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Analiza gospodarki sciekowej w zaktadach
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Scieki z przetwérstwa miesnego stanowig istotny problem ze wzgledu na ich iloé¢, jakosé oraz powstawanie na réz-
nych etapach technologicznych. Technologia i sposéb oczyszczania $ciekéw sq dostosowywane do rodzaju produk-
cji. Minimalizacja zuzycia wody oraz iloéci odpadéw powstajgcych na etapie produkcji to dwa gféwne cele prawi-
dfowo prowadzonej gospodarki wodno-$ciekowej w zakladach przetwérstwa migsnego. Ograniczenie kosztéw
procesu produkcyjnego pozostaje nadrzednym celem kazdej dziafalno$ci gospodarczej. W artykule przedstawiono
analize gospodarki $ciekowej w zakladach przetwérstwa miesnego, z uwzglednieniem rodzaiju i profilu produkcii,
etapdw oraz miejsc powstawania $ciekdw, a takze sposobdw ich oczyszczania i zagospodarowania.

Stowa kluczowe: écieki, zaklady migsne, oczyszczanie, zagospodarowanie

Wastewater from meat processing poses a maijor challenge due to its quantity, quality, and generation at various tech-
nological stages. The wastewater treatment technology and method are adapted to the type of production. Minimising
water consumption and the amount of waste generated during production are the two main objectives of proper water
and wastewater management in meat processing plants. Reducing costs in the production process remains the primary
goal of any business activity. The arficle presents an analysis of wastewater management in meat processing plants,
taking into account the type and profile of production, the stages and locations of wastewater generation, as well as the

methods of its treatment and management.
Keywords: sewage, meat processing plants, treatment, management

Wprowadzenie

Przemyst miesny jest kluczowym sekto-
rem przemyslu spozywczego, a zarazem
iedng z najistotniejszych gafezi gospo-
darki. Na tle Europy Polska od lat nalezy
do krajéw o wysokiej konsumpcji miesa
[1, 2]. W Europie obserwuje sie ogdlny
spadek spozycia migsa. Wedtug danych
z 2023 roku iloé¢ migsa spozywanego
w krajach Unii Europejskiej spadta
0 3,9 kg w ciqgu ostatnich czterech lat, do
poziomu 64,2 kg na osobe. Gtéwnym
powodem spadku spozycia jest troska
o zdrowie, wskazywana przez 47%
respondentéw, ale takze rosngca popular-
no$é produktéw roélinnych oraz zmiany
stylu zycia. W 2023 roku kazdy mieszka-
niec Polski spozyt przecietnie 77,8 kg mie-
sa (rys. 1). Najczesciej spozywane byto
migso drobiowe, 31,5 kg na osobe, oraz
wieprzowe, 40,5 kg na osobe, podczas
gdy konsumpcja wotowiny spadfa do
0,8 kg na osobe [3].

Branza migsna jest specyficzng gate-
ziq przemystu zajmujqgcq sie obrébkg
miesa. Produkcja miesa wigze sie
z powstawaniem znacznych iloéci $ciekéw
[4, 5]. Procesy takie jak ubdj, rozbiér mie-
sa, a takze produkcja przetwordw mie-
snych generujq duze ilosci $ciekéw, kiére
zawierajq nie tylko substancje organiczne,
lecz takze réznorodne zanieczyszczenia
chemiczne i mikrobiologiczne.

W Polsce kwestie zwigzane z wodami
oraz odprowadzaniem $ciekdw sq regulo-
wane przede wszystkim przez ustawe
Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 r.
(tj. Dz.U. 22024 r., poz. 1087, z pézn.
zm.) [6]. Ustawa ta stanowi podstawe
prawng dziatan zwigzanych z ochrong
zasobéw wodnych oraz zapewnieniem ich
odpowiedniej jakosci. Szczegdfowe normy
dotyczqce jakoéci sciekéw przemystowych
okre$lono w rozporzqdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 15 lipca 2019 r. w spra-
wie substancji szczegélnie szkodliwych dla
$rodowiska wodnego oraz warunkéw,

