istniejacy krajobraz. Oczyszczalnie
hydrofitowe w przeciwienstwie do konwencjonalnych systemow biologicznych nie wytwarzaja
wtornych osadow $ciekowych. Posiadajg zdolno§¢ usuwania substancji organicznych i zwigzkow
biogennych N i1 P oraz zanieczyszczen takich jak metale cigzkie 1 niektorych mikrozanieczyszczen
organicznych. W tego typu systemach usuwanie zanieczyszczen czesto opiera si¢ na réznorodnych
wspotistniejacych fizycznych, chemicznych oraz biologicznych szlakach, ktére sg niezwykle zalezne

od srodowiska 1 licznych parametrow eksploatacyjnych (Obarska-Pempkowiak i in. 2010)

4. Efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow mleczarskich w systemach hydrofitowych

W kraju w latach 70-tych na terenie Polski rozpowszechnita si¢ technologia oczyszczania
sciekow mleczarskich ,Promlecz”. Wigkszo$§¢ tego typu oczyszczalni wymaga niezbednej
modernizacji z powodu ich stanu technicznego i zmniejszone mozliwo$ci wydajno$ci oczyszczania ze

wzgledu na wzrost produkcji w zaktadach, co generuje znacznie powigkszong ilos¢ $ciekdéw, osadow i
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odciekow. Nowoczesna technologia oczyszczania $ciekéw to nie tylko wysokoefektywne lecz rowniez
niskoenergochtonne metody usuwania zanieczyszczen. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie,
niezbedna do oczyszczania $ciekdw osadem czynnym, mozna uzyska¢ prowadzac oddzielnie
poszczegolne fazy biologicznego oczyszczania, a wiec adsorpcje zanieczyszczen, biologiczny rozktad
zwiagzkow organicznych do zwigzkow prostych oraz przemiany zwigzkéw azotowych (Manczak 1 in.
1997; Obarska-Pe¢pkowaiak i in. 2010; Sadecka 2003; Sadecka 2011).

Metoda hydrofitowa moze stanowi¢ alternatywe dla zaawansowanych 1 kosztownych
technologii. Ztoza o przeptywie pionowym i poziomym mogg by¢ wykorzystywane jako drugi stopien
oczyszczania §ciekéw mleczarskich, po ich wstgpnym mechanicznym 1 biologicznym oczyszczeniu, a
takze moga by¢ stosowane do oczyszczania odciekdw generowanych w oczyszczalni mleczarskie;j,
ktére zawieraja niemaly tadunek zwigzkow biogennych (Dabrowski, 2011b,c; Sadecka 2003, 2011).
Przyktadem pomyslnego zastosowania systemow hydrofitowych, jest zaprojektowanie i wykonanie
instalacji dzialajacej na terenie oczyszczalni $ciekow mleczarskich w Wysokiem Mazowieckiem
(Dabrowski 2009; Dgbrowski, 2011b,c). W badaniach zastosowano uktad hybrydowy sktadajacy si¢ ze
ztoza o przeptywie pionowym (VF-CW) oraz poziomym (HF-CW). Oczyszczaniu hydrofitowemu
poddano $cieki uzyskane po komorze defosfatacji i komorze osadu wysokoobcigzonego. W celu
zidentyfikowania efektywnosci uktadu hybrydowego, dokonano pomiaru wartosci wskaznikow przed i
po oczyszczaniu. Srednia warto$¢ wynosita: BZTs (234,1 mg O, .d™°), ChZT (332,8 mg O». d°), azot
mierzony metoda Kjeldahla (25,9 mg Nrxn - d), azot amonowy (13,9 mg N-NH, d7), fosfor
catkowity (10,9 mg Pr. d™). Zastosowanie zl6z hydrofitowych pozwolito na efektywny spadek
wartosci wskaznikow: BZTs o 84,8%, ChZT 85,3 %, azotu mierzonego metoda Kjeldahla 81,0 %,
azotu amonowego 91,0 % 1 fosforu ogodlnego 39 %. Zredukowana warto$ci wskaznikoéw stanowi
dowod wysokiej przydatnosci wykorzystania metody hydrofitowej] w oczyszczaniu S$ciekow
mleczarskich po stopniu mechanicznym 1 biologicznym oczyszczania S$ciekdw mleczarskich

(Dabrowski 2009; Dabrowski, 2011b,c).
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Przykladowa charakterystyka instalacji badawczej w Wysokiem Mazowieckiem

Wysokie Mazowieckie: zastosowano 2 instalacje ze ztozami pionowymi oraz 1 instalacj¢ hybrydowa
Z}oze pionowe ,,A”

« Powierzchnia 10 m?

« Obciazenie tadunkiem 55 g ChZT m”>-d ' ; 13 ¢ BZTsm” -d"; 0,8 g N-NH,.m” d”!

« Obciazenie hydrauliczne od 100 do 200 mm d™*

« Przeplyw od 1 do2 m* d !

* Glebokos¢ wypetnienia- 0.65 m

* [lo$¢ warstw wypetnienia - 4

« Ztoze zasiedlone sadzonkami Phragmites australis (ggstos¢ 5 roslin/m” , sadzonki 3-

letnie)

A-pasek  02mm RIS
B-iwir  28mm RISm
C-iwir  3Wmm 0X0m)
D- kamienie 20-80mm K15 m

fE] GacEEE
YYY vy
E

A wdngsui sEwsmasmn & mp—

H

drenaz _piezometr ' folia

Schemat zloza trzcinowego ,A” - Wysokie Mazowieckie

Z}oze pionowe ,,B”

« Powierzchnia 5 m*

* Obcigzenie fadunkiem 21 g ChZT m?-d’! ;6,5 g BZTs m? -d'; 2,1 g N-NH4 m?-d’!

