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WPROWADZENIE

n

n

n

n

Bran¿a mleczarska ma szczególne znaczenie dla rozwoju spo³eczno-gospodarcze-
go wielu regionów europejskich i polskich. Donios³oœæ bran¿y mleczarskiej jest 
uwarunkowana kilkoma elementami:

produkcja mleka wystêpuje na obszarach o niewielkich mo¿liwoœciach 
gospodarczych; 

produkcja mleka czêsto jest jedyn¹ form¹ dzia³alnoœci produkcyjnej w regionie;

przemys³ mleczarski wpisuje siê w nurt dynamicznie rozwijaj¹cych siê badañ 
naukowych, wykorzystuj¹cych biotechnologie;

jednym z atutów przemys³ów biotechnologicznych jest mo¿liwoœæ efektywne-
go zagospodarowania w³asnych odpadów na cele energetyczne.

Niniejsza monografia jest rezultatem kilkuletniej pracy zespo³u specjalistów z ró¿-
nych dziedzin nauki: nauk technicznych, biologicznych oraz spo³eczno-eko-
nomicznych. Zaprezentowano w niej problematykê rozwoju mikro-technologii 
produkcji biogazu z wykorzystaniem odpadów biodegradowalnych, powstaj¹cych 
w œredniej wielkoœci przedsiêbiorstwie mleczarskim. Prezentowana koncepcja 
opiera siê na innowacyjnym po³¹czeniu technologii produkcji biogazu 
w mikroskali pojedynczego przedsiêbiorstwa mleczarskiego. Koncepcja jest 
oparta na zastosowaniu reaktora biogazowego, wkomponowanego w liniê 
produkcyjn¹ przedsiêbiorstwa oraz ogniwa paliwowego, zasilanego metanem, 
przy jednoczesnym wykorzystaniu hybrydowych urz¹dzeñ optoelektronicznych. 
Dope³nieniem rozwi¹zañ technicznych i procesowych, jest biologiczny system 
oczyszczania œcieków mleczarskich, wykorzystuj¹cy makrofity o w³aœciwoœciach 
fitoremediacyjnych.

Opisana problematyka zagospodarowania odpadów mleczarskich na cele 
energetyczne mo¿e byæ przyk³adem innowacyjnych rozwi¹zañ biotechnolo-
gicznych. Stanowiæ te¿ ona mo¿e innowacjê organizacyjn¹ i marketingow¹, nie 
tylko w odniesieniu do œrednich i ma³ych przedsiêbiorstw mleczarskich, ale 
i rolno-spo¿ywczych. 

Innowacje w bran¿y mleczarskiej, stanowi¹ce przedmiot rozwa¿añ niniejszej 
monografii, dobrze wpisuj¹ siê w cele i priorytety rozwojowe Unii Europejskiej na 
lata 2014-2020. Zaprezentowane zaœ rezultaty i rozwi¹zania dowodz¹, ¿e wspó³-
praca przedsiêbiorstw mleczarskich i instytutów naukowych mo¿e zaowocowaæ 
wypracowaniem pan-europejskich projektów, zorientowanych na aktualne 
i przewidywane globalne wyzwania, stoj¹ce przed bran¿¹ mleczarsk¹.

- doktor, Centrum Badañ i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238, 
90-360 £ódŸ, ewa.kochanska@proakademia.eu

Ewa Kochañska

Ewa Kochañska
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DETERMINANTY ROZWOJU 
I OBSZARY INNOWACYJNOŒCI 
PRZEMYS£U MLECZARSKIEGO

W artykule podjêto próbê zaprezentowania sytuacji i prognoz zmian na œwiato-
wym rynku produktów mleczarskich. Wspomniana sytuacja i prognozy wynikaj¹ 
z dokonuj¹cych siê zmian demograficznych w krajach najbardziej rozwiniêtych, 
w tym w Unii Europejskiej i w Polsce oraz z rosn¹cego popytu na przetwory 
mleczne na rynkach rozwijaj¹cych siê. Zdiagnozowane obszary problemowe 
potraktowano jako szanse rozwojowe dla bran¿y mleczarskiej, stwarzane dziêki 
wprowadzeniu innowacji technologicznych, marketingowych, logistycznych oraz 
spo³ecznych.

This article attempts to present situation and forecasts of changes in the global 
dairy market, taking place due to the demographic changes in most developed 
countries, including the European Union and Poland, and the growing demand for 
processed milk in developing markets. At the same time diagnosed problem areas 
were treated as opportunities for development of the dairy industry, based on 
various types of innovation: technological, marketing, logistics and social inno-
vations.

bran¿a mleczarska, odpady biodegradowalne, gospodarka bezodpadowa, ³añcuch 
dostaw, innowacje w bran¿y mleczarskiej

dairy industry, biodegradable wastes, zero-waste, supply chain, innovations in 
dairy market

- doktor, Centrum Badañ i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238, 
90-360 £ódŸ, ewa.kochanska@proakademia.eu.
- in¿ynier, Centrum Badañ i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238, 
90-360 £ódŸ, maksymilian.kochanski@proakademia.eu.

Ewa Kochañska
Maksymilian Kochañski

Streszczenie

 Abstract

S³owa kluczowe

Keywords

Ewa Kochañska
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UE - 27 UE - 15 UE - 12

Uwarunkowania spo³eczne rozwoju bran¿y mleczarskiej na œwiecie
Mleko i produkty mleczne s¹ traktowane jako podstawa diety w wiêkszoœci krajów œwiata. Najwy¿szy poziom 
konsumpcji mleka oraz przetworów mlecznych wystêpuje w krajach zachodnich i pó³nocnych UE. Wynosi on od 
280 do 300 kilograma na mieszkañca. Œrednia unijna wynosi oko³o 243 kg na mieszkañca i jest bardzo podobna 
do poziomu w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie.

W pañstwach cz³onkowskich, które przyst¹pi³y do Unii Europejskiej w roku 2004, w tym w Polsce, poziom 
konsumpcji mleka i produktów mlecznych ma charakter wzrostowy. Wynosi on obecnie oko³o 200 kg na 
mieszkañca.

Potencja³ do rozszerzenia rynku mleka i przetworów mlecznych w UE jest ma³y: konsumpcja mleka i produktów 
mleczarskich w UE jest niemal w stagnacji. Œredni wzrost produkcji w ci¹gu ostatnich lat nie przekracza³ 0,3% 
w skali roku.

Wielu analityków rynku mleka wi¹¿e jego rozwój z kwestiami demograficznymi. Ukazuje siê wprost, ¿e niski 
wskaŸnik urodzeñ i starzenie siê spo³eczeñstw krajów rozwiniêtych, przek³ada siê na zmniejszaj¹c¹ siê liczbê 
konsumentów produktów spo¿ywczych. 

Bior¹c pod uwagê trendy demograficzne w krajach Unii Europejskiej jako ca³oœci UE-27 oraz w podziale na kraje 
„Starej Unii” UE-15 i „Nowe kraje cz³onkowskie” UE-12, Bank Œwiatowy (World Bank) oraz Instytut Badañ nad 
¯ywnoœci¹ i Polityk¹ Roln¹ (Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI)) prognozuj¹ zró¿nicowan¹ 
sytuacjê ludnoœciow¹, a tym samym ró¿ny popyt na produkty mleczarskie.

Wykres 1. Sytuacja demograficzna w krajach Unii Europejskich.
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].
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Spadek populacji w krajach <<Nowej Unii>> oznacza z jednej strony starzenie siê spo³eczeñstwa w tych krajach, 
ale z drugiej strony  wzrost zamo¿noœci i zmianê upodobañ ¿ywnoœciowych. W ca³ej Europie widoczne s¹ 
nastêpuj¹ce zmiany w konsumpcji mleka i przetworów mlecznych, zwi¹zane z demografi¹ i wzrostem stopy 
¿yciowej:

W ostatnich latach zarejestrowano podwy¿kê cen ¿ywnoœci na ca³ym œwiecie, spowodowan¹ g³ównie klêskami 
¿ywio³owymi i zmianami klimatu. Mo¿na spodziewaæ siê dalszego wzrostu cen ¿ywnoœci, ze wzglêdu na warunki 
œrodowiskowe oraz wy¿sze koszty produkcji (wzrost cen energii, paliw, paszy, opakowañ).

„Baby Boomers” oznacza pokolenia ludzi, którzy narodzili siê czasie tzw. „baby boom” po II wojnie œwiatowej,  
czyli jako wy¿ demograficzny w latach 1946-1964. W USA jest to 76 mln konsumentów, po 60. roku ¿ycia, którzy 
bêd¹ kontrolowaæ 52% z 706 mld USD wydatków na artyku³y spo¿ywcze do 2015r. W Unii Europejskiej struktura 
wiekowa spo³eczeñstwa jest podobna. Przewiduje siê, ¿e w 2060r. populacja bêdzie nieco liczniejsza (517 mln, 
w porównaniu z 502 mln w 2010 r.) oraz znacznie starsza (30% Europejczyków bêdzie mia³o 65 lat lub wiêcej) [3].

Grupa osób starszych stanowi wiêc najpowa¿niejsz¹ grupê nabywców ¿ywnoœci, poszukuj¹cych posi³ków przede 
wszystkim zdrowych i wygodnych. Wspólnymi cechami dla tej grupy  bez wzglêdu na poziom dochodów s¹ 
czynniki sentymentalne, nawyki, niska podatnoœæ na reklamê, przywi¹zanie do marki i sklepu. 

W zwi¹zku ze zwy¿k¹ cen ¿ywnoœci z jednej strony i starzeniem siê spo³eczeñstw krajów rozwiniêtych, w tym 
europejskich z drugiej  zauwa¿alny jest trend rozwa¿nego dokonywania zakupów ¿ywnoœci, a w konsekwencji  
obni¿ania siê iloœci odpadów organicznych pochodz¹cych z gospodarstw domowych i sklepów handluj¹cych 
¿ywnoœci¹. Jednoczeœnie, wiele przedsiêbiorstw rolno-spo¿ywczych optymalizuj¹c produkcjê, w ramach modelu 
biznesowego, prowadzi efektywn¹ gospodarkê odpadami oraz systemy zarz¹dzania produkcj¹, stanem 
magazynów i zapasami. 

Gospodarka zero-odpadowa „Zero Waste” jest bardziej filozofi¹, a nie nazw¹ procesu czy technologii. 
Z pewnoœci¹ jednak w tym podejœciu kryje siê potencja³ dla poszukiwania nie tylko innowacji technologicznych, 
ale te¿ organizacyjnych i spo³ecznych. „Zero Waste” jest zbiorem zasad etycznych i ekonomicznych. Prowadzi do 
zmiany stylu ¿ycia i zrównowa¿onych praktyk, naœladuj¹cych naturalne cykle, w których wszystkie zu¿yte 
materia³y powinny stawaæ siê ponownie zasobami. Z tych ostatnich zaœ mo¿na ponownie i wielokrotnie 
korzystaæ. „Zero odpadów” oznacza, ¿e ju¿ na etapie projektowania oraz zarz¹dzania produktami i procesami 
d¹¿y siê do systematycznego unikania, a tak¿e wyeliminowania objêtoœci i toksycznoœci odpadów oraz 
materia³ów. Celem jest recykling i re-using  zamiast zrzutów do gleby, wody lub powietrza. 

Trend 1: Wzrost cen ¿ywnoœci i oszczêdzanie

Trend 2: Starzenie siê spo³eczeñstw w krajach najwy¿ej rozwiniêtych - czas „baby 
boomers”[2]

Trend 3: Obni¿anie siê iloœci odpadów spo¿ywczych

Trend 4: Prowadzenie gospodarki zero-odpadowej „Zero Waste”
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Trend 5: Zarz¹dzanie ³añcuchem dostaw ¿ywnoœci  „Z pola na stó³”

 Wykres 3. Prognoza popytu na p³ynne mleko.  Wykres 4. Prognoza popytu na mas³o.
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1]. �ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].

Wspó³czesny konsument produktów spo¿ywczych, w tym mleczarskich, jest coraz bardziej zainteresowany pe³n¹ 
informacj¹ o pochodzeniu ¿ywnoœæ. Oczekiwana jest ¿ywnoœæ regionalna, nieprzetworzona, o sprawdzonych 
recepturach, a jednoczeœnie nowoczeœnie opakowana. Trendowi temu sprzyja polityka ochrony klimatu, 
promuj¹ca skracanie tras dostaw ¿ywnoœci i okresów przechowywania.

Powy¿sze trendy bêd¹ wiêc powodowaæ zmiany na rynku produktów mleczarskich, zarówno po stronie 
produkcji, jak i konsumpcji produktów mleczarskich. Na wykresach 2-6 zaprezentowano prognozy, opracowane 
przez zespó³ profesora Holgera D. Thiele z Fachhochschule Kile. 

Wykres 2. Prognoza popytu na wszystkie
produkty mleczarskie do 2020 r.
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].

Z przytoczonych analiz wynika, ¿e popyt na produkty mleczarskie bêdzie wzrasta³. Jednak jeœli tempo wzrostu 
w krajach rozwiniêtych na przestrzeni 11 lat wyniesie zaledwie 5%, to w krajach rozwijaj¹cych siê bêdzie na 
poziomie prawie 32%. Prognozy dla poszczególnych produktów mleczarskich przedstawiaj¹ wykresy 3-6. 

Prognozy popytu na produkty mleczarskie
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Wykres 5. Prognoza popytu na pe³ne mleko w proszku. Wykres 6. Prognoza popytu na sery.
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].   �ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].

W krajach wysoko rozwiniêtych prognozowany jest stosunkowo coraz mniejszy popyt na mleko w formie p³ynnej 
oraz ca³kowita stagnacja w przypadku mleka w proszku. Przewiduje siê natomiast wzrost zainteresowania 
spo¿yciem sera. 

W krajach rozwijaj¹cych siê spodziewane jest niemal 8-krotnie wy¿sze spo¿ycie mleka w proszku i ogromny, 
prawie 60% wzrost popytu na mleko w formie p³ynnej. Jednoczeœnie w odró¿nieniu od spo³eczeñstw w bogatych 
pañstwach europejskich - w USA, Kanadzie, czy Japonii - mieszkañcy krajów rozwijaj¹cych siê bêd¹ konsumowaæ 
znacznie mniej serów.

Bran¿a mleczarska w Unii Europejskiej jest mocno zró¿nicowana. Ró¿nice te obserwowane s¹ nie tylko na 
poziomie pañstw cz³onkowskich, ale na poziomie regionów. 

Bran¿a mleczarska ma szczególne znaczenie dla rozwoju 
spo³eczno-gospodarczego i intensywnoœci ochrony œrodowiska 
w Unii Europejskiej z uwagi na fakt, ¿e produkcja mleka wystêpu-
je na obszarach o niewielkich mo¿liwoœciach gospodarczych  
czêsto jest to jedyna forma dzia³alnoœci gospodarczej w regionie. 

Prognozy poda¿y produktów mleczarskich w Unii Europejskiej i w Polsce

Mapa 1. Produkcja mleka krowiego w roku 2011 (w 1.000 t).
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].
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Hodowla byd³a mlecznego i produkcja mleka s¹ specjalizacj¹ wielu europejskich regionów. Najwiêksze farmy 
mleczne zlokalizowane s¹ w Niemczech, Francji, Polsce, Wielkiej Brytanii, Holandii, W³oszech, Polsce, Hiszpanii 
i Irlandii. Obrazuje to mapa 1.

Wykres 7. Producenci mleka krowiego w UE w 2011 r.
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].

W ocenie Dyrekcji Generalnej d/s Rolnictwa i Rozwoju Obszarów Wiejskich 
Komisji Europejskiej, sektor mleka bêdzie przyczyniaæ siê do wzrostu 

gospodarczego i tworzenia miejsc pracy tylko w ograniczonej liczbie regionów. Nie oczekuje siê istotnych zmian 
po usuniêciu kwot mlecznych w 2015 r. i zasadniczych zmian trendów rozwojowych. Prawdopodobnie bêdzie 
kontynuowany proces, który trwa w Europie od kilkunastu lat i polega na koncentrowaniu i rozbudowywaniu 
stad, tworzeniu wiêkszych oraz bardziej wydajnych hodowli. Komisja Europejska dostrzega jednoczeœnie fakt, ¿e 
produkcyjny charakter hodowli stanowi zagro¿enie dla œrodowiska naturalnego.

Niemniej jednak, porównuj¹c statystyki, dotycz¹ce wielkoœci farm mlecznych, liczby krów oraz produkcji mleka, 
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e rankingi producentów mleka i wielkoœci stad, nie zawsze s¹ ze sob¹ zbie¿ne. Dla przyk³adu  
Polska jest na trzecim miejscu pod wzglêdem wielkoœci posiadanych stad mlecznych, ale tylko na szóstym, pod 
wzglêdem iloœci produkowanego mleka. 

Bran¿a mleczarska w Unii Europejskiej jest mocna zró¿nicowana równie¿ pod wzglêdem specjalizacji w zakresie 
asortymentu produkcji. Wystêpuje du¿a ró¿norodnoœæ produktów mlecznych: serów, mas³a, pe³not³ustego 
mleka w proszku (PMP), odt³uszczonego mleka w proszku (OMP) i serwatki (w stanie ciek³ym lub skoncentro-
wanym, w postaci proszku lub w blokach). 

Na wzrost produkcji mleczarskiej w Unii Europejskiej maj¹ bezpoœredni wp³yw kwoty mleczne. Ka¿demu 
pañstwu cz³onkowskiemu przypisana jest krajowa kwota produkcji, któr¹ dystrybuuje wœród swoich rolników. 
Jeœli pañstwo cz³onkowskie przekroczy swoj¹ kwotê, musi zap³aciæ karê (tzw. „super levy”, dodatkowy podatek). 
Ta kara jest z kolei finansowana przez kary na³o¿one na tych rolników, którzy przekroczyli swoje indywidualne 
kwoty. Wysokoœæ op³aty na poziomie kraju wynosi 27,83 euro za 100 kg mleka wprowadzonego do obrotu ponad 
krajow¹ kwotê mleczn¹. Natomiast ostateczna jednostkowa wysokoœæ op³aty, jak¹ jest zobowi¹zany uiœciæ 
dostawca za ka¿dy kilogram przekroczenia jego kwoty indywidualnej  jest ustalana po zakoñczeniu danego roku 

(1kwotowego, na podstawie wykorzystania kwot indywidualnych wszystkich rolników .