jakie nalezy spetnié¢ przy wprowadzaniu
do wdéd lub do ziemi sciekéw, a takze przy
odprowadzaniu wéd opadowych lub roz-
topowych do wéd lub do urzqdzen wod-
nych (Dz.U. z 2019 r,, poz. 1311) [7].
Scieki pochodzqce z zakfadéw prze-
twérstwa miesnego charakteryzujq sie
przede wszystkim duzym tadunkiem zanie-
czyszczen organicznych, substancii bio-
gennych oraz wysokim stezeniem zawiesi-
ny i soli nieorganicznych. Wskazniki BZTS,
czyli biochemicznego zapotrzebowania
tlenu, oraz ChZT, czyli chemicznego zapo-
trzebowania tlenu, w $ciekach z zaktadéw
migsnych mieszczq sie w szerokim prze-
dziale wartosci. Przecietna wartoéé BZT5
wynosi od 1000 do 2500 g O,/m3,
natomiast warto$§é ChZT od 1500 do
5000 g O,/m3. Dodatkowo Scieki te
zawierajq znaczne iloéci pierwiastkéw bio-
gennych, 1. azotu ogélnego, od 120 do
200 g/m?3, oraz fosforu, 40 mg/dm3.
Przyczyng obecnoéci fosforu w sciekach
jest jego wystepowanie w odchodach
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Rys. 1. Roczne spozycie migsa na 1 mieszkarica w Polsce w latach 2015-2023
Fig. 1. Annual meat consumption per capita in Poland in 2015-2023

zwierzecych, a takze obecno$é w srodkach
myjqcych stosowanych do mycia urzqdzen
i powierzchni zakladéw przemystu migsne-
go. Scieki tego rodzaiju stanowiq zagroze-
nie epidemiologiczne, gdyz zawierajq
mikroorganizmy chorobotwércze pocho-
dzqce migdzy innymi z ukladéw pokarmo-
wych zwierzqt rzeznych [8]. Scieki
z zaktadéw przetwérstwa miesnego
charakteryzujq sie specyficznym
skfadem, wynikajgcym z proceséw techno-
logicznych zwigzanych z obrébkg miesa.
Wsréd gtéwnych zanieczyszczen wyrdznia
sie substancije organiczne, ftuszcze, zwiqz-
ki azotowe, zawiesiny stafe oraz krew
i resztki miesa [?]. Najwiekszy vdziat
w $ciekach majq substancje organiczne,
m.in. biatka, fuszcze, resztki miesa, krew
oraz inne produkty pochodzenia organicz-
nego. Najbardziej problematycznymi
sktadnikami sq biatka i ftuszcze. Ich obec-
no$¢ w $ciekach moze prowadzié¢ do wzro-
stu BZT, co zmniejsza zdolno$é samo-
oczyszczania wéd i prowadzi do ich
degradagii.
Celem pracy byla ocena efektywnosci
obecnych systeméw gospodarki wodno-
-$ciekowej w zaktadach przetwérstwa mie-
snego oraz identyfikacja optymalnych
metod redukciji zanieczyszczen i ponowne-
go wykorzystania wody, stuzgcych zwiek-
szeniu efektywnoséci $rodowiskowe;.
Postawione pytania badawcze byty naste-
pujqce:
- Jakie sq gtéwne zrédta generowania
$ciekéw o najwyzszym tadunku zanie-
czyszczen (ubdj, mycie, chfodzenie)
w analizowanych zaktadach?

- Jakie jest $rednie stezenie fuszczdw,
zawiesin, ChZT i azotu amonowego
w $ciekach surowych w poréwnaniu do
norm prawnych?

- Czy zastosowane procesy (np. osad
czynny, reakfory beztlenowe) zapew-
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niajq stabilng redukcje zwigzkéw orga-
nicznych (ChZT) i biogenéw (N, P), nie
dopuszczajgc do przekroczenia dopusz-
czalnych wskaznikéw zanieczyszczerd
w $ciekach odprowadzanych?