« Obciazenie hydrauliczne od 100 do 200 mm d™*

*Przeptywod 1do2m’d ™!

* Glebokos¢ wypetnienia- 1,00 m

* [lo$¢ warstw wypetnienia - 4

« Zloze zasiedlone sadzonkami Phragmites australis (gestosé 5 roslin/m? , sadzonki 3-

Realizator Projektu

Centrum Badan i Innowacji :
PRO-AKADEMIA
e

11



KAPITAL LUDZKI UNIA EUS&F:)EPJES;ES - . .

MNARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt ,,Naukowcy dla gospodarki wojewddztwa tédzkiego”
wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

letnie)

h-pizssh  D-bmm B3
E-awir Hom L5
- zwir FXwrm E3my
- lcamineinz 2050 mem 105 i

wentylage
i EFEKT- ztoze pionowe
” 3 n
IIA I ” B
parametr wlot out out | efekt efekt
A A% | BT WA B
: BOD, mg0, /I 108 9,5 82 | 91% | 92%
COD mg0, /l 21 69 5T | 67T% | 72%
C i i

D Iill.llll.li..li... sl— TOC mgCil 39 5 4 | 87% 89

v N-TKN mgh/l 28 | 66 | 53 | 76% | 81%
il |
L1

et M N-NH, mgh/ 20 17 | 18 | 91% | 90%
P-total mgP/l 74 | 50 | 46 | 32% | 31%
S5 mgll 107 | 68 | 60 | 93% | 94%

Rys. 1 Schemat zloza trzcinowego pionowego A i B z wykorzystaniem Phragmites australis, oraz efekty
oczyszczania $ciekow mleczarskich w zakladzie w Wysokie Mazowieckie. Zgloszenie patentowe: W.
Dabrowski ,,Okreslenie przydatnosci zt6z hydrofitowych do oczyszczania odciekow z tlenowej przerobki
osadow w oczyszczalniach §ciekow mleczarskich”, Politechnika Biatostocka 2009.

5. Oczyszczalnie Sciekow typu LEMNA SYSTEM

Oczyszczalnia typu LEMNA SYSTEM powstata w 1985 roku w Stanach Zjednoczonych i1 posiada
patent technologii innowacyjno-alternatywnej wydany przez Agencje Ochrony Srodowiska w USA.
Jest to nowa generacja oczyszczalni $ciekdw wykorzystujaca energi¢ stoneczng i rosliny wodne z
rodziny Lemnaceae. W tej technologii glowna rolg pelni rzgsa wodna (Lemna minor), w Polsce
pospolicie nazywana kaczym zielem. Metoda ta zostata sprawdzona w zréznicowanych szerokosciach
geograficzno-klimatycznych 1 umozliwia oczyszczanie §ciekow, az do osiggniecia $ladowych ilo$ci
zanieczyszczen na odptywie, w tym metali cigzkich. W Polsce istniejg realizacje oczyszczalni
hydrofitowych typu LEMNA SYSTEM i prowadzony jest w nich proces oczyszczania $ciekow.
Oczyszczalnie te znajduje sic w Swierklancu, Dobrodzieniu, Pawonkowie oraz Kochcicach
(http://www.rpm.com.pl/rpm/index.php?kolektory-sanitarne-i-oczyszczalnie-scickow.38; Obarska-

Pepkowiak 1 in. 2010)
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Oczyszczalnia $ciekéw Lemna w Gomunicach, jest jednym z wielu tego typu obiektow, ktéry zostat
oddany do eksploatacji w Polsce. W oczyszczalni s3 wydzielone dwie cze$ci: mechaniczna i
biologiczna. Czg¢s¢ mechaniczna sktada si¢ z: kraty mechanicznej schodkowej gestej, piaskownika
wirowego oraz punktu zlewnego z krata rzadka i pompowni §ciekow surowych. W czesci biologicznej
znajduja dwa stawy: napowietrzany oraz Lemna. Pomiedzy stawami zlokalizowano komorg
nitryfikacji zespolong z komora koagulacji z dozownikiem krystalicznego siarczanu glinu, ktory w

okresie zimowym jest uzywany do stracania zwigzkéw fosforu (P.U.H. Eko-Eksploatacja, 2007).

Podsumowanie

Hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow moga z powodzeniem by¢ uzyteczne w oczyszczaniu Sciekow
mleczarskich pod warunkiem prawidtowego ich zaprojektowania i poprawnej eksploatacji. Przy
projektowaniu, nalezy wzia¢ pod uwage wielkos¢ i oscylacje tadunku doptywajacego, co determinuje
powierzchni¢ zloza hydrofitowego 1 wytypowanie odpowiednich gatunkéw roslin. Przed wyborem
metody oczyszczania konieczny jest etap monitorowania sktadu odciekéw (nie mozna opieraé si¢
wylacznie na danych literaturowych z innych sktadowisk). Niezbedna jest Scista wspolpraca

inzynieréw projektantow i wykonawcow ze specjalistami w zakresie chemii i ekofizjologii ro$lin.
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