Zgodnie z rozporz¹dzeniem Rady (WE) nr 72/2009/22, pañstwa cz³onkowskie UE uzyska³y prawo do zwiêkszania 
kwot krajowych - o 1% rocznie - do roku kwotowego 2013/2014. Wobec powy¿szego kwota przys³uguj¹ca Polsce 
na rok 2011/2012 wynosi³a 9 857 658 tys. kg. Polska dysponowa³a szóstym co do wielkoœci limitem w UE (po 
Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii, Holandii i W³oszech). 

1) Komentarz do informacji prasowej Komisji Europejskiej nt. przekroczenia kwot mlecznych przez piêæ pañstw cz³onkowskich UE w roku 
kwotowym 2012/2013, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 10.01.2014.
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Wykres 8. Krajowe kwoty mleczne przys³uguj¹ce pañstwom cz³onkowskim UE w latach kwotowych 
2004 / 2005 i 2012 / 2013.

�ród³o: Agencja Rynku Rolnego, 2013, na podstawie danych Komisji Europejskiej, DG Agriculture and Rural Development, 2013.

Tabela 1. Produkcja produktów mlecznych w UE.

*PMP  Pe³ne Mleko w Proszku, *OMP  Odt³uszczone Mleko w Proszku
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].

Produkcja
(1000 t)

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Sery

7 492

7 833

8 014

8 129

8 227

8 333

8 540

8 534

8 542

8 574

8 785

8 837

Mas³o

1 335

1 394

1 512

1 512

1 494

1 383

1 396

1 401

1 499

1 287

1 276

1 321

547

514

514

504

528

553

503

457

519

436

429

351

PMP

981

877

1 098

1 073

957

966

863

830

801

922

888

1 020

OMP

32 149

32 930

31 809

32 527

37 045

37 976

38 845

43 205

42 807

38 702

40 598

40 754

Serwatka
Mleko
krowie

129 663

130 789

130 787

132 366

132 009

133 500

132 641

132 840

134 346

133 194

136 266

138 921
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W 2009r. UE, przy pomocy reformy „Health Check” zadecydowa³a, ¿e kwoty narodowe powinny wzrastaæ o 1% 
ka¿dego roku. Tak wiêc ich wartoœæ powoli ulegnie erozji. To powinno przygotowaæ przemys³ mleczarski na rok 
2015, w którym kwoty mleczne zostan¹ ca³kowicie zniesione, a produkcja zliberalizowana. Mo¿na wiêc siê 
spodziewaæ, ¿e uwolnienie produkcji mleka w Unii Europejskiej przyczyni siê do wyst¹pienia ostrej konkurencji 
pomiêdzy g³ównymi producentami produktów mlecznych oraz zdywersyfikowanie i unowoczeœnienie oferty. 

Poni¿ej zamieszczony wykres obrazuje powa¿ne zmiany w unijnym eksporcie produktów mleczarskich, zaistnia³e 
w ci¹gu ostatnich 10 lat.

Wykres 9. Eksport g³ównych produktów mleczarskich Unii Europejskiej w latach 2000-2011 (w tys. t.).
�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].

Flagowym produktem bran¿y mleczarskiej w Unii Europejskiej s¹ sery. UE jest najwiêkszym producentem 
i eksporterem serów na œwiecie. Eksport europejskich serów ustawicznie wzrasta, podobnie jak eksport 
serwatki, mleka i odt³uszczonego mleka w proszku  jednak udzia³ tych ostatnich produktów w globalnym 
eksporcie bran¿y mleczarskiej jest stosunkowo niewielki. Spada natomiast eksport mas³a i pe³nego mleka 
w proszku. W 2011 r. wartoœæ eksportu produktów mleczarskich UE wynios³a 8.121 mln Euro, co oznacza 14 % 
wzrost w stosunku do roku poprzedzaj¹cego i generalny wzrost o 66% w latach 2000-2011. 

Bran¿a mleczarska w Polsce rozwija siê bardzo dynamicznie. Ogólnie przemys³ spo¿ywczy nale¿y do 
najwa¿niejszych i najszybciej rozwijaj¹cych siê dziedzin gospodarki w Polsce. Jego udzia³ w wartoœci sprzeda¿y 
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ca³ego przemys³u wynosi blisko 24% i jest ok. 9 punktów procentowych wy¿szy ni¿ w 15 krajach Unii Europejskiej, 
w których wynosi œrednio 15%. W 2010 r. sprzeda¿ na rynku spo¿ywczym wynios³a 240 mld z³, o 3% wiêcej ni¿ 
w roku 2009, w 2012 r.   ok. 280 mld z³.

Do 16% wzrostu rynku spo¿ywczego w najwiêkszym stopniu przyczynia siê rynek wewnêtrzny i segment sklepów 
dyskontowych. Jednak elastycznoœæ popytu na podstawowe artyku³y ¿ywnoœciowe, w tym na produkty 
mleczarskie jest niska i wynosi oko³o 0,2%. W przypadku mleka pe³nego o zawartoœci t³uszczu powy¿ej 3,2% ma 
wartoœæ ujemn¹, co oznacza spadkow¹ tendencjê popytu.

Dane o wielkoœci spo¿ycia artyku³ów mleczarskich nie potwierdzaj¹ „przestawienia siê” Polaków na zalecan¹ 
zdrow¹ dietê, zbli¿on¹ do œródziemnomorskiej. Wzrasta spo¿ycie t³uszczów roœlinnych, twarogu i serów 
twardych, drobiu, a ostatnio tak¿e ryb i przetworów rybnych. Nadal rejestruje siê jednak bardzo ma³e spo¿ycie 
owoców i warzyw oraz sta³e obni¿anie konsumpcji mleka p³ynnego. 

Wed³ug szacunku Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki ¯ywnoœciowej w 2012 r., bilansowe spo¿ycie 
mleka w Polsce ³¹cznie z mlekiem przeznaczonym na przetwory, bez mleka zu¿ytego do produkcji mas³a, 
wynios³o 196 litrów na mieszkañca i by³o o 1% wiêksze ni¿ w 2011 r.

G³ównym problemem zwi¹zanym z funkcjonowaniem bran¿y mleczarskiej w Polsce jest regulowany dostêp do 
podstawowego surowca  mleka. Brak surowca  uwarunkowany jest kwotowaniem i nisk¹ produktywnoœci¹ krów. 
Jest on odczuwany szczególnie w pó³nocno-wschodnich regionach kraju, w których zlokalizowana jest 
przewa¿aj¹ca liczba najwiêkszych producentów. Obserwowana jest konsolidacja bran¿y - tworz¹ siê klastry 
i powi¹zania kooperacyjne, grupy producenckie i sieci dostawców, skupione wokó³ wiêkszych zak³adów 
produkcyjnych. Polskie zak³ady mleczarskie produkuj¹ g³ównie na rosn¹cy rynek krajowy, eksport stanowi 
œrednio oko³o 20-30% produkcji. 

Rozwój przemys³u mleczarskiego wi¹¿e siê z poszukiwaniem nowych metod i technologii produkcji, organizacji 
pracy, optymalizacji logistyki, unowoczeœniania opakowañ. Jest on zwi¹zany tak¿e z maksymalnie efektywnym 
wykorzystywaniem wszelkich dostêpnych produktów na cele energetyczne, w tym z zagospodarowaniem 
odpadów i œcieków biodegradowalnych powstaj¹cych w procesach.

Przyk³adem innowacyjnego podejœcia do zagospodarowania odpadów mleczarskich mo¿e byæ technologia 
produkcji biogazu, opracowana przez zespó³ naukowców z Politechniki £ódzkiej, Uniwersytetu £ódzkiego, 
Politechniki Warszawskiej, Instytutu W³ókiennictwa oraz Centrum Badañ i Innowacji Pro-Akademia. Koncepcja 
zak³ada wykorzystanie ogniwa paliwowego, zasilanego metanem powstaj¹cym w procesach biogazowych oraz 
hybrydowych urz¹dzeñ optoelektronicznych i biologicznego systemu oczyszczania œcieków mleczarskich, 
z zastosowaniem makrofitów o w³aœciwoœciach fitoremediacyjnych. Problematyka rozwoju mikrotechnologii 
produkcji biogazu na bazie odpadów mleczarskich mo¿e byæ przyk³adem innowacyjnego rozwi¹zania 
biotechnologicznego. Jest to tak¿e innowacja organizacyjna i marketingowo-edukacyjna odpowiednia dla 
œrednich i ma³ych mleczarni.

Schemat 1 obrazuje powi¹zania funkcjonalne, zbudowane wokó³ procesów produkcji biogazu z odpadów 
mleczarskich, wraz z komponentami produkcji energii elektrycznej i sterowanym przez informatyczny system 
zarz¹dzania procesami, w powi¹zaniu z zawodow¹ sieci¹ energetyczn¹. 

Innowacje w bran¿y mleczarskiej 
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Schemat 1. Zintegrowany system mikrotechnologii produkcji biogazu na bazie odpadów poprzemys³owych 
w przedsiêbiorstwie mleczarskim.

�ród³o: CBI Pro-Akademia na podstawie [8].

W dniu 11 grudnia 2013 r., Komisja Europejska zaprosi³a do sk³adania wniosków w pierwszych konkursach 
nowego programu  Horyzont 2020 na lata 2014-20, finansuj¹cego badania naukowe i innowacje, zw³aszcza te, 
które maj¹ potencja³ demonstracyjny, aplikacyjny i  rynkowy.

Program Horyzont 2020 jest najwiêkszym, zarówno na œwiecie jak i w historii Unii Europejskiej, programem 
ramowym na rzecz badañ naukowych i innowacji. Jego ³¹czny, siedmioletni bud¿et wynosi blisko 80 mld euro. 
W bud¿ecie na pierwszy rok funkcjonowania programu przewiduje siê finansowanie w wysokoœci ok. 7,8 mld 
euro.
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W ramach bud¿etu bêd¹ finansowane projekty, wpisuj¹ce siê w trzy g³ówne filary programu Horyzont 2020:

I. Doskona³a baza naukowa: ok. 3 mld euro, w tym 1,7 mld na granty Europejskiej Rady ds. Badañ 
Naukowych dla najlepszych badaczy oraz 800 mln euro na stypendia dla m³odych badaczy w ramach 
programu Maria Sk³odowska-Curie.

II. Wiod¹ca pozycja w przemyœle: 1,8 mld euro na ugruntowanie wiod¹cej pozycji przedsiêbiorstw europej-
skich w takich bran¿ach przemys³u jak: technologie informacyjno-komunikacyjne, nanotechnologia, 
zaawansowana produkcja przemys³owa, robotyka, biotechnologia i przemys³ kosmiczny.

III. Wyzwania spo³eczne: 2,8 mld euro na realizacjê priorytetów strategii „Europa 2020”. 

W ramach III filaru programu Horyzont 2020 oczekiwane s¹ projekty w nastêpuj¹cych 6 dziedzinach:

Zdrowie zmiany demograficzne i dobrostan.

Bezpieczeñstwo ¿ywnoœciowe, zrównowa¿one rolnictwo, badania morskie oraz gospodarka morska.

Bezpieczna, czysta i efektywna energetyka.

Inteligentny, ekologiczny i zintegrowany transportu.

Dzia³ania w dziedzinie klimatu, efektywna gospodarka zasobami i surowcami.

Integracyjne, innowacyjne i bezpieczne spo³eczeñstwo.

Innowacje w bran¿y mleczarskiej, stanowi¹ce przedmiot analiz niniejszego artyku³u, dobrze wpisuj¹ siê w cele 
i priorytety programu Horyzont 2020. Przedsiêbiorstwa mleczarskie i instytuty naukowe maj¹ szanse na 
wypracowanie wspólnych projektów, zorientowanych na aktualne i przewidywane wyzwania, stoj¹ce przed 
bran¿¹ mleczarsk¹ oraz skorzystaæ z unijnego wsparcia dochodz¹cego do 100% kosztów kwalifikowanych. 
Obowi¹zuje wymóg udzia³u minimum 3 partnerów z 3 ró¿nych krajów nale¿¹cych do UE. Wa¿ne, aby partnerzy 
reprezentowali ró¿ne grupy interesariuszy: œrodowiska naukowe, przedsiêbiorstwa, organizacje spo³eczne 
i administracjê samorz¹dow¹. Ponadto, w projektach oczekuje siê interdyscyplinarnoœci, wykorzystania 
dostêpnych zasobów i wiedzy z ró¿nych dziedzin, technologii i dyscyplin, w tym nauk spo³ecznych 
i humanistycznych [9].

Bran¿a mleczarska zajmuje szczególne miejsce w rozwoju regionalnym wielu europejskich regionów. Z uwagi na 
specyfikê œrodowiska w jakim dzia³aj¹, przedsiêbiorstwa mleczarskie bêd¹ poszukiwaæ nowych metod 
i technologii produkcji, odpowiadaj¹cych zmieniaj¹cym siê upodobaniom konsumentów na rynku 
wewnêtrznym. Rosn¹ce mo¿liwoœci eksportu niektórych produktów mleczarskich bêd¹ zachêcaæ do 
wprowadzania innowacyjnych rozwi¹zañ w zakresie organizacji pracy i logistyki, aby skutecznie wchodziæ na tak 
wymagaj¹ce i odmienne rynki jak chiñski czy indyjski. 

�ród³em przewagi konkurencyjnej bêdzie unowoczeœnianie opakowañ, a tak¿e maksymalnie efektywne 
wykorzystywaniem wszelkich dostêpnych produkcyjnych na cele energetyczne. 

Odrêbnym obszarem problemowych, bêd¹cym jednoczeœnie ogromn¹ szans¹ rozwojow¹ dla przedsiêbiorstw 
produkcyjnych s¹ metody i technologie zagospodarowania odpadów poprodukcyjnych, g³ównie odpadów 
i œcieków biodegradowalnych do dalszego wykorzystania. 

n

n

n

n

n

n
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Trendy w konsumpcji i prognozy rozwojowe dla przedsiêbiorstw mleczarskich, omówione w pierwszej czêœci 
niniejszego artyku³u, wyraŸnie wskazuj¹ istnienie obszarów problemowych, które powinny byæ przyczynkiem do 
poszukiwania innowacji. Wspomniane przyczynki to:

Bogate i starzej¹ce siê spo³eczeñstwa oczekuj¹, ¿e produkty mleczarskie bêd¹ naturalne i zdrowe, jak najmniej 
przetworzone. Jednoczeœnie powinny byæ poddane najwy¿szym re¿imom higienicznym, z d³ugimi terminami 
przydatnoœci do spo¿ycia oraz nowoczeœnie opakowane. Po¿¹dane s¹ ma³e objêtoœci i formy, u³atwiaj¹ce 
podanie do bezpoœredniej konsumpcji. W zwi¹zku z faktem, ¿e wœród Europejczyków pojawi³o siê nastawienie na 
konkursy i zabawy kulinarne, wspólne biesiadowanie, zainteresowanie egzotycznymi kuchniami (np. kuchnia 
tajska czy meksykañska)  produkty mleczarskie powinny dobrze komponowaæ siê z owocami, sa³atami, czy 
alkoholami.

Innowacji technologicznych w obszarze dostosowania asortymentu mleczarskiego do powy¿szych 
uwarunkowañ, mo¿na poszukiwaæ na pograniczu medycyny, zdrowia i nauk powi¹zanych ze zdrowym stylem 
¿ycia.

Rosn¹cy w fantastycznym tempie 60 % popyt na niektóre produkty mleczarskie w takich krajach jak Chiny czy 
Indie jest wielk¹, rozwojow¹ szansa dla przedsiêbiorstw mleczarskich w Europie. Jednak zarówno wielkoœæ 
rynków  ponad miliardowe populacje potencjalnych klientów, jak i ró¿nice klimatyczne, kulturowe oraz 
odleg³oœæ, a tak¿e wymagania co do warunków transportu  s¹ prawdziwym wyzwaniem dla polskich 
i europejskich producentów. Aby temu sprostaæ, konieczne s¹ wdro¿enia innowacyjnych rozwi¹zañ 
marketingowych, logistycznych i organizacyjnych, tworzenie pan-europejskich sieci kooperacji, handlu 
i dystrybucji.

Z raportu Gospodarka odpadami w Polsce 2011 wynika, ¿e Polska jest najwiêkszym w Europie producentem 
œmieci, w tym odpadów biodegradowalnych. W Polsce potrzeba pokolenia, aby osi¹gn¹æ poziom akceptacji 
spo³ecznej dla technologii biogazowych, dla spalania czy recyklingu odpadów [5], jak w Europie pó³nocnej.

Istnieje oczywista interakcja pomiêdzy gospodark¹ odpadami i produkcj¹ gazów cieplarnianych. Przemys³ 
mleczarski, jako producent odpadów biodegradowalnych mo¿e zaj¹æ pozycjê wa¿nego uczestnika œwiatowej 
walki o zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych (GHG) i ograniczenia zmian klimatycznych.

W pierwszej kolejnoœci producenci w bran¿y mleczarskiej powinni rozwa¿yæ, czy warto wdro¿yæ rozwi¹zania 
optymalizuj¹ce gospodarkê wszelkimi zasobami, bêd¹cymi w posiadaniu przedsiêbiorstwa. Szczególnym 
zasobem przedsiêbiorstw mleczarskich s¹ surowce naturalne i opakowania. Gospodarka „zero-waste” powinna 
nie tylko zapobiegaæ powstawaniu odpadów, ale tak¿e umo¿liwiaæ ponowne wykorzystanie (re-use) i odzyskanie 
odpadów w innej formie (recykling) np. opakowañ. 

Perspektywicznym obszarem wzrostu konkurencyjnoœci przedsiêbiorstwa poprzez prowadzenie gospodarki 
„Zero waste” jest wdro¿enie technologii ICT w obszarach zarz¹dzania produkcj¹ i zapasami, w celu zminimalizo-
wania zagro¿enia zwrotem produktów z uwagi na ich nisk¹ jakoœæ, b¹dŸ up³ywaj¹ce terminy przydatnoœci.

n Zmieniaj¹ce siê upodobania konsumentów w Unii Europejskiej i Polsce, wynikaj¹ce z rosn¹cej si³y 
nabywczej i przemian demograficznych. 

n Wzrost popytu w krajach rozwijaj¹cych siê na produkty mleczarskie, które nie znajduj¹ zainteresowania 
na rynkach europejskich i w Polsce.

n Prowadzenie gospodarki zero-odpadowej „Zero Waste”. 
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Sektor mleczarski mo¿e wdro¿yæ ca³¹ gamê sprawdzonych, praktycznych i op³acalnych technologii w zakresie 
gospodarki odpadami, które ograniczaj¹c emisjê CO , mog¹ jednoczeœnie przyczyniæ siê do oszczêdnoœci 2

energetycznych i zwiêkszenia op³acalnoœci produkcji. Do takich technologii zalicza siê tlenowe i beztlenowe 
produkcje biogazu z wykorzystaniem mikroreaktorów biogazowych, w³¹czanych w linie technologiczne ma³ych 
i œredniej wielkoœci zak³adów produkcyjnych [8].