— W jakim stopniu obecna infrastruktura
spetnia  wymagania  Naijlepszych
Dostepnych Technik (BAT) dla branzy
miesneje

Sposoby oczyszczania $ciekéw
pochodzqcych z zaktadéw
przetworstwa migsnego

Nowatorskie elementy gospodarki $cie-
kowej w zaktadach przetwérstwa miesnego
koncentrujq si¢ przede wszystkim na przej-
$ciu od modelu , oczyszczania i utylizacii”
do modelu ,,odzysku zasobdw”, obejmujg-
cego wode i surowce, oraz na maksymali-
zacji samowystarczalnodci energetyczne;.
W artykule przedstawiono sposoby oczysz-
czania $ciekéw przemystowych dla zakfa-
déw o réznej skali dziatania. W kazdym
z nich na réznych etapach technologicz-
nych zuzywa sig znaczne ilosci wody, ktéra
po odzyskaniu surowcédw i po odpowiednim
oczyszczeniu jest odprowadzana do
odbiornika. Na kazdym etapie produkcyj-
nym isfotne znaczenie ma takze iloé¢ energii
niezbednej do prowadzenia procesu, co
wpisuje sie w zalozenia GOZ, czyli gospo-
darki o obiegu zamknigtym [10, 11].

Oczyszczanie $ciekéw z zaktaddw
przetwdrstwa migsnego wymaga zastoso-
wania odpowiednich technologii, ktére
pozwalajq na usuniecie zawartych w nich
zanieczyszczen, takich jak substancje
organiczne, zwiqzki azotowe, Huszcze,
biatka, resztki krwi i fragmenty migsa.
Z uwagi na postaé fizyczng zanieczysz-
czen wyrdznia sig:

- Scieki nierozpuszczalne, wystepujgce
w postaci zawiesin,
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- Scieki koloidalne, wystepujgce w posta-
ci roztworu koloidalnego,

— Scieki rozpuszczalne, wystepujgce w pos-
taci roztworu.

Oczyszczanie $ciekdéw z zaktadéw
przetwdrstwa miesnego wymaga zastoso-
wania zaawansowanych technologii,
poniewaz tradycyjne metody czesto nie
wystarczajq do skutecznego usunigcia
wszystkich zanieczyszczen. W wiekszosci
zakladéw stosowane sq fizyczne metody
oczyszczania, takie jok sedymentacja
i flotacja, jako etap wstepny majqcy na celu
redukcje zawiesiny ogdlnej, a nastep-
nie procesy fizykochemiczne oraz biolo-
giczne.

Oczyszczanie mechaniczne polega na
cedzeniu, rozdrabnianiu, sedymentacji
i flotacji. Niezbedne do tego procesu sq
kraty, sita, rozdrabniarki, piaskowniki,
osadniki i odttuszczacze.

Oczyszczanie fizykochemiczne pole-
ga na koagulacii, sorpcji, zobojetianiu,
utlenianiu oraz redukciji, a w wyjgtkowych
sytuacjach réwniez na elekirolizie. W pro-
cesie tym wykorzystuje sie urzqdzenia do
przygotowywania i przechowywania roz-
twordw reagentéw, dozatory, mieszacze,
komory reakcji, komory flokulacji oraz
urzgdzenia do chlorowania.

Oczyszczanie biologiczne polega na
wykorzystaniu mikroorganizméw do roz-
ktadu substanciji organicznych w $ciekach
i moze by¢ prowadzone w warunkach
zblizonych do naturalnych albo w warun-
kach sztucznych [12]. W pierwszym przy-
padku wykorzystuje sie pola nawad-
niania, filtry gruntowe i stawy rybne.
Natomiast w warunkach sztucznych
stosowane sq zfoza biologiczne, zbiorniki
z osadem czynnym oraz rowy biolo-
giczne [13].

Zaktady miesne, rodzaje
i profil produkcji

Przemyst miesny tworzq przedsigbior-
stwa zajmujqce sie przetwarzaniem surow-
ca migsnego. Na przetwarzanie surowca
migsnego skladajq sig m.in. ubdj zwierzat
rzeznych, rozbiér migsa na elementy,
wykrawanie miesa oraz produkcja prze-
twordw migsnych. Zaktady przetwérstwa
migsnego dzieli sie na:

- zaktady uboju,
- zaktady rozbiory,
- zaktady przetwérstwa migsnego [13].

Zaktady migsne charakteryzujqg sie
zréznicowanym poziomem technologicz-
nym. Najwyzszy poziom technologiczny
reprezentujq duze przedsiebiorstwa tej
branzy, ktére czesto fqczqg zaktad uboju,
rozbioru oraz zaktad przetwérstwa.
Naijnizszy standard wykazujg mafe, lokal-
ne zaktady przetwérstwa [14].
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Gospodarka sciekowa
w przyktadowych zaktadach
miesnych

W zaleznosci od wielkosci zakfadu
gospodarka $ciekowa w zaktadach mie-
snych jest zréznicowana, od matych,
rodzinnych zakfadéw po duze przedsie-
biorstwa przetwarzajgce ponad 10 tys.
Mg miesa rocznie.

Mate, rodzinne przedsiebiorstwa sta-
wiajq na jako$¢, tradycje oraz indywidual-
ne podeiécie do klienta. Przykladowy maty
zakfad przetwarza migso drobiowe w ilosci
do 20 Mg tygodniowo, natomiast produk-
cja surowych wyrobéw miesnych z bydta,
drobiu i frzody chlewnej wynosi do 25 Mg
tygodniowo [15]. Zaktad taki zazwyczaj
wyposazony jest w bezodptywowy zbior-
nik, do ktérego odprowadzane sq $cieki.
Zbiornik i jego usytuowanie muszq by¢
zgodne z rozporzqgdzeniem Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
(Dz.U. 22022 r., poz. 1225) w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadaé budynki i ich usytuowanie
[16]. W odréznieniu od tradycyjnego sys-
temu kanalizacji lub stacji oczyszczania
$cieki nie sg poddawane zadnym proce-
som podczyszczania. Trafiajg do bez-
odptywowego zbiornika typu szambo

Tabela 1. Przykfadowa charakterystyka $ciekéw nieoczyszczonych z zaktadu przetwérstwa miesnego
Table 1. Example characteristics of untreated sewage from a meat processing plant

Wskazniki Wartosé wskaznika Dopuszczs:lne wurio'éci szk'uinikéw
e Jednostka e zanieczyszczen scne.kom{
odprowadzanych do odbiornika [4]
pH - 7,28-7,33 6,59
ChzT mg O,,/dm? 1640-1660 125
BZT5 mg O,,/dm3 1500-1520 15
Azot amonowy mg N'NH4*/dm3 180-190 10
Chlorki mg Cl/dm? 700-800 1000
Zasadowo$é mg CaCO,/dm? 670-700
LKT mg CH3COOH/<:|m3 840-857

i zawierajg wszystkie zanieczyszczenia,
takie jak BZT5, ChZT, azot amonowy, fusz-
cze czy inne substancje chemiczne. Scieki
pochodzqce z zakladu migsnego zawiera-
iq duze iloci substancji organicznych, tusz-
czdw, azotu amonowego i innych zanie-
czyszczen. Zbiomnik bezodptywowy jest
regularnie monitorowany, gdyz w przypad-
ku zbyt rzadkiego oprézniania moze doj$é
do jego przepetnienia. W konsekwenciji
moze to prowadzi¢ do przedostania sie
$ciekédw do gruntu lub ciekéw wodnych,
a nastepnie do zanieczyszczenia gleby
i wéd gruntowych [17].

W przypadku zakladu przetwarzajqgce-
go duze iloéci migsa gospodarka $ciekowa
wyglada inaczej. Scieki trafiajq do biolo-
giczno-chemicznej oczyszczalni $ciekdw
przemysfowych pochodzgcych z uboju,