Produktami wykorzystania odpadów organicznych w mleczarniach s¹ energia elektryczna i ciepln¹, 
z mo¿liwoœci¹ przekonwertowania ciep³a w ch³ód, a tak¿e wartoœciowy nawozów. 

Potencja³ innowacyjny w gospodarce odpadami organicznymi z przemys³u mleczarskiego jest ogromny. Bez 
w¹tpienia procesom tym bêdzie sprzyjaæ polityka Unii Europejskiej, promuj¹ca odnawialne Ÿród³a energii, 
energetykê rozproszon¹ i zrównowa¿ony rozwój oraz dotacje na technologie przyjazne œrodowisku 
w perspektywie finansowej UE na lata 2014-2020.

[1] Economic Analysis of EU Dairy Sector Development beyond 2015: Trade, Exports and World Market 
Integration, University of Applied Sciences Kiel, Faculty Agriculture, Osterrönfeld in Cooperation with Food 
Research Institute Kiel, wrzesieñ 2013.

[2] Robert Zawadzki, Forum Mleczarskie Handel 4/2012 (53), Trendy 2012:10 trendów w bran¿y spo¿ywczej 2012.

[3] http://ec.europa.eu/news/economy/120515_pl.htm, 06.01.2014

[4] Eurostat 2013.
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DG Agriculture and Rural Development, Ernst & Young, 19 September 2013.
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WP£YW PRZEMYS£U 
MLECZARSKIEGO NA ŒRODOWISKO. 
STANDARDOWE METODY ZAGOSPODAROWANIA 
ODPADÓW I ŒCIEKÓW POPRODUKCYJNYCH

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano siê na produkcji zak³adów mleczar-
skich. Szczególn¹ uwagê skupiono na wytwarzanych przez nie odpadach organi-
cznych oraz œciekach. Skoncentrowano siê g³ównie na sposobach postêpowania 
z wy¿ej wymienionymi strumieniami odpadowymi. Przedstawiono tradycyjne 
sposoby zagospodarowania serwatki poprzez ró¿ne sposoby jej recyklingu. Uwagê 
skupiono tak¿e na zagadnieniach oczyszczania œcieków z zak³adów mleczarskich 
w ró¿nych uk³adach technologicznych.

Basic information concerning the production of dairy industry with the special 
attention paid to the waste stream generated by them was 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.

mleczarnia, odpady organiczne, serwatka, oczyszczalnie œcieków, bioreaktor 
sekwencyjny

dairy factory, organic waste, whey, wastewater treatment, sequencing batch 
bioreactor
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Strumienie odpadowe typowego zak³adu mleczarskiego i ich potencjalne 
oddzia³ywanie na œrodowiska 
W zak³adach mleczarskich, w wyniku procesów produkcyjnych, powstaje co najmniej kilka strumieni odpadów 
oraz œcieki. Odpady podlegaj¹ Ustawie z dnia 14.12.2012r. o odpadach. Aktem wykonawczym do wspomnianej 
Ustawy jest Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska w sprawie katalogu odpadów z 2001r. We wspomnianym 
katalogu, odpady z przemys³u mleczarskiego przyporz¹dkowane s¹ do grupy 02, jako pochodz¹ce 
z przetwórstwa ¿ywnoœci. Oznaczone s¹ kodem podgrupy 02 05, okreœlone jako „Odpady z przemys³u 
mleczarskiego”. Nale¿¹ do nich surowce i produkty nieprzydatne do spo¿ycia oraz przetwarzania oznaczone 
kodem 02 05 01. S¹ to: osady z zak³adowych oczyszczalni œcieków (02 05 02), odpadowa serwatka (02 05 80) oraz 
inne niewymienione odpady (02 05 99). 

Mo¿na odnieœæ z³udne wra¿enie, ¿e przemys³ mleczarski nale¿y do tych grup przemys³u, które nie s¹ zbyt szkodli-
we dla œrodowiska. Odpady przemys³u mleczarskiego nie zawieraj¹ bowiem ¿adnych niebezpiecznych substancji 
i w³aœciwoœci. Dlatego te¿ ¿adna z wy¿ej wymienionych grup odpadów nie jest oznaczona gwiazdk¹, symbolizu-
j¹c¹ w katalogu odpadów  odpady niebezpieczne. Jednak w³aœciwoœci fizykochemiczne tych odpadów, a szczegó-
lnie du¿a zawartoœæ biodegradowalnych substancji organicznych sprawia, ¿e mog¹ byæ groŸne po przedostaniu 
siê do œrodowiska. Ich stosunkowo ³atwy rozk³ad biologiczny wymaga zu¿ycia du¿ych iloœci tlenu. Mo¿e to 
zniszczyæ ¿ycie biologiczne, szczególnie na poziomie wy¿szych organizmów w zbiorniku wód powierzchniowych. 
Szczególnie mo¿e mieæ to miejsce w sytuacji przedostania siê do wód powierzchniowych odpadów ciek³ych, 
takich jak np. serwatka. Osady œciekowe z mleczarni, jak ka¿de osady œciekowe z oczyszczalni œcieków komu-
nalnych, s¹ uci¹¿liwe, szczególnie z uwagi na znaczn¹ ich iloœæ, powstaj¹c¹ przy oczyszczaniu biologicznym 
wysokoobci¹¿onych œcieków w warunkach tlenowych. Pomimo tego, i¿ zazwyczaj nie zawieraj¹ one ¿adnych 
substancji niebezpiecznych, to mleczarnie s¹ uznawane za zak³ady uci¹¿liwe dla œrodowiska i s¹ obiektem szcze-
gólnej kontroli s³u¿b ochrony œrodowiska. Zobrazowaæ to mo¿e dok³adna analiza strumieni odpadów wytwarza-
nych przez mleczarnie.

Mleczarnie wytwarzaj¹ technologiczne odpady w postaci ciek³ej i sta³ej. Odpadem ciek³ym jest maœlanka (kod 02 
05 99), bêd¹ca produktem ubocznym przetwarzania œmietany na mas³o. Sk³ad chemiczny maœlanki zale¿y od 
wykorzystywanego mleka. Przeciêtnie maœlanka zawiera 91-92% wody, 3,8-4,2% laktozy, 3-3,4% zwi¹zków 
azotowych, 0,1-1% t³uszczu oraz oko³o 0,7% innych zwi¹zków mineralnych (w tym zwi¹zków wapnia). Maœlankê 
trudno jest traktowaæ jako odpad uci¹¿liwy. Mo¿e byæ ona wykorzystywana do wtórnego przerobu jako 
pó³produkt do produkcji maœlanki spo¿ywczej lub niektórych rodzajów serów topionych [1-2]. Jest wiêc spo¿y-
wana w ró¿nych produktach.

Drugim g³ównym odpadem ciek³ym przemys³u mleczarskiego jest serwatka (kod 02 05 80). Powstaje ona 
w wyniku przetwarzania mleka w sery. Serwatka wywo³uje wiele kontrowersji. Jest odpadem, potocznie 
uznawanym za najgroŸniejszy dla œrodowiska. Przyk³adowy schemat blokowy linii produkcyjnej mleczarni 
wytwarzaj¹cej sery pó³twarde, ze szczególnym uwzglêdnieniem serwatki, przedstawiony jest na poni¿ej .

W przemyœle mleczarskim pojawiaj¹ siê tak¿e odpady wtórne. Nale¿¹ do nich wy¿ej wymienione osady œciekowe 
(kod 02 05 02). Do niech nale¿y m.in. doœæ charakterystyczny dla tego przemys³u, osad z t³uszczowników 
w postaci silnie uwodnionej zanieczyszczonej substancji, przypominaj¹cej mas³o. 
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Schemat 1. Linia produkcyjna sera pó³twardego z zaznaczaniem etapów, na których powstaje serwatka [3].
�ród³o: opracowanie w³asne.

Serwatka jest produktem ubocznym powstaj¹cym przy wytwarzaniu ka¿dego sera. Jej rodzaj i sk³ad zale¿y od 
typu produkowanego sera. Najczêœciej wyró¿nia siê trzy rodzaje serwatek. Ich g³ównym wyró¿nikiem jest 
odmienne pH, na które wp³ywa sposób wytworzenia skrzepu z mleka. S¹ to:

serwatka s³odka (podpuszczkowa), która powstaje przy produkcji serów twardych, pó³twardych, miêkkich 
i kazeiny podpuszczkowej. Jej pH mieœci siê w przedziale 5,9-6,3;
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serwatka kwaœna, która powstaje przy produkcji twarogów. Jej pH mieœci siê w przedziale 4,3-4,6;

serwatka kazeinowa, powstaj¹ca przy produkcji kazeiny o pH równym 4,6-4,7.

W przypadku serów twardych i miêkkich (serwatka s³odka) do wytr¹cenia skrzepu stosuje siê enzym pochodze-
nia zwierzêcego: podpuszczkê. Serwatka kwaœna z produkcji twarogów jest efektem wytr¹cania skrzepu kwasem 
mlekowym, bêd¹cym produktem fermentacji bakterii mlekowych. Przy produkcji kazeiny stosuje siê do str¹cania 
skrzepu mocne kwasy mineralne  siarkowy i solny. Zawartoœæ substancji organicznych w serwatkach mieœci siê w 
zakresie nastêpuj¹cych wartoœci [1-2]: 

sucha masa 4,5-7,3%;

t³uszcz 0,02-0,4%;

bia³ko 0,4-1,1%;

laktoza 4-5%;

sk³adniki mineralne 0,4-0,8%.

-1Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) dla serwatki jest ogromne i mo¿e siêgaæ nawet 60 000 mg O  l , BZT  2 5
-1 -12000 mg l , a azotu Kjeldahla (Nog) nawet 600 mg N l . Szczegó³owy sk³ad ró¿nego rodzaju serwatek podaje de 

Wit (2001) [3]. Zestawiono je w poni¿szej tabeli. 

Tabela 1. Sk³ad serwatki z produkcji ró¿nych serów.

�ród³o: [3].

Jak wczeœniej wspomniano, na mocy polskiego prawa, serwatka jest odpadem. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e jest 
ona Ÿród³em wielu sk³adników od¿ywczych. Jej szczegó³owy sk³ad, na przyk³adzie serwatki z produkcji sera 
Gouda, przedstawiono w poni¿ej zamieszczonej tabeli.

Sk³adnik serwatki
Jednostka

-1Sucha masa (g l )
-1Bia³ko (g l )

-1Azot niebia³kowy (g l )
-1Laktoza (g l )
-1T³uszcze (g l )

Sk³adniki mineralne
-1 jako popió³ (g l )

-1Wapñ (g l )
-1Fosfor (g l )

-1Kwas mlekowy (g l )

PH (-)

Serwatka z sera 
Camembert (ser miêkki)

65,0

6,2

2,4

45,0

0,5

5,6

0,6

0,7

0,3

6,0

Serwatka z sera Gouda 
(ser twardy)

65,0

6,2

2,4

47,0

0,5

5,3

0,6

0,7

0,2

6,4

Serwatka 
twarogowa

65,0

6,0

2,2

40,0

0,3

7,9

1,6

1,0

0,6

4,5

Serwatka 
z produkcji kazeiny

65,0

6,0

2,0

47,0

0,3

7,9

1,6

1,0

0,2

4,7
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Tabela 2. Szczegó³owy sk³ad serwatki z produkcji sera typu Gouda.

�ród³o: [3].

-
-1Wêglowodany (g l )

-1T³uszcz mleczny (g l )

-1Sk³adniki mineralne (g l )

-1Bia³ka (g l )

-1Azot niebia³kowy (mg l )

-1Witaminy (mg l )

-1Pierwiastki œladowe (mg l )

-1Inne bia³ka (mg l )

-1Woda (g l )

Sucha masa

Sk³adniki g³ówne Ogólny sk³ad suchej 
masy serwatki

Sk³ad szczegó³owy serwatki 
(zwi¹zki chemiczne i pierwiastki œladowe)

935 

47 

0,25 

0,05 

0,05 

0,15 

0,6 

0,1 

0,7 

1,5 

1,1 

0,5 

3,0 

1,2 

0,4 

0,7 

0,6 

0,3 

80 

25 

15

12

4,0

1,5

1,5

0,5

1,5

0,6

0,5

0,2

50

45

25

2

-

Laktoza

Trójglicerydy

Dwuglicerydy

Kwasy t³uszczowe

Fosfolipidy

Wapñ

Magnez

Fosfor

Potas

Chlorki

Sód

b-laktoglobuliny

a-laktalbuminy

Serum albumin

Immunoglobulina-G

Pepton kazeinowy

Inne bia³ka

Mocznik

Aminokwasy

Cholina

Kwas orotowy

B5 kwas pantotenowy

B2 (ryboflawina)

C (kwas askorbinowy)

B6 (pirydoksyna)

Cynk

¯elazo

Jod

MiedŸ

Immunoglobulina A

Laktoferryna

Laktoperoksydaza

Lizozym
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Sk³ad serwatki, a szczególnie zawartoœæ cennych sk³adników sprawia, ¿e tradycyjnym sposobem postêpowania 
z jej przede wszystkim s³odk¹ odmian¹, jest dalsze wykorzystanie w przemyœle spo¿ywczym. Nale¿y zwróciæ 
uwagê na fakt, ¿e takie postêpowanie jest w pe³ni zgodne z hierarchi¹ postêpowania z odpadami. Zgodnie z ni¹, 
trzecim w kolejnoœci sposobem postêpowania z odpadami jest poddanie ich recyklingowi. Przedstawione 
poni¿ej technologie przetwarzania serwatki s¹ zgodne z ustawow¹ definicj¹ recyklingu.

Technologie przetwarzania serwatki polegaj¹ na odzysku poszczególnych sk³adników z serwatek, b¹dŸ te¿ na 
oczyszczaniu ich z wybranych sk³adników, które s¹ niepo¿¹dane w dalszych zastosowaniach. Do metod tych 
nale¿¹:

frakcjonowanie, 

delaktozowanie, 

demineralizacja, 

wydzielanie sk³adników,

zatê¿anie przez odparowanie,

suszenie.

Obrazuje to poni¿ej zamieszczony schemat.

  

Schemat 2. Metody przetwarzania serwatki.
�ród³o: [3].
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Frakcjonowanie serwatki przeprowadza siê przy wykorzystaniu technik membranowych. Umo¿liwiaj¹ one 
rozdzielenie sk³adników serwatki o ró¿nych masach cz¹steczkowych. Z listy sk³adników serwatki wynika, ¿e za-
kres mas cz¹steczkowych poszczególnych komponentów jest ogromny: od kilkudziesiêciu Daltonów dla sk³adni-
ków mineralnych, poprzez laktozê (342 Da), a¿ do bia³ek o masie cz¹steczkowej rzêdu tysiêcy Daltonów. 
Najczêœciej stosuje siê kilka membran o ró¿nej wielkoœci porów i wartoœci cut-off (tzn. najmniejszej masy 
cz¹steczkowej moleku³y, zatrzymywanej w 90% przez membranê) oraz szeroki zakres ciœnieñ (tj. si³y napêdowej 
procesu filtracji membranowej). Dla oddzielenia t³uszczów i bakterii wystarczy mikrofiltracja. Oddzielenie bia³ek 
wymaga ultrafiltracji, natomiast dla laktozy konieczne jest zastosowanie membran nanofiltracyjnych. 
Odwodnienie serwatki z jej jednoczesn¹ demineralizacj¹ to domena odwróconej osmozy. W tym przypadku 
w permeacie wystêpuje wy³¹cznie woda, a retentatem s¹ silnie zagêszczone pozosta³e rozpuszczone sk³adniki. 
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e nie zawsze permeat czy retentat s¹ u¿yteczne i niekiedy wymagaj¹ dalszego 
przetwarzania jako odpady wtórne, np. w procesach biodegradacji beztlenowej [4].

Demineralizacjê serwatki stosuje siê ze wzglêdu na znacz¹cy wp³yw zawartych w niej soli, na jej smak. Najczêœciej 
przeprowadza siê j¹ poprzez wymianê jonow¹. Najpierw wprowadza siê serwatkê na mocny kationit podstawio-
ny jonami wodorowymi. W efekcie usuniête zostaj¹ kationy metali (g³ównie wapnia) zawarte w serwatce, a jej pH 
obni¿a siê do 1,5. Nastêpnie stosuje siê mocny anionit podstawiony jonami wodorotlenowymi. Prowadzi to do 
poniesienia pH serwatki do poziomu 8 i usuniêcia obecnych w niej anionów (np. chlorków czy siarczanów). 
Regeneracjê takich jonitów przeprowadza siê roztworami mocnych mineralnych kwasów i zasad, co prowadzi do 
powstania ciek³ych odpadów wtórnych z regeneracji ¿ywic jonowymiennych. Opcjonalnie demineralizacjê mo¿-
na prowadziæ z wykorzystaniem elektrodializy. W tym przypadku aparat jest wyposa¿ony w membrany jono-
wymienne (anionitowe i kationitowe), a ruch jonów wymuszany jest poprzez przy³o¿enie do komory sta³ego 
pr¹du elektrycznego. W efekcie uzyskuje siê odmineralizowan¹ serwatkê i solankê. 

Bia³ka zawarte w serwatce s¹ czêsto cenne z punktu widzenia ich zastosowañ w zdrowym ¿ywieniu czy 
medycynie. Oddzielenie ich od serwatki przeprowadziæ mo¿na technikami filtracji ¿elowej i chromatografii 
preparatywnej. Techniki te s¹ typowe dla rozdzielania mieszanin bia³ek i pozwalaj¹ na bardziej selektywne 
oddzielenie po¿¹danych cz¹steczek ni¿ filtracja membranowa. Serwatkê przed rozdzieleniem chromato-
graficznym poddaje siê najpierw mikrofiltracji w celu ochrony z³ó¿ kolumn chromatograficznych przed ich 
zapychaniem. Rozdzia³ chromatograficzny mo¿e byæ prowadzony za pomoc¹ chromatografii jonowymiennej 
(wykorzystuje siê ró¿ne wartoœci punktów izoelektrycznych bia³ek zawartych w serwatce) lub chromatografii 
powinowactwa (wykorzystuje siê ró¿nice hydrofobowoœci/hydrofilowoœci bia³ek).