przetwdrstwa migsnego oraz mycia urzg-
dzen i hal ubojowych. Podczas proceséw
produkcyjnych powstajq $cieki przemysto-
we, ktére sq oczyszczane w technologii
,koAca rury”, a wiec bez wptywu na same
procesy produkcyjne. W celu zapewnienia
wysokiego poziomu oczyszczania oczysz-
czalnia wyposazona jest w trzy powigzane
ze sobg stopnie: mechaniczny, biologiczny
oraz chemiczny. Oczyszczanie biologiczne
pozwala w duzym stopniu zredukowaé
substancje biogenne, takie jak azot i fosfor,
odpowiedzialne za zakwity wéd. Nad pra-
widtowym funkcjonowaniem oczyszczalni
czuwa wykwalifikowany personel zakfadu
miesnego. Wartosci éciekdw nieoczyszczo-
nych pochodzgcych z omawianego
przyktadowego zaktadu migsnego przed-
stawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Przyktadowa oczyszczalnia éciekéw w zakladzie przetwérstwa migsa
Fig. 2. Example of a sewage treatment plant at a meat processing plant
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Badania $ciekédw pochodzqgcych
z omawianego zakladu wskazujq na prze-
kroczenia dopuszczalnych norm w kilku
wskaznikach. Warto$é pH wskazuje, ze
odczyn $ciekdw jest obojetny i zgodny
z dopuszczalnym zakresem. Znaczgce
przekroczenia odnotowano dla ChZT oraz
BZT5. Dopuszczalna warto$é ChZT wynosi
125 mg O,/dm?, podczas gdy badane
$cieki osiggaty wartoéci od 1640 do
1660 mg O,,/dm?®. Swiadczy to o obecno-
$ci tatwo rozkfadalnych zwigzkéw orga-
nicznych, ktére mogg powodowaé inten-
sywne zuzycie tlenu w odbiorniku wodnym,
prowadzgc do jego degradacii i powsta-
wania warunkéw beztlenowych. Normy
zostaly przekroczone réwniez w przypadku
azotu amonowego. Wynik ten $wiadczy
o obecnosci duzych iloéci zwigzkdw azotu,
ktére mogq byé toksyczne dla organizméw
wodnych oraz sprzyjaé eutrofizacji wéd.
Stezenie chlorkéw miesci sie w normie.
Wskaznik zasadowosci oraz LKT, czyli lot-
nych kwaséw ttuszczowych, nie majq okre-
$lonych wartosci granicznych, jednak ich
wysokie wartosci mogq $wiadczy¢ o inten-
sywnych procesach fermentacyjnych oraz
obecnoici rozktadajgcych sie substancji
organicznych [8]. Oczyszczalnia $ciekdw
przemystowych oparta jest zazwyczaj na
systemie A/O,, czyli uktadzie anoksyczno-
-tlenowym. System ten jest biologiczng
metodq oczyszczania $ciekéw wykorzystu-
jacq naprzemienne warunki anoksyczne
i tlenowe. Proces skutecznie usuwa zwiqzki
wegla, azotu i fosforu poprzez stymulacje
rozwoju odpowiednich grup bakterii.
Zapewnia wysokq efektywno$¢, a przy
zasilaniu czystym tlenem zwigksza wydaj-
nos¢ i stabilnoé¢ pracy oczyszczalni.
Niestety zaktad nie udostepnit danych
dotyczqcych koAcowego stopnia oczysz-
czenia $ciekdw, zastosowanych metod
analitycznych ani liczby préb, co ograni-
cza mozliwo$é iloéciowej oceny efektywno-
sci oczyszczania.

W zaktadach miesnych o duzej skali
przerobu prowadzi sig kompleksowy system
gospodarowania $ciekami, obejmujgcy
zaréwno $cieki socjalno-bytowe, Scieki tech-
nologiczne, jak i wody opadowe oraz
roztopowe. Wszystkie rodzaije $ciekéw kie-
rowane sq do zakladowej oczyszczalni
$ciekéw, gdzie poddawane sq oczyszcza-
niu mechanicznemu, chemicznemu oraz
biologicznemu (rys. 2).

Scieki socjalno-bytowe, pochodzqce
z zaplecza sanitarnego oraz budynku
administracyjnego, odprowadzane sq za
pomocq kanalizacji sanitarnej. System
kanalizacji sanitarnej tgczy sie z kanaliza-
cjq technologicznq poza obszarem budyn-
ku produkeyjnego, kierujqc $cieki wspdinym
ciggiem do oczyszczalni. Wody opadowe
oraz roztopowe z terenu zaktadowej
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oczyszczalni §ciekdw i wewnetrznych pla-
céw zakladu sq ujmowane do kanalizaciji
zaktadowej razem ze $ciekami bytowymi
i technologicznymi.

Scieki technologiczne powstajq
w wyniku zuzycia wody do celéw produk-
cyjnych oraz podczas mycia urzqdzen
i pomieszczer produkcyjnych, a nastepnie
sq odprowadzane do kanalizacji za
posérednictwem systemu kratek $ciekowych.
llosé wytwarzanych $ciekédw stanowi od
75% do 90% catkowitego zuzycia wody
w zaktadzie. Proces oczyszczania $ciekéw
w przyktadowym zaktadzie prowadzony
jest w dwéch gtéwnych etapach: mecha-
niczno-chemicznym oraz biologicznym.
W pierwszej fazie $cieki trafiajg do studni
zbiorczej, skqd za pomocg systemu pomp
kierowane sq na sito bebnowe, kidre umoz-
liwia mechaniczne usuniecie zawiesin sta-
tych. Po wstepnym oczyszczeniu $cieki
przeptywajq do zbiornika wyréwnawcze-
go, w ktérym nastepuje ich uérednienie pod
wzgledem skfadu i stezenia zanieczysz-
czer. Kolejnym etapem jest proces flotacjj,
poprzedzony przeptywem $ciekéw przez
flokulator rurowy, do ktérego dozowane sq
$rodki chemiczne wspomagajqce tworzenie
kfaczkéw, m.in. siarczan zelaza (PIX),
wodorotlenek sodu (NaOH) oraz polielek-
trolit anionowy. W koricowej czesci flokula-
tora $cieki sq nasycane powietrzem, co
umozliwia wynoszenie powstatych ktacz-
kéw na powierzchnie w wannie flotacyjne;.
Osad flotacyjny zostaje mechanicznie
zgarniany i odprowadzany do zbiornika
osadu poflotacyjnego.

Po zakoriczeniu etapu mechaniczno-
-chemicznego $cieki kierowane sq do cze-
éci biologicznej oczyszczalni. Trafiajq naj-
pierw do zbiornika kontaktowego, gdzie
nastepuje ich zmieszanie z osadem czyn-
nym, a nastepnie sq przepompowywane
do reaktora biologicznego typu SBR
(Sequencing Batch Reactor). Reaktor ten
pracuje w trybie sekwencyjnym, realizujgc
kolejne fazy procesu: napowietrzanie, mie-
szanie, sedymentacje oraz dekantacje.
W jego wnetrzu zachodzq procesy biolo-
gicznego usuwania zwigzkéw azotu, obej-
mujqce nitryfikacje i denitryfikacje, oraz
redukcji zwigzkéw organicznych.

Bioreaktor SBR podzielony jest funkcjo-
nalnie na dwie strefy: komore nitryfikaciji o
pojemnosci 910 m3 oraz komore denitryfi-
kacji o pojemnosci 390 m3. Komory te
pofqczone sq kanatami umozliwiajgcymi
cyrkulacje $ciekéw pomiedzy strefq natle-
niong i niedotlenionq. Proces oczyszczania
realizowany jest w trzech cyklach oémiogo-
dzinnych, z ktérych kazdy obejmuje
6 godzin napowietrzania, 30 minut sedy-
mentacji oraz 1 godzine dekantacii.
Parametry te sq elastycznie dostosowywa-
ne w zaleznosci od zmiennego obcigzenia
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oczyszczalni, ilosci doptywajgeych $cie-
kéw oraz ich wlasciwosci sedymentacyj-
nych. Oczyszczone $cieki sq finalnie
odprowadzane do srodowiska w sposéb
grawitacyiny poprzez studzienke kaskado-
wq i kanat o érednicy @ 200 mm [18].

Zagospodarowanie
osadéw sciekowych

Osady $ciekowe sq produktem procesu
oczyszczania $ciekéw. W zaleznosci od
pochodzenia zawierajq rézne substancje
odzywcze oraz substancje niebezpieczne,
w tym metale cigzkie i bakterie. W przy-
padku komunalnych osadéw $ciekowych
zawarto$é substancji odzywczych jest
wigksza, a osady fe charakteryzujq sie tak-
ze wysokq kalorycznosciq. W zwigzku
z tym mogq byé wykorzystywane m.in. do
produkcji energii i ciepfa [19, 20]. Osady
$ciekowe mogq by¢ stosowane w rolnic-
twie jako nawdz na polach uprawnych,
oczywiscie pod okreslonymi warunkami.
Spalanie osadéw $ciekowych jest jedng
z metod odzysku energetycznego. Osady
$ciekowe muszg wéwczas charakteryzo-
waé sie wartoéciq opatowg powyzej
6,5 MJ/kg. Sktadowanie osadéw $cieko-
wych jest najmniej proekologiczng metodg
zagospodarowania. Do innych metod
zagospodarowania osaddw $ciekowych
nalezq dezynfekcja, piroliza, odzysk fosfo-
ru, odzysk biogazu oraz wykorzystanie
w budownictwie [21].