Sk³adnikiem, który wystêpuje w serwatce w najwiêkszym stê¿eniu, jest laktoza. Jej odzysk prowadzony jest naj-
czêœciej poprzez krystalizacjê. Przeprowadza siê j¹ z serwatki zatê¿onej albo z odbia³czanej (permeat po ultra-
filtracji). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e usuniêcie laktozy jest czêsto niezbêdne przed dalszym przetwarzaniem serwatki, 
szczególnie przy jej dalszym zagêszczaniu, czy odzysku niektórych sk³adników. Wynika to ze s³abej 

-1
rozpuszczalnoœci laktozy w wodzie (216 g l ). Jest to niewiele np. w porównaniu do innych disacharydów (np. 

-1sacharoza 2115 g l ). Zagêszczanie serwatki metodami ewaporacyjnymi i membranowymi grozi wytr¹caniem siê 
kryszta³ów laktozy w postaci monohydratu i zapychaniem wra¿liwych membran.

Ostatnim etapem przetwarzania serwatki jest jej suszenie. Jest to proces energoch³onny.
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Serwatka w produktach spo¿ywczych

Œcieki z zak³adów mleczarskich

Po przetworzeniu serwatkê lub jej sk³adniki stosuje siê w wielu produktach. Szeroki wachlarz zastosowañ wraz 
z zastosowanymi wczeœniej metodami jej przetwarzania, obrazuje poni¿sza tabela 3.

Tabela 3. Wykorzystanie serwatki do wzbogacania produktów spo¿ywczych i farmaceutycznych wraz z zastoso-
wanymi metodami jej przetwarzania. 

�ród³o: [11].

Wiele z tych produktów zawiera znacz¹ce iloœci serwatki. Oto kilka przyk³adów. Polewa czekoladowa mo¿e 
zawieraæ nawet 18% serwatki s³odkiej. Serwatka dzia³a spulchniaj¹co na pieczywo, a jej dodatek do herbatników 
podnosi w nich zawartoœæ wybranych aminokwasów (szczególnie lizyny, leucyny i aminokwasów siarkowych). 
W wêdlinach serwatka (2%) pe³ni funkcjê stabilizuj¹c¹ i utrzymuj¹c¹ wilgotnoœæ. Natomiast preparaty farmace-
utyczne, prebiotyczne i probiotyczne, s¹ przyk³adem wykorzystania rzadkich sk³adników od¿ywczych i mikroele-
mentów zawartych w serwatce.

Oprócz wy¿ej przedstawionych technologicznie skomplikowanych metod przetwarzania serwatki, czêsto w celu 
pozbycia siê jej, stosuje siê najprostsze rozwi¹zania. Na przyk³ad mo¿e s³u¿yæ ona jako dodatek do karmy dla 
zwierz¹t gospodarskich.

Œcieki w przemyœle mleczarskim pochodz¹ przewa¿nie z mycia instalacji do produkcji mleka i innych przetworów 
mlecznych. Charakter zanieczyszczeñ (mleko, t³uszcz mleczny, œmietana) sprawiaj¹, ¿e œcieki te s¹ wysoko obci¹-
¿one substancjami organicznymi, w porównaniu do zwyk³ych œcieków komunalnych. Œrednio na tonê przerobio-
nego mleka, wytwarzane jest od 0,8 do 2,5 kg BZT , ChZT jest zazwyczaj równe 1,5 BZT . Oznacza to, ¿e œcieki 5 5

mleczarskie s¹ bardzo ³atwo biodegradowalne, choæ wymagaj¹ du¿ej iloœci tlenu do roz³o¿enia du¿ej iloœci 
organicznych zanieczyszczeñ. Poziom TSS (Total Suspended Solids, zawiesina ogólna) waha siê od 100 do 1000 

-1 -1mg l , zaœ zakres stê¿eñ fosforu ogólnego(TP - Total Phosphorus) waha siê pomiêdzy 10-100 mg l , a poziom 
azotu ogólnego (TKN - Total Kjeldahl Nitrogen) wynosi najczêœciej 6% poziomu BZT . Interesuj¹ce mo¿e byæ  5
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porównanie, które ze sk³adników œcieków mleczarskich przyczyniaj¹ siê do okreœlonego poziomu obci¹¿enia 
organicznego. Wed³ug danych literaturowych  1 kg t³uszczu mlecznego to a¿ 3 kg ChZT, 1 kg laktozy odpowiada 
1,13 kg ChZT, zaœ 1 kg bia³ka mlecznego to 1,36 kg ChZT [5]. Dodatkowo zapewnienie utrzymania higieny 
w zak³adach mleczarskich, wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ stosowania silnych œrodków myj¹cych, zawieraj¹cych du¿e 
iloœci œrodków powierzchniowo czynnych (zarówno anionowych jak i niejonowych). Biodegradowalnoœæ 
œrodków powierzchniowo czynnych nie zawsze jest wysoka, a charakter tych cz¹steczek równie¿ przyczynia siê 
do znacznego zwiêkszenia obci¹¿enia tych œcieków substancjami organicznymi. Ponadto, œrodki 
powierzchniowo czynne maj¹ równie¿ negatywny wp³yw na ¿ywotnoœæ mikroorganizmów odpowiedzialnych za 
rozk³ad zanieczyszczeñ organicznych w œciekach. Szczegó³owy sk³ad œcieków mleczarskich zale¿nie od profilu 
produkcji przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Sk³ad œcieków mleczarskich.

�ród³o: [6].

Poni¿ej przedstawiono typowe metody oczyszczania œcieków mleczarskich. W du¿ych mleczarniach funkcjonuj¹ 
klasyczne uk³ady przep³ywowe do oczyszczania œcieków mleczarskich. Obrazuje to schemat zamieszczony 
poni¿ej. 

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e przy oczyszczaniu œcieków mleczarskich du¿y nacisk k³adzie siê na metody mechani-
czne i chemiczne. Œcieki mleczarskie, oprócz substancji rozpuszczonych, zawieraj¹ emulsje (samo mleko jest 
emulsj¹) oraz zawiesiny, np. t³uszczów. W pierwszym etapie oczyszczania œcieków polegaj¹cym na destabilizacji 
emulsji, str¹caniu i koagulacji, pH podnosi siê do poziomu 8,5 oraz dodaje koagulant. W efekcie wytr¹caj¹ siê 
drobne k³aczki cz¹stek, które wczeœniej tworzy³y emulsjê. Taka zawiesina w kolejnym etapie jest intensywnie 
mieszana z flokulantem polimerowym. Czyni siê to w celu optymalnego wyrównania jego stê¿enia w ca³ej 
objêtoœci zbiornika. Nastêpnie œcieki wchodz¹ do strefy wolnego mieszania, w której drobne k³aczki tworz¹ 
wiêksze agregaty, zdolne do chwytania pêcherzyków powietrza. Rozpoczyna siê wtedy etap DAF (Dissolved Air 
Flotation), czyli flotacji przy pomocy pêcherzyków powietrza. Proces ten polega na tym, ¿e cz¹stki powi¹zane
z pêcherzykami powietrza unosz¹ siê do góry i s¹ mechanicznie zbierane z powierzchni cieczy. Jednak, aby 
p r o c e s  

Oczyszczanie œcieków mleczarskich metodami konwencjonalnymi - uk³ady 
przep³ywowe

Parametr

pH

ChZT

BZT5

Utlenialnoœæ

Sucha pozosta³oœæ

Jednostka

-1mg O  l2

-1mg O  l2

-1mg O  l2

-1mg O  l2

Mycie

9,6

1200

515

290

-

Sery

7,0

3950

1760

500

2020

Kazeina

6,4

1360

1300

480

1800

Twarogi

6,6

3420

1900

1020

1920

Mas³o

7,5

1055

690

200

1100

Mleko 
w proszku

7,6

2090

1135

575

1090

Sery 
topione

7,2

1450

875

485

3250

Spo¿ywcze 
mleko

7,2

2090

1160

550

1460

Rodzaj produkcji
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ten proces przeprowadziæ, oczyszczone œcieki wychodz¹ce z komory napowietrzania, dodatkowo napowietrza 
siê pod zwiêkszonym ciœnieniem. Nastêpnie wprowadza siê je do flotatora, w którym nastêpuje szybkie 
obni¿enie ciœnienia do poziomu ciœnienia atmosferycznego. Wówczas pêcherzyki ulegaj¹ powiêkszeniu i wêdruj¹ 
ku górze, przyczepiaj¹c siê do skoagulowanych cz¹stek. Osad z DAF jest kierowany do odwodnienia w prasach 
filtracyjnych, a¿ do uzyskania 20-30% cz¹stek sta³ych. Po tej obróbce œcieki trafiaj¹ do bioreaktora w celu 
degradacji substancji rozpuszczonych [7].

Schemat 3. Typowy schemat oczyszczalni poprodukcyjnych œcieków mleczarskich.
 �ród³o: opracowanie w³asne na podstawie ró¿nych Ÿróde³ literaturowych.

Etap biologiczny oczyszczania to selektor beztlenowy, którego zadaniem jest polepszenie w³aœciwoœci osadu 
czynnego. Na tym etapie szczególnie istotne jest zapobieganie nadmiernemu rozwojowi niektórych bakterii 
nitkowych, które mog¹ powodowaæ puchniêcie osadu i pogorszenie jego w³aœciwoœci sedymentacyjnych. W 
komorze napowietrzania zachodzi usuwanie zwi¹zków wêgla oraz proces nitryfikacji. W osadniku oczyszczone 
œcieki oddzielane s¹ od osadu. Wysokie obci¹¿enie zwi¹zkami organicznymi sprawia, ¿e oczyszczalnie œcieków 
mleczarskich generuj¹ du¿¹ iloœæ osadu nadmiernego. Z tego powodu bardzo wa¿nym elementem jest 
odpowiednia gospodarka osadami œciekowymi. W najbardziej klasycznym uk³adzie, osad po zagêszczeniu jest 
kierowany do wydzielonych komór fermentacyjnych (WKF), w celu wytworzenia biogazu. Takie rozwi¹zanie 
podobne jest do standardowego postêpowania z osadami œciekowymi pochodz¹cymi z du¿ych oczyszczalni
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œcieków komunalnych. Odciek z zagêszczania osadu jest zawracany do ci¹gu oczyszczania œcieków, powoduj¹c 
korzystne ich rozcieñczenie. Ostateczn¹ kwesti¹ do rozwi¹zania jest zagospodarowanie osadu 
pofermentacyjnego. Po odwodnieniu i stabilizacji, np. chemicznej albo biologicznej (tlenowej) mo¿e on stanowiæ 
cenny nawóz. Jego wykorzystanie jest znacznie efektywniejsze i bezpieczniejsze ni¿ osadów pochodz¹cych 
z oczyszczania œcieków komunalnych. Osady takie s¹ wolne od zanieczyszczeñ metalami ciê¿kimi. Co wiêcej, 
nawet surowe osady œciekowe z oczyszczania œcieków mleczarskich s¹ stosunkowo ubogie w mikroorganizmy 
chorobotwórcze, bêd¹ce jednym z najwiêkszych zagro¿eñ powodowanych przez osady œciekowe z oczyszczania 
œcieków komunalnych.

W przypadku wytwarzania mniejszych iloœci œcieków mleczarskich, a tym samym mniejszych ich przep³ywów, nie 
ma potrzeby stosowania z³o¿onych uk³adów oczyszczania o dzia³aniu ci¹g³ym. Dla ma³ych i œrednich mleczarni, 
dla których koszt budowy uk³adów przep³ywowych by³by zbyt wysoki, mo¿na je zast¹piæ bioreaktorami typu SBR 
(Sequencing Batch Reactor), zwanymi bioreaktorami porcjowymi. S¹ to bioreaktory okresowe, w których 
oczyszczanie œcieków przeprowadza siê poprzez zastosowanie sekwencji okreœlonych etapów pracy. 

Pierwszy etap oczyszczania polega na nape³nianiu bioreaktora œciekami i ich mieszaniu w celu uzyskania 
optymalnej reakcji miêdzy œciekami, a osadem czynnym w nim zawartym. Czas trwania tego etapu zale¿y od 
natê¿enia przep³ywu wyp³ywania œcieków z instalacji produkcyjnej i objêtoœci bioreaktora. Drugi etap stanowi 
reakcja biologiczna, czyli biodegradacja zanieczyszczeñ zawartych w œciekach. W celu usuniêcia zwi¹zków wêgla, 
zawartoœæ bioreaktora jest intensywnie napowietrzana i mieszana. Uzyskane warunki tlenowe sprzyjaj¹ 
usuwaniu zwi¹zków wêgla oraz procesowi nitryfikacji. Po fazie reakcji wy³¹czane jest mieszanie i napowietrzanie, 
a osad ulega sedymentacji. Wówczas tworz¹ siê warunki dla denitryfikacji œcieków. Denitryfikacja polega na 
usuniêciu zwi¹zków azotu ze œcieków w postaci azotu cz¹steczkowego. W bioreaktorach tego typu mo¿e byæ ona 
utrudniona, z uwagi na wymagane wy³¹czenie napowietrzania i odpowiednie stê¿enie azotanów (co nie stanowi 
problemu) oraz obecnoœæ niewielkich iloœci organicznego Ÿród³a wêgla (którego brak spowolni denitryfikacjê). 
Czas odpadania powinien byæ jak najkrótszy. Jest on uzale¿niony od prawid³owego ukszta³towania k³aczków 
osadu czynnego. Czas trwania cyklu bioreaktora SBR trwa od 6 do 8 godzin, zaœ ca³kowity czas zatrzymania 
œcieków, czyli HRT (Hydraulic Retention Time) wynosi od 1 do 4 dób. Bioreaktor SBR w zastosowaniach do 
œcieków mleczarskich pozwala na uzyskanie wysokiego stopnia usuniêcia zwi¹zków wêgla, nawet przy 

-1pocz¹tkowym poziomie ChZT równym 10 000 mg l , wynosz¹cego oko³o 80%. W przypadku usuwania azotu 
Kjeldahla, stopieñ usuniêcia waha siê w granicach od 38 do 75%.

Szczegó³owy sposób pracy bioreaktora SBR do oczyszczania œcieków mleczarskich przedstawili Wu i in. (2008) [8]. 
Ca³kowity czas cyklu to 8 godzin, z czego proces anaerobowy (tylko mieszanie) trwa 1 godzinê, 3 godziny zajmuje 
proces aerobowy (napowietrzanie i mieszanie), nastêpne 2 godziny trwa proces anoksyczny (tylko mieszanie, 
denitryfikacja), a kolejn¹ godzinê zajmuje proces aerobowy (dla usuniêcia resztek wêgla). Po tych etapach 
nastêpuje etap sedymentacji osadu (50 minut), a nastêpnie etap odprowadzenia œcieków (10 minut). Zatem HRT 
w tym przypadku wynosi 5,3 doby, a SRT (Sludge Retention Time)  40 dób. W takich warunkach, przy obci¹¿eniu 

-1 -1osadu ³adunkiem zanieczyszczeñ na poziomie 0,125 kg ChZT kg  osadu d , mo¿na uzyskaæ usuniêcie ChZT na 
-1poziomie 99% (poni¿ej 55 mg O  l  na wylocie z bioreaktora) oraz stopnie usuniêcia dla azotu Kjeldahla, azotu 2

amonowego, fosforu ogólnego i fosforu rozpuszczonego równe odpowiednio 96,7%, 92,4%, 95,9% i 94,0%. 

Oczyszczanie œcieków mleczarskich metodami konwencjonalnymi
- bioreaktor SBR 
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Schemat 4. Zasada dzia³ania bioreaktora typu SBR do oczyszczania œcieków.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Problemem bioreaktorów SBR, podobnie jak w uk³adach przep³ywowych, mog¹ byæ zak³ócenia w opadaniu 
k³aczków. Jest to zwi¹zane z rozwojem niepo¿¹danych gatunków bakterii nitkowych. 

W bioreaktorach typu SBR do oczyszczania œcieków mleczarskich mo¿na wykorzystywaæ osad granulowany [9]. 
Kuliste cz¹stki takiego osadu maj¹ zwykle œredni¹ œrednicê oko³o 2,5 mm, z czego powierzchniowa warstwa 

-3o gruboœci 65-95 µm jest warstw¹ tlenow¹. Gêstoœæ takich granul to oko³o 40 kg SS m  (SS  suspendedsolids, 
zawiesina). Zale¿nie od utrzymywanego w bioreaktorze poziomu stê¿enia tlenu, gruboœæ warstwy tlenowej 
osadu granulowanego mo¿e byæ zmienna. W ten sposób mo¿na manipulowaæ osadem w kierunku 
efektywniejszego usuwania zwi¹zków wêgla poprzez silne napowietrzenie, czy zwi¹zków azotu poprzez 
denitrifikacjê podczas s³abszego napowietrzania. Przy stosowaniu takiego osadu ca³kowity cykl bioreaktora SBR 

-3 -1mo¿e wynosiæ miêdzy 360-480 minut, przy za³o¿eniu obci¹¿enia œciekami wy¿szego od 4,5 kg ChZT m  d  dla 
uzyskania optymalnych warunków usuwania zwi¹zków wêgla i azotu. Zwiêkszenie obci¹¿enia wêglem sprzyja 
wtedy pe³nemu usuniêciu azotu. Inni autorzy podaj¹, ¿e przy zastosowaniu osadu granulowanego 90% 
ca³kowitego stê¿enia ChZT, 80% azotu Kjeldahla oraz 67% fosforu ogólnego  mo¿e byæ usuniête przy 50% 
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wymianie œcieków w bioreaktorze SBR i przy 8 godzinnym cyklu pracy bioreaktora [10]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e 
stosowanie osadu granulowanego wydatnie u³atwia oddzielanie go ze œcieków i pozwala unikn¹æ negatywnych 
efektów  puchniêcia osadu.

Rozwiniêciem technologii bioreaktorów typu SBR jest bioreaktor MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor reaktor z 
ruchomym z³o¿em biologicznym). Jest to wysokowydajna technologia oczyszczania œcieków, dobrze 
sprawdzaj¹ca siê w oczyszczaniu œcieków mleczarskich. Proces MBBR opiera siê na wykorzystaniu b³ony 
biologicznej, czyli biofilmu, który narasta na specjalnie zaprojektowanych elementach z tworzywa, zanurzonych 
w ca³ej objêtoœci reaktora wykonanego z polietylenu wysokiej gêstoœci (PEHD). Elementy MBBR zosta³y 

2 -3zaprojektowane tak, by zapewnia³y jak najwiêksz¹ powierzchniê czynn¹ (od 200 do 1200 m  m ) dla b³ony 
biologicznej i optymalne warunki do ¿ycia dla ró¿nych kultur mikroorganizmów. Z hydrodynamicznego punktu 
widzenia dzia³anie tego bioreaktora niczym nie ró¿ni siê od bioreaktora SBR. Ró¿nicê stanowi brak wystêpowania 
fazy opadania osadu, na sta³e zwi¹zanego z pod³o¿em wewn¹trz bioreaktora. Taka technologia minimalizuje 
produkcjê osadu nadmiernego. Obecnie w ponad 40 krajach na ca³ym œwiecie istnieje oko³o 450 du¿ych oraz 
oko³o 110 000 ma³ych i œrednich oczyszczalni, bazuj¹cych na technologii z wysokowydajn¹ b³on¹ biologiczn¹. 

Fotografia 1. Obrazy osadu czynnego z bioreaktora SBR do oczyszczania œcieków z mleczarni; zdjêcia górne osad dobrze 
sedymentuj¹cy, zdjêcia dolne osad Ÿle sedymentuj¹cy ze wzglêdu na rozwój niekorzystnych bakterii nitkowych.

�ród³o: materia³y w³asne.
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INNOWACJE DLA BRAN¯Y 
MLECZARSKIEJ 
- BIOGAZOWNIE PRZYZAK£ADOWE

Przemys³ mleczarski od wielu lat boryka siê z problemem odpadów organicznych z 
procesów produkcyjnych (g³ównie serwatka) oraz z wysokoobci¹¿onymi œciekami. 
Wysokie op³aty za zrzut tego typu zanieczyszczeñ do kanalizacji czy oczyszczalni 
œcieków, prowadz¹ do upadku przedsiêbiorstw. Przysz³oœæ przemys³u 
mleczarskiego w Polsce w znacznej mierze zale¿y od rozwi¹zania tego problemu. 
Dlatego celem podjêtych rozwa¿añ bêdzie ukazanie innowacyjnego rozwi¹zania  
mikroelektrowni biogazowej, dzia³aj¹cej dziêki wykorzystaniu strumieni 
odpadów, wytwarzanych przez zak³ad mleczarski. Taka instalacja pozwoli na 
wytworzenie energii odnawialnej dla potrzeb firmy oraz na inne potrzeby lokalnej 
spo³ecznoœci.

Dairy industry has been grappling with the problem of organic waste generated in 
the production process for many years. It is one of the main reasons for the 
collapse of many companies in this industry, especially with regard to the quality of 
effluents discharged into sewage systems and treatment plants. The future of the 
dairy sector in Poland relies on the solutions of these problems. The authors of this 
article propose an innovative solution, which is an on-site micro-biogas plant 
installation. It is going to operate using organic waste materials supplied by the 
dairy company and generating energy for its own and local needs.

zak³ad mleczarski, odpady organiczne, biogazownia, biogaz, metan 

dairy factory, organic wastes, biogas plant, biogas, methane
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Wstêp 

Biogaz i fermentacja metanowa 

Przemys³ mleczarski od wielu lat boryka siê z problemem zagospodarowania generowanych w procesie 
produkcyjnym odpadów organicznych. Stanowi to jedn¹ z g³ównych przyczyn upadku wielu firm tej bran¿y, 
zw³aszcza w odniesieniu do jakoœci œcieków zrzucanych do gminnych lub miejskich oczyszczalni. Obci¹¿enia 
finansowe zwi¹zane z przekraczanymi wskaŸnikami zanieczyszczeñ w œciekach (g³ównie zwi¹zków azotu), 
stawiaj¹ zak³ady mleczarskie na granicy op³acalnoœci funkcjonowania. Podobnie du¿a energoch³onnoœæ 
produkcji  zw³aszcza w sezonie letnim, gdy wymagane jest ch³odzenie instalacji  znacznie podnosi koszty 
utrzymania przedsiêbiorstwa, co równie¿ staje siê dla zak³adu ogromnym problemem.

Przysz³oœæ bran¿y mleczarskiej w Polsce zale¿y zatem od rozwi¹zania obu wspomnianych wy¿ej problemów. 
Obecnie producenci sektora mleczarskiego skupiaj¹ siê na obni¿eniu kosztów wy³¹cznie po jednej stronie, 
buduj¹c choæby przyzak³adowe, tlenowe oczyszczalnie œcieków, pozostawiaj¹c problem energoch³onnoœci 
produkcji nierozwi¹zanym. Niemniej jednak, istnieje sposób zaspokojenia obydwu kluczowych potrzeb 
zak³adów mleczarskich. Proponowane rozwi¹zanie, na terenie zak³adu, umo¿liwia zagospodarowanie odpadów 
organicznych innych ni¿ œcieki, poprzez rozbudowê istniej¹cego ci¹gu technologicznego o kilka nowych 
elementów. Tym innowacyjnym rozwi¹zaniem jest przyzak³adowa mikroinstalacja biogazowa, dzia³aj¹ca na 
bazie surowców organicznych dostarczanych przez przedsiêbiorstwo i generuj¹ca energiê na jego w³asne, 
lokalne potrzeby.

Bioreaktory beztlenowe, o których mowa, powinny byæ traktowane w dwojaki sposób tj.: zarówno jako mikro-
elektrownia generuj¹ca znaczne iloœci energii cieplnej i/lub elektrycznej, a tak¿e jako system zagospodarowania 
odpadów poprodukcyjnych. Wspomnieæ nale¿y, i¿ pojêcie „biogazownia” zmienia swe znaczenie, bowiem 
funkcja u¿ytkowa instalacji zostaje rozszerzona o dodatkowy aspekt, jakim jest unieszkodliwianie odpadów. 
Proponowane rozwi¹zanie znajduje ju¿ szerokie zastosowanie choæby w Szwecji, która s³ynie z troski o œrodo-
wisko przyrodnicze i znacznej konsumpcji energii ze Ÿróde³ odnawialnych (OZE) [1]. W przypadku Polski - od 
przedsiêbiorstw mleczarskich zale¿y czy i na ile znajdzie ona zastosowanie, choæ niew¹tpliwie jest nie tylko 
ogromn¹ szans¹ na rozwój, ale równie¿ na podniesienie poziomu konkurencyjnoœci na rynku.

W ostatnich latach w Polsce wyraŸnie wzros³o zainteresowanie procesem fermentacji metanowej. Biogaz 
pozyskany w tym procesie nale¿y do odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE), które ciesz¹ siê du¿ym poparciem Unii 
Europejskiej. Polityka UE w zakresie OZE œciœle zwi¹zana jest ze œwiatow¹ strategi¹ przeciwdzia³ania zmianom 
klimatycznym oraz zmniejszania emisji CO  i innych gazów cieplarnianych do atmosfery. Niestety nadal w bilansie 2

energetycznym kraju biogaz stanowi marginalny udzia³, choæ odnotowuje siê tendencjê wzrostow¹. Przyczyn 
takiego stanu jest wiele  od kwestii finansowych pocz¹wszy, poprzez przepisy, na aspektach spo³ecznych 
skoñczywszy. Z tego powodu istotnym czynnikiem jest edukacja i promocja pozyskiwania energii elektrycznej 
oraz ciep³a w skojarzeniu z biomas¹, jako wa¿nego elementu polskiej gospodarki.

Du¿e zainteresowanie procesem fermentacji metanowej, wynika przede wszystkim z jej zalet w porównaniu 
z metodami tlenowymi. Jako g³ówne zalety, wymienia siê:

przekszta³canie energii zawartej w p³odach rolnych i innych odpadach przemys³u spo¿ywczego w u¿yte- 
czne paliwo (biogaz);

n
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recykling odpadów organicznych w stabilne polepszacze gleby, cenny p³ynny nawóz i energiê;

obni¿enie niekorzystnego oddzia³ywania na œrodowisko [2];

oszczêdnoœci energetyczne zwi¹zane z mniejszym zapotrzebowaniem na energiê urz¹dzeñ s³u¿¹cych do 
wytwarzania biogazu;

oko³o 6. do 10. razy mniejsza produkcja osadów nadmiernych, które nie trac¹ swojej biologicznej akty-
wnoœci, nawet po d³ugim okresie przechowywania;

mo¿liwoœæ pracy urz¹dzeñ przy wysokich obci¹¿eniach hydraulicznych oraz wysokich obci¹¿eniach 
substancjami organicznymi [3].

Wykres 1. Udzia³ noœników energii odnawialnej w ³¹cznym pozyskaniu energii ze Ÿróde³ odnawialnych w 2010r. 
�ród³o: [28]. 
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Technologie prowadzenia procesu fermentacji metanowej s¹ intensywnie rozwijane, wiele firm wprowadza 
w³asne, innowacyjne modyfikacje sposobu i warunków prowadzenia procesu, by uczyniæ go bardziej efekty-
wnym i op³acalnym. Obecnie fermentacja metanowa jest stosowana w czterech sektorach przerobu odpadów:

osadów powstaj¹cych podczas aerobowego oczyszczania œcieków miejskich;

odpadów rolnych (gnojowicy);

œcieków z przemys³u spo¿ywczego i fermentacyjnego;

przerobu organicznej frakcji sta³ych odpadów komunalnych [3].

Fermentacja metanowa jest z³o¿onym procesem biochemicznym. Substancja organiczna zbudowana jest z wiel-
kocz¹steczkowych sk³adników: bia³ek, t³uszczów, wêglowodanów, które w wyniku œcis³ej wspó³pracy ró¿nych 
grup bakterii (hydrolizuj¹ce, fermentuj¹ce, acetogenne, homoacetogenne, redukuj¹ce siarczany i metano-
genne) ulegaj¹ rozk³adowi do prostych zwi¹zków chemicznych. G³ównymi produktami takiego rozk³adu s¹ 
metan (CH ) i dwutlenek wêgla (CO ). 4 2

Cech¹ charakterystyczn¹ przemian substancji organicznych w komorach fermentacyjnych jest ich beztlenowoœæ. 
Ka¿dy etap charakteryzuje siê okreœlonymi szybkoœciami przemian, warunkami fizyko-chemicznymi oraz bio-
chemicznymi. Wspó³zale¿noœæ przemian obrazuje poni¿szy schemat.

Schemat 1. Proces fermentacji metanowej.
�ród³o: [13].

n

n

n
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Faza I hydrolityczna (hydroliza

Faza II acidogenna (kwasogeneza)

Faza III acetogenna (octanogeneza)

Faza IV metanogenna (metanogeneza)

) - obejmuje ona rozk³ad zwi¹zków organicznych (bia³ek, wêglowodanów 
i t³uszczów), przy udziale zewn¹trzkomórkowych enzymów. Bia³ka ulegaj¹ hydrolizie do aminokwasów, 
wielocukry do cukrów prostych, t³uszcze do alkoholi wielowodorotlenowych i kwasów t³uszczowych.

 - w fazie tej nastêpuje rozk³ad produktów hydrolizy i przetwarzanie ich 
do krótko³añcuchowych kwasów organicznych (w 76%) do lotnych kwasów t³uszczowych (mrówkowego, 
octowego, propionowego, mas³owego, walerianowego, kapronowego), do alkoholi (etanolu, propanolu, 
butanolu, a tak¿e dioli), aldehydów i ketonów (aldehydu octowego, acetonu, acetoiny) oraz produktów 
gazowych CO  i H . Reszta produktów jest biodegradowana do octanów (ok. 20%). Mikroorganizmy 2 2

prowadz¹ce kwasogenezê nale¿¹ do wzglêdnych i bezwzglêdnych beztlenowców z rodzaju Aerobacter, 
Clostridium, Escherichia, Streptococcus, Micrococcus.

 - podczas tej fazy nastêpuje przetwarzanie etanolu oraz lotnych 
kwasów t³uszczowych do octanów oraz CO  i H O. Przemiana ta prowadzona jest przez bakterie aceto-2 2

genne z rodzaju Syntrophobacter i Syntrophomonas. Czas namna¿ania ich komórek jest d³ugi (84 godz.), 
dlatego mo¿e decydowaæ o przebiegu biodegradacji. Produktami ich aktywnoœci metabolicznej s¹ wodór i 
kwas octowy. Zahamowanie aktywnoœci tych bakterii prowadzi do akumulacji innych lotnych kwasów 
organicznych, a w konsekwencji do obni¿enia odczynu pH. Wówczas ujawniaj¹ swoj¹ dzia³alnoœæ bakterie 
homoacetogenne, produkuj¹ce octany ze zwi¹zków organicznych, ale nie wydzielaj¹ce wodoru, umo¿li-
wiaj¹c lepszy rozwój bakterii acetogennych i metanogennych. 

 - stanowi j¹ produkcja metanu (ok. 2/3 powstaje z octanów oraz 
dwutlenku wêgla i wodoru) przy udziale bakterii metanowych z rodzaju Methanobacterium, Methanococcus, 
Methanogenium oraz Methanosarcina. Mikroorganizmy te s¹ bardzo czu³e na zmiany temperatury i odczynu.

Proces produkcji biogazu wymaga kontroli okreœlonych warunków prowadzenia procesu, tj. utrzymania sta³ej 
temperatury, zapewnienie niezbêdnych sk³adników pokarmowych, sta³ego odczynu pH (6,5-7,5) i ci¹g³oœci 
procesu oraz zapewnienia warunków beztlenowych [4]. Optymalne zakresy temperatur, w zakresie produkcji 
biogazu przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co [5]: 

20-25°C zakres aktywnoœci bakterii psychrofilnych;

35-37°C zakres aktywnoœci bakterii mezofilnych;

55-60°C zakres aktywnoœci bakterii termofilnych.

Ka¿dy rodzaj bakterii bior¹cych udzia³ w fermentacji metanowej, wymaga innej temperatury prowadzenia 
procesu. Przekroczenie zakresu temperatur mo¿e prowadziæ do zahamowania wzrostu.

Kolejnym wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na stabilnoœæ procesu produkcji metanu jest neutralny odczyn pH. 
Optymalny odczyn pH dla bakterii hydrolizuj¹cych i kwasotwórczych zawiera siê w przedziale 4,5÷6,3, natomiast 
w przypadku bakterii produkuj¹cych kwas octowy i metan, odczyn pH mieœci siê w przedziale 6,8÷7,5.W innych 
warunkach wartoœci odczynu pH, aktywnoœæ tych bakterii znacz¹co maleje [6]. 

Istotnym elementem jest zapewnienie bakteriom niezbêdnych do ¿ycia sk³adników pokarmowych i œladowych 
pierwiastków tj.: ¿elaza, niklu, kobaltu, selenu, molibdenu i wolframu. Na stabilny przebieg procesu fermentacji 
metanowej wp³ywa stosunek C/N pod³o¿a. Zbyt wysoki stosunek mo¿e prowadziæ do niepe³nej przemiany wêgla, 
a w konsekwencji do zmniejszonej produkcji biogazu. Nadmiar zawartoœci azotu wp³ywa na wzrost szkodliwego 
dla procesu amoniaku. Optymalny stosunek C/N powinien kszta³towaæ siê na poziomie 10÷30. 
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Wymieszanie zapewnia dobry kontakt bakterii i pod³o¿a. Brak mieszania mo¿e doprowadziæ do rozwarstwienia 
fermentuj¹cego substratu oraz powstania warstwy utrudniaj¹cej przepuszczanie gazów.

Inhibitory, z kolei, dzia³aj¹ toksycznie na bakterie i zak³ócaj¹ proces rozk³adu. Mo¿na je podzieliæ na: 

substancje szkodliwe wprowadzone bezpoœrednio z substratem (np. zwi¹zki mineralne, w tym równie¿ 
metale ciê¿kie), zwi¹zki pochodzenia organicznego (g³ównie pestycydy i antybiotyki) oraz substancje 
powierzchniowo czynne;

produkty poœrednie procesu fermentacji (amoniak i siarkowodór oraz szkodliwy dla bakterii acetogennych  
wodór).

Toksycznoœæ tych zwi¹zków jest zale¿na od stê¿enia, jakie osi¹gaj¹, a tak¿e od wartoœci pH. Hamuj¹ce dzia³anie na 
mikroorganizmy ma stê¿enie amoniaku od 0,15 g/l, a siarkowodoru powy¿ej 0,05 g/l.

Podsumowuj¹c, biogaz jest gazem powstaj¹cym w wyniku fermentacji beztlenowej zwi¹zków pochodzenia 
organicznego, np. biomasy, odchodów zwierzêcych, odpadów przemys³u rolno-spo¿ywczego, osadów œcieko-
wych, biodegradowalnych sta³ych odpadów komunalnych. 

G³ównym sk³adnikiem biogazu jest metan, najprostszy wêglowodór nasycony. Drugim sk³adnikiem biogazu pod 
wzglêdem iloœciowym jest dwutlenek wêgla, bêd¹cy bezbarwnym, bezwonnym i niepalnym gazem. Biogaz 
zawiera równie¿ siarkowodór. Jego iloœæ jest bezpoœrednio uzale¿niona od rodzaju wykorzystywanego substratu. 
Z biomasy pochodzenia roœlinnego wydziela siê bardzo ma³a iloœæ H S, natomiast fermentacja odpadów 2

bia³kowych i melasy powoduje wzrost jego zawartoœci do 3 %. W biogazie znajduj¹ siê tak¿e œladowe iloœci azotu, 
pary wodnej, tlenu i wodoru. W poni¿szej tabeli przedstawiono procentow¹ zawartoœæ poszczególnych 
sk³adników biogazu.

Tabela 1. Podstawowa zawartoœæ sk³adników biogazu.

�ród³o: [7].

Biogaz bêd¹c doskona³ym paliwem odnawialnym, mo¿e byæ wykorzystywany na wiele sposobów, podobnie jak 
3 3gaz ziemny. Z 1 kg substancji organicznej otrzymuje siê ok. 0,4 m  biogazu o wartoœci opa³owej 16,8-23 MJ/m . 

3 3 3Energia zawarta w 1 m  takiego biogazu odpowiada energii zawartej w 0,93 m  gazu ziemnego, w 1 dm  oleju 
napêdowego, 1,25 kg wêgla lub odpowiada 9,4 kWh energii elektrycznej [8].

n

n

ZawartoœæSk³adnik

Metan 

Dwutlenek wêgla 

Siarkowodór 

Wodór 

Tlenek wêgla 

Azot 

Tlen 

Zakres (%)

42-85

14-48

0,08-5,5

0-5

0-2,1

0,6-7,5

0-1

65

34,8

0,2

Substancja œladowa

Substancja œladowa

Substancja œladowa

Substancja œladowa

Œrednio (%)
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Otrzymany w procesie fermentacji biogaz mo¿e zostaæ wykorzystany:

do produkcji energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach;

do produkcji energii cieplnej w przystosowanych kot³ach gazowych;

do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych;

do dostarczania uzdatnionego biometanu do sieci gazowej;

jako paliwo w silnikach trakcyjnych;

w procesach technologicznych.