Osady $ciekowe pochodzqce z zakta-
déw przetwdrstwa migsnego, ze wzgledu
na znaczny poziom zanieczyszczenia bak-
teriologicznego, nie spefniajg norm sanitar-
nych [22]. Sq to odpady poprodukcyjne
wymagaijqce specjalnego traktowania
z uwagi na wysokqg zawarto$é tuszczdw,
biatek i innych zanieczyszczeri organicz-
nych. Mogq by¢ one zagospodarowane na
kilka sposobéw, w tym jako surowiec do
produkcji nawozéw lub poddawane proce-
som termicznego przeksztatcania, takim jok
fermentacia, spalanie czy piroliza [23, 24].

Podsumowanie
i wnioski koncowe

Efektywne zarzqdzanie gospodarkq
$ciekowq w zaktadach przetwérstwa mie-
snego stanowi istotny element zaréwno
w kontekécie ochrony $rodowiska, jak
i utrzymania ciggto$ci oraz wydajnosci pro-
ceséw produkcyijnych. Przedsigbiorstwa
tego sektora powinny inwestowaé w nowo-
czesne technologie oczyszczania iciekdw,
ktére pozwalajg znaczgco ograniczyé
negatywne oddziatywanie na $rodowisko,
a jednoczesnie przyczyniajq sie do obnize-
nia kosztéw eksploatacyinych zwigzanych
z gospodarkgq $ciekowq.
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Ze wzgledu na zamknigtq strukture
organizacyjng zaktadéw przetwérstwa
miesnego, ktére z perspektywy przemysto-
weij fraktowane sq jako obiekty o strategicz-
nym znaczeniu, nie udostepniajg one pet-
nych danych pozwalajgcych jednoznacz-
nie wskazaé wszystkie mozliwe zrédta
zanieczyszczer ciekdw przemystowych.
Na podstawie pozyskanych danych oraz
informacii literaturowych sformutowano
nastepujqce wnioski:

1. llo$¢ éciekdw z zaktaddw przetwdrstwa
miesnego wigze sie ze skalg konsumpdiji
miesa. W Polsce konsumpcija utrzymuje
sie na wysokim poziomie, okoto 78 kg
na osobe rocznie wedfug danych za
2023 rok. Ogélnokrajowa suma écie-
kéw generowanych wytqcznie przez
zaktady przetwdrstwa miesnego nie
zostata wyszczegélniona w ogélnych
raportach $rodowiskowych. Przecietny
zaklad migsny generuje jednak znaczne
ilosci $ciekdw, $rednio okoto 150 m3/d.

2. Gtéwne zrédta generowania $ciekdw
o najwyzszym fadunku zanieczyszczen
w zaktadach przemystu miesnego to
procesy zwigzane bezposérednio z ubo-
jem i wstepnq obrébkq surowca. Krew,
obrébka zofqdkéw i jelit oraz mycie tusz
stanowiq zrédfa $ciekdw o najwyzszym
tadunku organicznym.

3. Najwieksze przekroczenia dopuszczal-
nych norm w produkowanych éciekach
odnotowano dla BZT5, 1520 mg O,/ m3,
ChZT, 1660 mg 02/m3, oraz azotu
amonowego, 190 mg N'NH4"/dm,.
Po przedostaniu sie do odbiornika tak
obcigzone $cieki mogtyby powodowaé
infensywne zuzycie tlenu, prowadzqc
do degradacii érodowiska wodnego,
powstawania warunkéw beztlenowych
oraz eutrofizacji wéd.

4. Zastosowanie odpowiednio zaprojekto-
wanych i eksploatowanych uktadéw
hybrydowych, tqczgcych reaktory bez-
tlenowe z tlenowym oczyszczaniem
typu osad czynny, w tym reakfory SBR,
zapewnia wysokq i stabilng redukcje
zanieczyszczen organicznych, ChZT,
oraz biogendw, azotu i fosforu, w écie-
kach z zaktadéw migsnych. Kombinacja

ta jest uznawana za najlepszq praktyke
BAT dla éciekéw z przemystu miegs-
nego, zapewniajqc stabilnoéé procesu
i dotrzymywanie wymaganych norm
jakosci $ciekow.

Podziekowania

Praca zostata opracowana w ramach
subwencji statutowe| Politechniki
Czestochowskiej, Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska.
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