Bran¿a mleczarska, jak ju¿ wczeœniej wspomniano, generuje ca³e spektrum odpadów organicznych. Znaczn¹ 
czêœæ z nich mo¿na wykorzystaæ na cele energetyczne, rozwi¹zuj¹c jednoczeœnie problem ich unieszkodliwiania 
a tym samym  ponoszenia dodatkowych kosztów. W zale¿noœci od rodzajów odpadów powstaj¹cych w cyklu 
produkcyjnym zak³adu, zastosowane technologie obróbki odpadów mog¹ siê znacznie ró¿niæ. Optymalizacja 
wydajnoœci procesu, a wiêc maksymalizacja produkcji biogazu i zawartoœci metanu w biogazie, uzale¿niona 
bêdzie od wzajemnych proporcji wykorzystywanych surowców odpadowych i ich ca³kowitej objêtoœci przypada-
j¹cej na objêtoœæ bioreaktora.

Najczêœciej powstaj¹cym odpadem ciek³ym w mleczarniach s¹ ró¿nego rodzaju œcieki. Szacunkowo ich iloœæ 
stanowi nawet do 90% wody wykorzystywanej w przedsiêbiorstwach mleczarskich [9]. Najwiêksz¹ uci¹¿liwoœci¹ 
i najwiêkszym ³adunkiem zanieczyszczeñ charakteryzuj¹ siê œcieki pochodz¹ce z mycia i czyszczenia urz¹dzeñ 
ci¹gu technologicznego, gdy¿ poza obecnoœci¹ surfaktantów, w ich sk³adzie zaobserwowaæ mo¿na równie¿ 
serwatkê, mleko czy pozosta³oœci serów. Œcieki takie zwieraj¹ znaczne iloœci bia³ek, t³uszczów i cukrów, s¹ bogate 

3w zwi¹zki azotu pochodzenia bia³kowego oraz wapñ. Wysoka wartoœæ wskaŸnika ChZT (3500-6000 mg O /dm ), 2
3a BZT  na poziomie oko³o 3000 mg O /dm  wskazywaæ mog³aby na stosunkowo ³atw¹ biodegradowalnoœæ 5 2

œcieków. Nie jest to jednak do koñca prawd¹, g³ównie z powodu obecnoœci detergentów anionowych i niejono-
wych, bêd¹cych inhibitorami procesów biologicznego oczyszczania œcieków. W przypadku procesów beztleno-
wych, wykorzystuj¹cych œcieki mleczarskie jako jedyny substrat do produkcji biogazu  fermentacja metanowa 
zostaje zak³ócona i niemal natychmiast zahamowana. St¹d te¿, w technologiach biogazowych dla zak³adów 
bran¿y mleczarskiej zalecana jest kofermentacja odpadów, a wiêc wykorzystanie wiêcej ni¿ jednego substratu do 
produkcji energii.

Kofermentacja odpadów mleczarskich nie powinna stanowiæ dla przedsiêbiorstwa wiêkszego problemu, gdy¿ 
obok œcieków w procesie produkcyjnym powstaj¹ inne odpady organiczne, bêd¹ce doskona³ymi surowcami dla 
procesów produkcji biogazu. Jednym z nich jest serwatka, produkt uboczny produkcji serów, twarogów i kazeiny. 
W zale¿noœci od stosowanej w zak³adzie technologii obróbki mleka, mo¿e powstawaæ serwatka kwaœna, s³odka 
i kazeinowa (ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ g³ównie odczynem pH). Serwatka charakteryzuje siê ekstremalnie wysok¹ 

3 3wartoœci¹ wskaŸnika ChZT (oko³o 50000 mg O /dm ) i azotu [(azotu Kjeldahla (N ) 600 mg N/dm , azotu 2 og
+3 3azotanowego (N-NO -) 2,5 mg/dm , N-NH  60 mg/dm )]. Zatem, mimo wysokiego potencja³u biogazowego, 3 4

3szacowanego na 55 m /t [10], nie zaleca siê wykorzystywania serwatki jako jedynego substratu w procesie 
fermentacji metanowej, g³ównie z uwagi na zbyt niski stosunek C/N wymagany dla prawid³owego przebiegu 
procesu.
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Produkcja biogazu z odpadów z bran¿y mleczarskiej
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Trzecim, istotnym z punktu widzenia surowców dla przyzak³adowych biogazowni odpadem organicznym, pow-
staj¹cym na terenie mleczarni, jest odpadowy t³uszcz. Ten rodzaj odpadu powstaje zw³aszcza w przedsiê-
biorstwach posiadaj¹cych w³asne oczyszczalnie œcieków wyposa¿one w t³uszczowniki (flotatory). Jest to w³aœci-
wie zanieczyszczone mas³o, a wiêc odpadowy t³uszcz mleczny, charakteryzuj¹cy siê jednym z najwy¿szych 

3potencja³ów biogazowych (oko³o 800-1100 m /t) [11]. Nie mniej jednak, równie¿ i ten odpad nie jest po¿¹dany w 
przypadku fermentacji jednosubstratowej. Wynika to z dwóch powodów:

fermentacja t³uszczów przebiega bardzo d³ugo, a wiêc wymagane s¹ ogromne objêtoœci bioreaktorów;

po¿¹dany stosunek C/N jest w takim przypadku znacznie wy¿szy od optymalnego.

Ostatnimi z najczêœciej wystêpuj¹cych w zak³adach mleczarskich odpadów organicznych, s¹ osady œciekowe z ist-
niej¹cych, przyzak³adowych, tlenowych oczyszczalni œcieków. S¹ to najczêœciej osady nadmierne, z³o¿one z bio-
masy mikroorganizmów nadmiernie przyrastaj¹cej w komorach osadu czynnego. Mikroorganizmy tlenowe 
namna¿aj¹ siê wielokrotnie szybciej ni¿ formy beztlenowe, wobec czego wystêpuje koniecznoœæ ich regularnego 
usuwania z osadników. Najczêœciej osady - po wczeœniejszym odwodnieniu i stabilizacji tlenowej  deponuje siê na 
tzw. lagunach [12]. Jest to jednak k³opotliwe rozwi¹zanie w przypadku, gdy przedsiêbiorstwo nie dysponuje 
woln¹ powierzchni¹ gruntów przeznaczonych na laguny. Wariantem korzystniejszym, coraz chêtniej wykorzy-
stywanym w du¿ych oczyszczalniach œcieków, jest zagospodarowanie osadów w fermentorze do produkcji 
biogazu. 

Przedstawiona charakterystyka czterech najczêœciej spotykanych rodzajów odpadów organicznych generowa-
nych w przedsiêbiorstwach mleczarskich, powinna sk³aniaæ w³aœcicieli zak³adów do podjêcia radykalnych zmian 
w gospodarowaniu nimi, z ukierunkowaniem na wykorzystanie ich jako kosubstratów w procesie fermentacji 
metanowej. O tym, i¿ jest to technologia rentowna i po¿yteczna dla przedsiêbiorstw powinny œwiadczyæ poni¿ej 
przytoczone wyniki prac eksperymentalnych. 

Efektywnoœæ produkcji biogazu z organicznych odpadów mleczarskich badano z wykorzystaniem metody BMP 
(Biochemical Methane Potential). W badaniach wykorzystano nastêpuj¹ce rodzaje odpadów:

œcieki poprodukcyjne;

serwatka kwaœna;

t³uszcz odpadowy;

osad nadmierny z bioreaktora tlenowego.

Odpady te pozyskano z zak³adu mleczarskiego zlokalizowanego w woj. ³ódzkim. Badania prowadzono w skali 
laboratoryjnej, w temperaturze 37°C, pod ciœnieniem atmosferycznym. W badaniach jako inokulum 
wykorzystano osad przefermentowany z instalacji WKF w Grupowej Oczyszczalni Œcieków w £odzi. Jako substrat 
w procesie fermentacji metanowej wykorzystano mieszaniny odpadów w ró¿nych proporcjach i o ró¿nym 
sk³adzie. Dobow¹ produkcjê biogazu, okreœlano z wykorzystaniem metody wyporu roztworu solanki przez 
produkowany biogaz. Sk³ad powsta³ego biogazu okreœlano za pomoc¹ chromatografii gazowej. Stanowisko 
badawcze przedstawia poni¿sza fotografia.
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Produkcja biogazu z odpadów z bran¿y mleczarskiej - badania w³asne
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Celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie wp³ywu:

wzajemnych proporcji wykorzystywanych w procesie ko substratów, na wydajnoœæ produkcji biogazu; 

proporcji substrat: inokulum na wydajnoœæ produkcji biogazu. 

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ okreœliæ przybli¿on¹ moc przyzak³adowej mikroelektrowni biogazowej oraz wielkoœæ 
reaktora beztlenowego.

Fotografia 1. Stanowisko badawcze do analiz BMP (Biochemical Methane Potential).
�ród³o: materia³y w³asne.

Wykres 2. Produkcja biogazu z wykorzystaniem roztworu detergentów oraz œcieków mleczarskich.
�ród³o: materia³y w³asne.
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W pierwszym etapie badañ okreœlono wydajnoœæ fermentacji metanowej z wykorzystaniem œcieków jako 
jedynego substratu. Dodatkowo, w celach porównawczych zbadano wp³yw detergentów obecnych w œciekach 
na efektywnoœæ produkcji biogazu. Roztwór detergentów sporz¹dzono zgodnie z receptur¹ k¹pieli myj¹cej 
wykorzystywanej w przedsiêbiorstwie, z którego pozyskiwano próbki odpadów i na bazie stosowanych przez ten 
zak³ad œrodków powierzchniowo  czynnych. Wyniki badañ eksperymentalnych obrazuje powy¿szy  wykres.

Analiza otrzymanych wyników badañ, wskazuje na siln¹ toksycznoœæ stosowanych w zak³adzie detergentów, 
w odniesieniu do mikroorganizmów fermentacyjnych. Produkcja biogazu zahamowana zosta³a w zasadzie ju¿ po 
czterech dobach prowadzenia procesu. Jak wynika z analizy wykresu  obecnoœæ detergentów w œciekach ma 
kluczowe znaczenie dla wydajnoœci procesu fermentacji metanowej. Produkcja biogazu jest widocznie 
inhibitowana, a zawartoœæ metanu na poziomie 36 % zdecydowanie wyklucza stosowanie takiego wariantu 
fermentacji. Zasadnym wydaj¹ siê w takiej sytuacji dwa warianty kofermentacji: 

z wykorzystaniem pozosta³ych odpadów organicznych z wy³¹czeniem œcieków;

wszystkich odpadów organicznych, ³¹cznie ze œciekami, w celu ich maksymalnego rozcieñczenia.

W kolejnym etapie badañ eksperymentalnych okreœlano wp³yw wzajemnych proporcji kosubstratów na 
wydajnoœæ produkcji biogazu. W eksperymentach nie wykorzystywano œcieków, jako substratu potencjalnie 
niebezpiecznego dla procesu fermentacji metanowej (wariant pierwszy rozwi¹zania). W badaniach, objêtoœæ 
stosowanej w procesie serwatki i osadu nadmiernego pozostawa³a bez zmian, manipulowano natomiast iloœci¹ 
dodawanego t³uszczu odpadowego. Wyniki badañ obrazuje poni¿szy wykres.

Wykres 3. Produkcja biogazu przy ró¿nych proporcjach stosowanych kosubstratów.
�ród³o: materia³y w³asne.
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Analiza otrzymanych danych eksperymentalnych wskazuje na doœæ znacz¹cy wp³yw iloœci dodawanego t³uszczu 
odpadowego na wydajnoœæ produkcji biogazu, co jest zgodne z literatur¹ [12]. Przy braku œcieków jako 
kosubstratu to w³aœnie t³uszcz jest podstawowym Ÿród³em wêgla organicznego dla bakterii fermentacyjnych. 
Jego nadmiar, jak i niedomiar, w stosunku do pozosta³ych kosubstratów spowalnia szybkoœæ procesu oraz 

3zmniejsza wydajnoœæ produkcji biogazu. W optymalnym przypadku (2 g t³uszczu na 100 cm  mieszaniny serwatki 
i osadu nadmiernego) zawartoœæ metanu w biogazie przekracza³a 68 %. Taki sposób prowadzenia fermentacji 
metanowej na bazie odpadów mleczarskich staje siê ju¿ ekonomicznie uzasadniony i wart rozwa¿enia.

Ostatnim etapem badañ eksperymentalnych by³o ustalenie optymalnego stosunku kosubstratów do inokulum 
w aspekcie maksymalizacji produkcji biogazu, przy jednoczesnej minimalizacji wielkoœci bioreaktora. W tym 
etapie badañ wykorzystano wariant drugi kofermentacji, z wykorzystaniem œcieków poprodukcyjnych. Z uwagi 
na fakt, i¿ w przedsiêbiorstwach mleczarskich objêtoœæ generowanych œcieków i serwatki znacznie przekracza 
objêtoœci powstaj¹cego t³uszczu odpadowego i osadu nadmiernego, a z za³o¿enia zasadniczym celem budowy 
przyzak³adowej mikroelektrowni biogazowej jest racjonalna gospodarka odpadami  przyjêto, i¿ optymalny sk³ad 
mieszaniny kosubstratów to:

œcieki + serwatka w stosunku 1:1 (90 % mieszaniny);

t³uszcz i osad nadmierny w stosunku 1:1 (10 % mieszaniny).

W badaniach sk³ad mieszaniny pozostawa³ niezmieniony. Zmieniano wy³¹cznie proporcje pomiêdzy mieszanin¹, 
a wykorzystywanym inokulum. Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawiono na poni¿szym wykresie.

Wykres 4. Produkcja biogazu przy ró¿nych proporcjach kosubstratów do inokulum.
�ród³o: materia³y w³asne.

Analiza otrzymanych wyników wskakuje na du¿y wp³yw zastosowanej proporcji objêtoœci substratu do inokulum, 
na wydajnoœæ produkcji biogazu. Przy najwiêkszych proporcjach (5:1 i 7:1) zaobserwowano wyraŸne
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zahamowanie procesu, co wi¹¿e siê ze zbyt wysokim obci¹¿eniem komór fermentacyjnych ³adunkiem zanieczy-
szczeñ. Mniejsze obci¹¿enie komór skutkowa³o znacznym wzrostem wydajnoœci produkcji biogazu, przy jedno-
czesnym wzroœcie iloœci metanu w otrzymywanym biogazie (72% i 75% dla stosunku substrat: inokulum 2:1 i 3:1, 
odpowiednio). Kluczowym elementem przebiegu procesu staje siê zatem odpowiedni i w³aœciwy dobór proporcji 
substratu do inokulum, od niego bowiem zale¿y op³acalnoœæ ca³ej inwestycji.

Choæ przedstawione na wykresie wyniki wskazuj¹ na nieco wy¿sz¹ produkcjê biogazu w przypadku zastosowania 
proporcji 3:1 w porównaniu z proporcj¹ 2:1, nale¿y mieæ na uwadze dodatkowy aspekt. Maksymalny udzia³ 
metanu w produkowanym biogazie nast¹pi³ dla proporcji 2:1 ju¿ po 12 dobach, natomiast dla proporcji 3:1 
dopiero po 34 dobach. Niewiele wiêksza produkcja biogazu przy wyborze wariantu 3:1 negatywnie wp³ynie na 
wielkoœæ mikroelektrowni, z uwagi na wymagany d³ugi czas zatrzymania substratu (HRT  Hydraulic Retention 
Time). W takim wypadku rozs¹dny jest wybór proporcji 2:1, mimo nieco ni¿szej produkcji biogazu, a wiêc energii, 
bowiem ponoszone koszty z tytu³u inwestycji i eksploatacji wariantu 3:1 mog¹ okazaæ siê wiêksze, ni¿ przychody 
z nadwy¿ki wyprodukowanej energii. 

Dodatkowym aspektem przemawiaj¹cym za wyborem wariantu z proporcj¹ substrat: inokulum 2:1 jest znaczne 
obni¿enie wartoœci wskaŸnika ChZT mieszaniny substratu po procesie fermentacji metanowej (50% dla wariantu 
2:1 i jedynie 24% dla wariantu 3:1). Jest to istotne z punktu widzenia inwestora, gdy¿ substrat po procesie 
traktowany jest jak œcieki i nale¿y go poddaæ oczyszczeniu w warunkach tlenowych. Im ni¿sza wartoœæ wskaŸnika 
ChZT na wlocie do komór osadu czynnego, tym mniej energii zu¿ywa uk³ad do napowietrzania tych komór. Tym 
samym, energoch³onnoœæ przyzak³adowej instalacji do tlenowego oczyszczania œcieków bêdzie tym mniejsza, im 
wiêkszy ³adunek zanieczyszczeñ zostanie zdegradowany w mikroinstalacji biogazowej.

Kluczow¹, dla potencjalnego przedsiêbiorcy inwestuj¹cego w instalacjê biogazow¹ na terenie w³asnej mleczarni, 
jest iloœæ wyprodukowanej energii. Przyjmuj¹c za optymalny wariant z proporcj¹ substratu: inokulum 2:1 zysk 

3energetyczny z biogazu wyniesie 0,07 MJ energii z porcji substratu o objêtoœci nieco ponad 600 cm . To bardzo 
niewielkie iloœci substratu, bior¹c pod uwagê rzeczywist¹ skalê produkcji odpadów w przedsiêbiorstwach, bo 

3 3jeœli przyj¹æ, ¿e do fermentora wprowadzaæ bêdzie siê substrat w iloœciach nie 600 cm , a 600 dm  - to iloœæ energii 
wyprodukowanej z biogazu wzroœnie do 70 MJ, czyli oko³o 5,5 kWh.

Powy¿sze przyk³ady eksperymentalne wskazuj¹ na ogromny potencja³ energetyczny odpadów mleczarskich.
Ich racjonalne zbywanie w elektrowniach przyzak³adowych ukierunkowanych na produkcjê biogazu zaspokaja 
dwie kluczowe potrzeby przedsiêbiorstw bran¿y mleczarskiej: obni¿enie kosztów ponoszonych z tytu³u 
unieszkodli-wiania odpadów oraz niezale¿noœæ energetyczn¹ zak³adu. W przypadku tej drugiej  koszty mog¹ 
zamieniæ siê w zysk. Jeœli bowiem iloœæ produkowanej w mikroinstalacji energii przewy¿szaæ bêdzie 
zapotrzebowanie zak³adu na ciep³o b¹dŸ energiê elektryczn¹  ich nadwy¿kê przedsiêbiorca mo¿e sprzedaæ 
lokalnym odbiorcom. To z kolei powinno prze³o¿yæ siê na wzrost konkurencyjnoœci firmy na lokalnym rynku, 
a wiêc na wzrost sprzeda¿y. Zyski z takiej instalacji mo¿na rozpatrywaæ nie tylko w kategoriach finansowych, ale
 i presti¿owych, co powinno okazaæ siê bodŸcem do dzia³añ dla przedsiêbiorstw.

Instalacja do produkcji biogazu, jak ka¿da inna instalacja, sk³ada siê z kilku elementów. W zale¿noœci od stopnia 
zaawansowania technologii i oczekiwanej wydajnoœci procesu fermentacji metanowej, czêœæ elementów jest

Bioreaktory do produkcji biogazu z odpadów bran¿y mleczarskiej
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pomijana lub zastêpowana innymi. Nie mniej jednak ka¿da elektrownia biogazowa, bez wzglêdu na rodzaj 
stosowanego substratu, wyposa¿ona jest w kilka podstawowych komponentów. S¹ to:

zbiorniki wstêpne na odpady (zbiorniki magazynuj¹ce);

fermentory przykryte szczeln¹ membran¹;

zbiorniki pofermentacyjne lub laguny;

uk³ady do konwersji biogazu w energiê ciepln¹ i/lub elektryczn¹ (uk³ady kogeneracyjne, piece, turbiny);

system steruj¹cy;

pod³¹czenia do sieci cieplnej i/lub energetycznej;

pochodnia awaryjna.

Œwiadomoœæ tego, jak bardzo rozbudowany mo¿e byæ uk³ad technologiczny takiej instalacji, jest niezwykle 
po¿yteczna. Ka¿dy przedsiêbiorca podejmuj¹cy decyzjê o budowie mikroelektrowni biogazowej na terenie 
swojego zak³adu musi liczyæ siê z koniecznoœci¹ zapewnienia odpowiedniej infrastruktury oraz area³u pod 
budowê instalacji. Dla biogazowni du¿ych, o mocy 2 MW, zapotrzebowanie na teren wynosi zazwyczaj oko³o 3 ha 
[13]. W przypadku mikroinstalacji przyzak³adowych powierzchnia ta bêdzie proporcjonalnie mniejsza. Schemat 
najprostszej instalacji biogazowej przedstawiono poni¿ej.

Schemat 2. Uproszczony schemat instalacji mikrobiogazowej.
�ród³o: [29].
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Podstawowym i obowi¹zkowym elementem ka¿dej instalacji biogazowej jest zbiornik fermentacyjny, a wiêc bio-
reaktor beztlenowy. W zale¿noœci od rodzaju i uwodnienia stosowanych w instalacji odpadów oraz zastosowanej 
technologii, zbiornik ten charakteryzowa³ siê bêdzie innym kszta³tem, powierzchni¹, wyposa¿eniem dodatko-
wym i sposobem dzia³ania. Najpowszechniej stosowanym, zw³aszcza w rolnictwie, jest zbiornik pionowy o kszta³-
cie walca, wyposa¿ony w mieszad³a o ró¿nej konstrukcji. Taki bioreaktor nazywany jest reaktorem 
z pe³nym wymieszaniem (CSTR  Continuous Stirred Tank Reactor) i stosowany jest gównie do fermentacji odpa-
dów p³ynnych, o zawartoœci suchej masy (s.m.) od 8 do 12%.

Bioreaktory typu CSTR to komory zbudowane ze stali lub betonu, przy czym beton stosuje siê do budowy dna, 
natomiast stal do œcian. Zbiorniki tego typu mog¹ byæ czêœciowo lub ca³kowicie wbudowane w pod³o¿e lub te¿, co 
jest czêœciej praktykowane, stawiane bezpoœrednio na powierzchni gruntu. Ca³y zbiornik pokrywa siê 
gazoszczeln¹ membran¹, uniemo¿liwiaj¹c¹ odp³yw wyprodukowanego biogazu do atmosfery. Zawartoœæ 
zbiornika jest intensywnie mieszana, co pozwala na bezpoœredni kontakt miêdzy mikroorganizmami, a substra-
tem organicznym [14].

Schemat 3. Typowy fermentor.
�ród³o: [30].

Bioreaktory typu CSTR znajduj¹ zastosowanie w przypadku odpadów bran¿y mleczarskiej. Pewnym jednak 
ograniczeniem dla ich wykorzystania mo¿e okazaæ siê doœæ wysoki czas zatrzymania odpadów (HRT). Zatrzymanie 
na d³ugi okres odpadów, zw³aszcza generowanych dobowo w znacznych iloœciach i wysoko obci¹¿onych 
³adunkiem zanieczyszczeñ, mo¿e skutkowaæ koniecznoœci¹ budowy zbiornika fermentacyjnego o ekstremalnie 
du¿ej objêtoœci. To z kolei oznacza wysokie koszty inwestycyjne, eksploatacyjne i zwiêkszenie zapotrzebowania 
na powierzchniê pod inwestycjê. Dodatkowo, przy sta³ej produkcji odpadów równie¿ i zbiorniki wstêpne musz¹ 
charakteryzowaæ siê wiêksz¹ pojemnoœci¹. W zwi¹zku z powy¿szym, rozwi¹zaniem dedykowanym zw³aszcza dla 
mikroelektrowni biogazowych przeznaczonych na odpady mleczarskie staje siê inny typ bioreaktora - reaktor 
typu UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 
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Schemat 4. Bioreaktor typu UASB.
�ród³o: [31].

Reaktor UASB to reaktor przep³ywowy ze z³o¿em biomasy w formie granulowanej, zawieszonym w przestrzeni 
zbiornika. Bioreaktor taki sk³ada siê z dwóch czêœci: przep³ywowej oraz sedymentacyjnej, dziêki czemu mo¿liwe 
jest odprowadzanie sklarowanych odcieków z fermentora bez wymywania ¿ywej biomasy. Substrat przep³ywa 
przez reaktor z do³u do góry, a zlokalizowane w górnej czêœci zbiornika separatory zapewniaj¹ rozdzielenie fazy 
sta³ej i ciek³ej od gazowej. Istotnym jest, i¿ w reaktorach tego typu, czas zatrzymania osadu (SRT  Sludge 
Retention Time) jest du¿o wy¿szy, ni¿ w konwencjonalnych reaktorach typu CSTR (w nich HRT = SRT). Dziêki temu 
szybkoœæ usuwania mikroorganizmów fermentacyjnych jest du¿o ni¿sza ni¿ szybkoœæ ich wzrostu, co istotnie 
podnosi wydajnoœæ produkcji biogazu i pozwala na obni¿enie HRT, a w rezultacie pozwala kilkukrotnie zmniejszyæ 
objêtoœæ reaktora, w porównaniu ze zbiornikiem typu CSTR [14,15]. 

Reaktory typu UASB znakomicie sprawdzaj¹ siê w przypadku zastosowañ do odpadów bran¿y mleczarskiej, 
w których wymagany HRT, zapewniaj¹cy wydajn¹ produkcjê biogazu, przekracza 10 dni. Pomimo podstawowej 
wady, jak¹ jest d³ugi okres wpracowywania (przystosowania mikroorganizmów osadu do nowych warunków)  
ciesz¹ siê coraz wiêksz¹ popularnoœci¹. Nale¿y jednak mieæ na uwadze jeden fakt, a mianowicie ostro¿nie 
dawkowaæ do ich wnêtrza wszelkiego rodzaju t³uszcze. Zbyt du¿a ich iloœæ mo¿e uniemo¿liwiæ swobodny 
przep³yw substratu w górê bioreaktora, jak równie¿ stanowiæ barierê pomiêdzy mikroorganizmami, a dop³ywa-
j¹cym substratem. W³aœciwe prowadzenie procesu fermentacji powinno zniwelowaæ takie niebezpieczeñstwo i 
skutkowaæ efektywn¹ produkcj¹ biogazu.

Dnia 1 lutego 2012r. Okrêgowa Spó³dzielnia Mleczarska z Czarnkowa wybudowa³a nowoczesn¹ biogazowniê 
w swoim zak³adzie produkcyjnym w Chodzie¿y, pozwalaj¹c¹ na ekologiczne pozbywanie siê odpadów

Przyk³ady instalacji
n Biogazownia w Chodzie¿y (woj. wielkopolskie, powiat chodzieski)
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produkcyjnych i generowanie biogazu. OSM Czarnków nale¿y do czo³owych producentów artyku³ów mleczar-
skich w Polsce, posiadaj¹cych najnowszy park maszynowy oraz 100 % kapita³u polskiego. Spó³dzielnia posiada 
dwa zak³ady produkcyjne w Czarnkowie i Chodzie¿y, które ca³kowicie dostosowane s¹ do obecnych wymogów 
UE. Spó³dzielnia skupuje i przetwarza rocznie ponad 60 mln litrów mleka, pochodz¹cego z ponad 600 gospo-
darstw rolnych. Uprzednio, w okresie wzmo¿onej produkcji, mleczarnia produkowa³a du¿o pozosta³oœci po 
przerobie mleka i du¿e iloœci zwyk³ych œcieków. Obecnie produkowany jest z nich biogaz, który mleczarnia 

3wykorzystuje na w³asne potrzeby. Zak³ady tej spó³dzielni mleczarskiej zu¿ywaj¹ oko³o 6 000m  gazu na dobê, 
3 3

z tego gazownia mo¿e dostarczyæ prawie po³owê tj. 3 000 m . Biogazownia dziennie mo¿e przerobiæ do 500. m  
3

œcieków oraz dodatkowo do 100. m  kwaœnej serwatki [17]. Produktem koñcowym jest gaz oraz oczyszczone 
œcieki, które mog¹ byæ bez szkody dla œrodowiska, wprowadzone do obiegu przyrodniczego.

W przypadku opisanej biogazowni produkcja gazu nie by³a celem priorytetowym. Nadrzêdnym celem by³o pe³ne 
oczyszczenie œcieków serwatkowych, powstaj¹cych przy produkcji mleczarskiej. Ta nowatorska i skierowana 
w przysz³oœæ, a nie nastawiona na zysk inwestycja, pozwala na lepsze wykorzystanie mocy przerobowych i unie-
zale¿nia produkcjê od odbioru serwatki przez rolników, przy jednoczesnej dba³oœci o œrodowisko [16]. 
Biogazownia w Chodzie¿y kosztowa³a ponad 7,5 mln z³ i zosta³a dofinansowana w wysokoœci 3,2. mln z³ 
z funduszy UE w ramach Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich [18]. 

Fotografia 2. Biogazownia w OSM Czarnków.
�ród³o: [32].

Jedn¹ z pierwszych biogazowni w po³udniowo-wschodniej Polsce jest instalacja w Siedliszkach, zlokalizowana 
w pobli¿u spó³dzielni mleczarskiej OSM Piaski, z której pobiera substrat potrzebny do produkcji biogazu. 
Od lutego 2012 r., biogazownia dzia³a z pe³n¹ moc¹ wytwarzaj¹c 23,9 MWh energii elektrycznej na dobê [19]. 
Poza serwatk¹ do produkcji biogazu, wykorzystywana jest sieczka kukurydziana skupowana od okolicznych 
rolników. Biogaz produkowany jest w dwóch zbiornikach fermentacyjnych oraz jednym pofermentacyjnym. 
Nastêpnie, spalany jest w generatorach o mocy 1 MW. Ciep³o trafia do Okrêgowej Spó³dzielni Mleczarskiej Piaski, 
a odbiorc¹ energii elektrycznej jest Polska Grupa Energetyczna. Dodatkowo, bogata w azot ciecz pofermen-
tacyjna jest doskona³ym nawozem wykorzystywanym przez rolników. Biogazownia w Siedliszkach jest dobrym 
przyk³adem wspó³pracy z zak³adem mleczarskim dostarczaj¹cym tani substrat.

n Biogazownia w Siedliszkach (woj. lubelskie, gm. Piaski)
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Fotografia 3. Biogazownia w Siedliszkach.
�ród³o: [33].

Najwiêksze firmy z sektora przetwórstwa rolno-spo¿ywczego w Polsce zaczynaj¹ inwestowaæ w biogazownie. 
Mlekovita, numer jeden w bran¿y mleczarskiej w Polsce, zakoñczy³a w br. modernizacjê i rozbudowê oczyszczalni 
œcieków przy swej g³ównej mleczarni w Wysokiem Mazowieckiem. W efekcie, na terenie oczyszczalni powsta³a 
biogazownia o mocy 1,6 MW [20]. W ramach modernizacji do wstêpnego podczyszczania strumienia œcieków 

3mleczarskich o przep³ywie 5 000 m /d i ³adunku ChZT 30 000 kg O /d zosta³ zastosowany proces flotacji 2

ciœnieniowej. Powstaj¹ce w procesie flotacji osady, wraz z osadem nadmiernym z procesu osadu czynnego
i serwatk¹ odpadow¹, kierowane s¹ do nowej instalacji fermentacji osadów tj. reaktora Biobulk [21]. W procesie 
fermentacji produkowany jest biogaz. Biogaz jest wykorzystywany jako paliwo w agregatach kogeneracyjnych do 
produkcji energii. 

Wyprodukowana energia elektryczna wykorzystywa-
na jest na potrzeby w³asne oczyszczalni œcieków, zaœ 
jej nadwy¿ki kierowane s¹ do sieci energetycznej. 
Energia cieplna wykorzystywana jest w technologii 
oczyszczania oraz do ogrzewania budynków admini-
stracyjnych i technologicznych. Dziêki zastosowa-
nemu rozwi¹zaniu zmodernizowana oczyszczalnia 
œcieków zapewnia niezawodnoœæ i prostotê eksploata-
cyjn¹, a poprzez produkcjê biogazu, równie¿ zysk 
z produkcji energii elektrycznej i ciep³a. 

Fotografia 4. Instalacja do beztlenowego
oczyszczania œcieków w SM Mlekovita. 
�ród³o: [34].

n Biogazownia w SM Mlekovita (woj. podlaskie, powiat wysokomazowiecki)
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Schemat 5. Tlenowo-beztlenowe oczyszczanie œcieków w SM Mlekovita.
�ród³o: [35].

Zwiêkszone moce przerobowe w Spó³dzielni Mleczarskiej ROTR zadecydowa³y o koniecznoœci rozbudowy, prze-
starza³ej, bo budowanej wed³ug technologii z lat 60., oczyszczalni œcieków. Nowo wybudowany obiekt opiera siê 
na nowoczesnych rozwi¹zaniach technologicznych. Œcieki s¹ oczyszczane dwuetapowo, metod¹ beztlenowo-
tlenow¹ gwarantuj¹c¹ wysok¹ wydajnoœæ oraz skutecznoœæ oczyszczania œcieków. Dodatkowo, wybór takiej 
technologii umo¿liwia perspektywiczn¹ rozbudowê oczyszczalni. Zgodnie z za³o¿eniami, etap beztlenowy 
zapewnia redukcjê ³adunków w œciekach przed skierowaniem ich na czêœæ tlenow¹ [22]. W pierwszym etapie 
œcieki kierowane s¹ na sito bêbnowe, w którym oddzielane s¹ wiêksze zanieczyszczenia. Nastêpnie, w zbiorniku 
wyrównawczo-uœredniaj¹cym s¹ ujednolicane i kierowane do flokulatora, a nastêpnie do flotatora. Tutaj 
zachodzi rozdzia³ œcieków i zawartych w nich zawiesin. Œcieki z komory flotacji kierowane s¹ do bloku oczyszcz-
ania beztlenowego, a powsta³y flotat kierowany jest do dalszej obróbki. Oczyszczanie beztlenowe zachodzi 
w reaktorze beztlenowym IC (Internal Circulation), sk³adaj¹cym siê z dwóch czêœci: dolnej  wysoko obci¹¿onej 
oraz górnej  nisko obci¹¿onej. Wyró¿niaj¹c¹ cech¹ tego bioreaktora jest uzyskiwanie biogazu na dwóch 
poziomach. Produkowany biogaz przepuszczany jest barbota¿owo przez stos bioreaktora powoduj¹c mieszanie 
siê oczyszczanych œcieków z granulkami osadu, wywo³uj¹c efekt tzw. podnoœnika gazowego i dalsze 
zwielokrotnione powstawanie biogazu. W górnej czêœci bioreaktora IC biogaz oddzielany jest od œcieków 

n Biogazownia w SM ROTR w Rypinie (woj. kujawsko-pomorskie, powiat rypiñski)
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i przekazywany do systemu biogazu, natomiast podczyszczone œcieki kierowa-
ne s¹ do dalszego tlenowego oczyszczania. Reaktory biologiczne sk³adaj¹ siê 
z dwóch komór: mieszania i napowietrzania. Flotat ze stacji flotacji kierowany 
jest do wydzielonej komory fermentacji, do której trafia równie¿ osad nadmier-
ny powsta³y wskutek oczyszczania tlenowego. W wydzielonej komorze fermen-
tacji zachodzi proces fermentacji metanowej. Osady œciekowe, po procesie fer-
mentacji s¹ ustabilizowane i odp³ywaj¹ do zbiornika osadu nadmiernego [25]. 
Osady okresowo trafiaj¹ do stacji odwadniania, a nastêpnie na prasê i dalej do 
gospodarczego wykorzystania, na cele rolnicze (obecnie osady z oczyszczalni s¹ 
higienizowane wapnem i odwadniane na wirówce, a potem przekazywane do 
dalszego zagospodarowania rolniczego). Powstaj¹cy podczas fermentacji 
beztlenowej biogaz jest dostarczany ruroci¹giem do pochodni i tam spalany. 
Po przepracowaniu pe³nego sezonu, kiedy bêdzie mo¿na okreœliæ iloœæ i jakoœæ 
produkowanego biogazu zostanie rozwa¿ona mo¿liwoœæ przetwarzania 
biogazu na energiê elektryczn¹ lub ciepln¹ [23]. Nowa oczyszczalnia jest 

3w stanie przyjmowaæ 1650 m  œcieków/dobê. Surowe œcieki po przejœciu przez 
wszystkie etapy procesu oczyszczania ostatecznie trafiaj¹ do rzeki Rypienicy. 

Schemat 6. Schemat blokowy oczyszczalni œcieków w SM ROTR w Rypinie.
 �ród³o: [37].

Fotografia 5. Zbiornik IC 
i zbiornik WKF w ROTR Rypin.

�ród³o: [36].
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Biogazownia w Umeä, Szwecja (region Västerbotten, gmina Umeä)
Norrmejerier w Umeä jest pierwsz¹ mleczarni¹ w Szwecji, która po³¹czy³a swój obieg produkcyjny z w³asn¹ 
instalacj¹ biogazow¹. W biogazowni œcieki z Mleczarni Umeä s¹ oczyszczane razem z serwatk¹ pochodz¹c¹ 
z Mleczarni Burträsk. Przetwarzanie tak du¿ych iloœci serwatki stanowi³o du¿y problem. Dlatego te¿, po przes 
tudiowaniu nowych technologii w mleczarniach w Niemczech, Szwajcarii i Belgii kadra zarz¹dzaj¹ca 
w Norrmejerier zdecydowa³a o wykorzystaniu ultra-filtracji serwatki [24]. Przy zastosowaniu tej metody, wiê-
kszoœæ bia³ka z serwatki jest usuwana w wyniku filtracji [24]. Bia³ka te s¹ wartoœciowym surowcem w procesie 
wytwarzania nowych produktów ¿ywnoœciowych. Z pozosta³ej czêœci serwatki, œcieków i innych odpadów 
w procesie beztlenowym produkuje siê biogaz. Skutkuje to ni¿szym zu¿yciem ropy, ograniczon¹ emisj¹ gazów 
cieplarnianych i ni¿szymi kosztami transportu [25].

Fotografia 6. Mleczarnia Norrmejerier w Umeä. 
�ród³o: [37].

Surowce z dwóch mleczarni (Umeä i Burträsk), przed przepompowaniem do bioreaktora, przechodz¹ przez 
3komorê hydrolizy (800 m ). Nastêpnie, usuwane s¹ t³uszcze w procesie separacji flotacyjnej, które póŸniej 

o 3rozk³adane s¹ w dwóch oddzielnych mezofilnych reaktorach (35 C), ka¿dy po 100 m  objêtoœci. Pozosta³y 
3materia³ jest rozk³adany w „procesie bezpoœrednim” w dwóch reaktorach o ³¹cznej objêtoœci 5 000 m . Odcieki 

z osadu pofermentacyjnego s¹ zawracane do bioreaktora (sedymentacja w odstojniku). Takie rozwi¹zanie 
pomaga utrzymaæ odpowiednie zagêszczenie bakterii w bioreaktorze i skróciæ czas retencji (3,6 dnia) bez ryzyka 
strat w kulturach bakterii [24]. 

£¹cznie w procesie fermentacji wytwarzane jest 35 000 kWh energii dziennie i 10 000 MWh biogazu w skali roku, 
z dodatkowymi 7 000 MWh generowanymi przez pompy ciep³a. Osad, który idzie do odstojnika po procesie 

ofermentacji, jest nastêpnie och³adzany w pompie ciep³a do temperatury 15 C, a nastêpnie sk³adowany. Jest on 
póŸniej wykorzystywany do produkcji palet mu³owych, materia³u wype³niaj¹cego przy budowie dróg. 

3Biogazownia zmniejszy³a roczn¹ konsumpcjê ropy przez Norrmejerier's o 2 500 m  oraz zredukowa³a roczn¹ 
emisjê CO  o 9 500 ton i tlenku azotu oraz dwutlenku siarki odpowiednio o 9,3 i 3,9 ton [1,24]. 2
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Biogazownia w Wels, Austria (Land Górna Austria, powiat Wels-Land)

Podsumowanie 

Obecnie mleczarnia Berglandmilch jest jednym z wiod¹cych producentów twarogu w Europie i liderem rynku 
produktów mlecznych w Austrii [26]. Ka¿dego roku mleczarnia generuje ok. 50 mln litrów serwatki, któr¹ 
wczeœniej oddawa³a na cele paszowe. W 2004 r. postanowiono wykorzystaæ t¹ pozosta³oœæ jako Ÿród³o energii 
i zast¹piæ gaz ziemny biogazem. 

Pomimo wysokich kosztów inwestycyjnych (ok. 2 mln Euro), 
instalacja zwróci³a siê w ci¹gu 5 lat. Mleczarnia zaoszczêdzi³a 
na kosztach transportu serwatki, poza tym produkuje ponad 
jedn¹ trzeci¹ w³asnego zapotrzebowania na energiê ciepln¹ 
[27]. Dodatkowo dochodzi zysk ze sprzeda¿y zielonych cer-
tyfikatów za energiê wprowadzan¹ do sieci elektro-energe-
tycznej. Biogazownia jest zaprojektowana tak, ¿e ka¿dego 
dnia do reaktora trafia oko³o180 000 l serwatki i 180 000 l 
wody procesowej. Oznacza to, ¿e codziennie generowane 
jest do12 MWh energii elektrycznej i 14 MWh energii cie-
plnej. Dziêki tej inwestycji, mleczarnia Berglandmilch trwale 
rozwi¹za³a problem unieszkodliwiania serwatki. Dodatkowo 
okoliczni rolnicy otrzymuj¹ wysokiej jakoœci nawóz 
organiczny bêd¹cy pozosta³oœci¹ po produkcji biogazu.

Fotografia 7. Biogazownia przy mleczarni w Wels.
�ród³o: [38].

Przedstawione wyniki badañ eksperymentalnych, jak i przyk³ady istniej¹cych instalacji mikrobiogazowych 
dedykowanych przedsiêbiorstwom mleczarskim w pe³ni uzasadniaj¹ wykorzystanie procesu fermentacji 
metanowej, w celach racjonalnej gospodarki odpadami poprodukcyjnymi. Konkurencyjnoœæ tej metody 
zagospodarowania odpadów polega przede wszystkim na uzyskaniu dwóch wymiernych strumieni zysków przez 
zak³ad produkcyjny: oszczêdnoœci finansowych z tytu³u samodzielnego przekszta³cania organicznych 
uci¹¿liwoœci poprodukcyjnych oraz zysku energetycznego, z ³atwoœci¹ przek³adaj¹cego siê na dalszy zysk finan-
sowy. Koncepcje rozwoju i rozbudowy takiej technologii o dalsze elementy, zale¿¹ wy³¹cznie od postawionych 
przez przedsiêbiorcê celów.

Podstawowym kryterium efektywnoœci proponowanego rozwi¹zania jest odpowiedni dobór substratów, a wiêc 
wyselekcjonowanie z ca³ego wolumenu odpadów pozosta³oœci, charakteryzuj¹cych siê znaczn¹ wartoœci¹ 
energetyczn¹ i doœæ ³atwo ulegaj¹cych biodegradacji na drodze przemian beztlenowych. Dalszy rozwój koncepcji 
zwi¹zany jest przede wszystkim z doborem odpowiedniej technologii i projektem samego bioreaktora, co ma 
bezpoœredni zwi¹zek z rodzajem substratu poddawanego fermentacji.

Przyk³ady zarówno z Polski, jak i Europy pokazuj¹, jak rentowna mo¿e byæ to inwestycja i jak wiele problemów 
mo¿e rozwi¹zaæ. Widaæ wyraŸn¹ ekspansjê tego typu przedsiêwziêæ i wyraŸne zainteresowanie technologiami 
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biogazowymi przeznaczonymi do unieszkodliwiania odpadów organicznych. Ostro¿ne kalkulacje wskazuj¹, ¿e 
popyt na przyzak³adowe mikroelektrownie biogazowe bêdzie stale wzrastaæ, na skutek wzrastaj¹cego wci¹¿ 
wolumenu produkowanych odpadów organicznych. Dla istniej¹cych w Polsce mleczarni to ogromna szansa nie 
tylko na rozwój, ale i ekspansjê poza rynki krajowe. 

[1] K. Michalska, A. Kacprzak, Szwedzki model rozwoju innowacyjnych technologii biogazowych oparty na 
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ALTERNATYWNE METODY 
OCZYSZCZANIA ŒCIEKÓW 
MLECZARSKICH. 
HYDROFITOWE OCZYSZCZALNIE

3Przemys³ mleczarski w Polsce generuje oko³o 92000 m  œcieków mleczarskich na
dobê. Dla oczyszczania tego typu œcieków stosowane s¹ konwencjonalne 
instalacje, takie jak bioreaktory membranowe. Efektywn¹ metod¹ w oczyszczaniu 
œcieków, mo¿e byæ naturalna technologia oczyszczalni hydrofitowej, skojarzona ze 
strategi¹ fitoremediacji. Jest to proces biologiczny zachodz¹cy we wspó³pracy 
z mikroorganizmami heterotroficznymi oraz roœlinami. Oczyszczalnie hydrofitowe 
posiadaj¹ zdolnoœæ usuwania substancji organicznych, azotu, fosforu oraz innych 
zanieczyszczeñ w tym metali ciê¿kich. Metoda hydrofitowa mo¿e stanowiæ 
alternatywê dla zaawansowanych i kosztownych technologii w oczyszczaniu 
œcieków mleczarskich.
 

3 The dairy industry in Poland produces about 92,000 m of dairy sewage a day. For 
treatment of this type of contamination conventional treatment systems, such as 
membrane bioreactors, are used. Natural wetland technology associated with 
phytoremediation strategy is the most effective method in the treatment of 
wastewater. It is a biological process in which heterotrophic microorganisms and 
plants are involved. CWs are capable of removing organic matter, nitrogen, 
phosphorus and other pollutants including heavy metals. Wetland method may 
provide an alternative to costly advanced dairy sewage treatment technologies.

œcieki mleczarskie, oczyszczalnie hydrofitowe, fitoremediacja, roœliny wodne

waste dairy, constructed wetlands, phytoremediation, aquatic plants
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Œcieki Ÿród³em zanieczyszczeñ wód w Polsce
Jednym z podstawowych Ÿróde³ zanieczyszczaj¹cych wody w Polsce, s¹ miejskie œcieki komunalne i przemys³owe 
oraz sp³ywy powierzchniowe z miast, pól uprawnych i obszarów nieskanalizowanych. Producentami generuj¹-
cymi istotne iloœci œcieków s¹: przemys³ górniczy, metalurgiczny, w³ókienniczy, chemiczny, paliwowo-
energetyczny, celulozowy, garbarski i rolno-spo¿ywczy. Do ostatniego z wymienionych, zalicza siê m. in. zak³ady 
mleczarskie. Sk³ad chemiczny œcieków jest bardzo zró¿nicowany, a jego masê depozytow¹ stanowi¹ zwi¹zki 
organiczne i nieorganiczne, w tym metale ciê¿kie. 

Przemys³ mleczarski nale¿y do g³ównych przemys³ów spo¿ywczych w Polsce. W latach 2000-2010 wyst¹pi³ 
wzrost wartoœci produkcji mleka o 58,9%. W kraju produkuje siê rocznie prawie 12 mld litrów mleka. Przyjmuj¹c 

3 3wskaŸnik iloœci powstaj¹cych œcieków na jednostkê produkcji na poziomie 3,5 m /m  przerabianego mleka, 
3mo¿na oszacowaæ, ¿e w Polsce powstaje oko³o 92000 m  œcieków mleczarskich na dobê [1]. Wed³ug danych 

G.U.S. z 2008 roku, liczba podmiotów gospodarczych zajmuj¹cych siê przetwórstwem mleka na terenie Polski 
wynosi³a 224. W zale¿noœci od stosowanej technologii i produkcji asortymentu, jednostkowe zu¿ycie wody 
wynosi³o od 3 L /L przetwarzanego mleka w produkcji napojów mlecznych i mleka, a¿ do 20 L/L w procesie 
produkcji mas³a i serów ¿ó³tych [2]. Œcieki mleczarskie charakteryzuj¹ siê znacznie wy¿szymi wartoœciami 
wskaŸników zanieczyszczeñ oraz zmiennoœci¹ ³adunku w porównaniu do œcieków komunalnych, co powoduje, ¿e 
eksploatacja tych obiektów jest znaczne trudniejsza [3-5].

Generowanie œcieków mleczarskich jest spowodowane m. in. myciem urz¹dzeñ, rozlaniem mleka, maœlanki, 
serwatki i in. Wspomniane generowanie œcieków, mo¿e negatywnie wp³ywaæ na œrodowisko ze wzglêdu na 
wysokie BZT5, ChZT, TSS (cz¹steczki zawiesiny ogólnej) oraz sk³adniki od¿ywcze, takie jak fosfor i azot, które 
powoduj¹ eutrofizacjê wód. 

Do oczyszczania œcieków mleczarskich, zwykle stosowane s¹ konwencjonalne instalacje, które powoduj¹ wiele 
problemów, s¹ uci¹¿liwe i nieop³acalne. W rzeczywistoœci, w sezonie powodziowym wymywanie œcieków 
powoduje nag³y spadek lokalnego poziomu rozpuszczonego tlenu w wodzie rzek, co w konsekwencji mo¿e 
prowadziæ do masowego œniêcia ryb [6-7]. Dodatkow¹ niedogodnoœæ stanowi¹ wahania ³adunku zanieczyszczeñ 
odprowadzanych z zak³adów mleczarskich. Dlatego w kontekœcie ochrony œrodowiska wodnego, istotnym jest 
efektywne usuwanie zanieczyszczeñ ze œcieków mleczarskich. Niezbêdnym zaœ elementem, powinien byæ sta³y 
monitoring parametrów jakoœci œcieków w ca³ym profilu produkcyjnym oczyszczalni, umo¿liwiaj¹cy korygowanie 
pracy urz¹dzeñ. Poszukiwanie op³acalnej i przyjaznej dla œrodowiska metody kontroli zanieczyszczenia wody, 
doprowadzi³o do ponownego zainteresowania oczyszczalniami hydrofitowymi. 

Na terenach zak³adów mleczarskich przepompowywanie mleka z cystern dostawczych odbywa siê systemem 
ruroci¹gu, który jest higienizowany wielokrotnie w ci¹gu doby. Stosowane œrodki w tej praktyce to roztwory 
kwasu azotowego, których zadaniem jest zapobieganie osadzaniu siê osadów nieorganicznych oraz ³ug sodowy  
usuwaj¹cy bia³ka i t³uszcze. Powstaj¹ce w ten sposób œcieki maj¹ wspóln¹ bazê we wszystkich typach zak³adów 
mleczarskich, natomiast iloœæ i kondensacja œcieków poprodukcyjnych jest uwarunkowana profilem produkcji. 
Powy¿sze obrazuj¹ tabele 1, 2 i 3. 

Oczyszczanie œcieków mo¿e byæ przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub konwencjonalnych 
systemów. Ka¿da technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne technologie takie jak bioreaktory 
membranowe, wymagaj¹ znacz¹cego udzia³u energii, podczas gdy naturalne technologie takie jak 
skonstruowane fitooczyszczalnie, uwzglêdniaj¹ce proces fitoremediacji  s¹ uzale¿nione przede wszystkim od 
naturalnych Ÿróde³ energii, takich jak wiatr, promieniowanie s³oneczne i magazynowanie biomasy [9].
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3Tabela 1. Iloœæ œcieków (m /1000 l mleka) w zale¿noœci od profilu produkcji.

�ród³o: [8].

Zakresy koncentracji zanieczyszczeñ w œciekach ogólnych w zak³adach mleczarskich podano w tabeli nr 2.

Tabela 2. Wartoœci koncentracji zanieczyszczeñ w œciekach mleczarskich ogólnych.

�ród³o: [8].

Tabela 3. Sk³ad œcieków mleczarskich w zale¿noœci od rodzaju produkcji. 

�ród³o: [8].

Oczyszczanie œcieków mo¿e byæ przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub konwencjonalnych 
systemów. Ka¿da technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne technologie takie jak bioreaktory 
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Produkcja
Mleko w proszku

Twarogi

Sery twarde

Mleko spo¿ywcze

Kazeina

Sery topione

Mas³o

Iloœæ œcieków
1,5-3,0

5

6

6

6

12

20

Oznaczenie
BZT5

ChZT

Azot ogólny 

Fosfor ogólny

pH

-1500-2000 mg tlenu L

700-2800 mg O  /L2

330-150 g/m
320-100 g/m

Wartoœæ

Oznaczenie

PH
3Utlenialnoœæ, g O /m2

3ChZT g O /m2
3BZT g O /m2

3Ekstrakt eterowy g/m
3Zawiesiny w g/m

3Sucha pozosta³oœæ g/m

Sery

7,0

500

3950

1760

150

350

2020

Kazeina

6,4

480

1360

1300

31

400

1800

Twarogi

6,6

1020

3420

1900

100

485

1920

Mas³o

7,5

200

1055

690

75

200

1100

Mleko w proszku

7,6

575

2090

1135

32

505

1090

Sery topione

7,2

485

1450

875

375

1980

3250

Mleko spo¿ywcze

7,2

550

2090

1160

60

205

1460

Rodzaj produkcji
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membranowe, wymagaj¹ znacz¹cego udzia³u energii, podczas gdy naturalne technologie takie jak skonstru-
owane fitooczyszczalnie, uwzglêdniaj¹ce proces fitoremediacji  s¹ uzale¿nione przede wszystkim od naturalnych 
Ÿróde³ energii, takich jak wiatr, promieniowanie s³oneczne i magazynowanie biomasy [9].

Szybki rozwój obszarów miejskich i wiejskich oraz przemys³u, czêsto jest zwi¹zany ze znacznym generowaniem 
œcieków poprodukcyjnych, wymagaj¹cymi procesu oczyszczania przez œrodowisko naturalne. W ostatnich latach 
roœliny sta³y siê efektywnym narzêdziem w przywracaniu równowagi zdegradowanego œrodowiska. W swoim 
cyklu ¿yciowym w okresie wegetacyjnym wp³ywaj¹ na procesy fizyczne, chemiczne oraz biologiczne w otacza-
j¹cym je œrodowisku. Z tego powodu chêtnie wykorzystywane s¹ m.in. w technologii oczyszczania œcieków oraz 
rekultywacji gleby i wychwytywaniu zanieczyszczeñ gazowych z powietrza atmosferycznego. Metody oczyszcza-
nia œrodowiska, oparte na fitotechnologiach i in¿ynierii œrodowiskowej, zyskuj¹ coraz wiêcej zwolenników. 
Technologie te s¹ proste w obs³udze, tanie, skuteczne i proekologiczne oraz mog¹ byæ prowadzone in situ. 

definiuje siê jako proces usuwania lub detoksykacji zanieczyszczeñ ze œrodowiska, za pomoc¹ 
roœlin wy¿szych. Technologia ta opiera siê na zdolnoœciach pewnych gatunków i odmian roœlin do tolerancji na 
wysokie stê¿enia zwi¹zków toksycznych, pobierania, akumulacji i metabolizmu tych zwi¹zków w du¿ych iloœciach 
we w³asnych organach, b¹dŸ do ich przekszta³cenia w zwi¹zki nietoksyczne. Roœliny maj¹c aktywny wp³yw na 
zachodz¹ce w naturze procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, zmieniaj¹ je tak, aby umo¿liwiæ przebieg 
w³asnego cyklu ¿yciowego. Ponadto, organizmy roœlinne wyposa¿one s¹ w mechanizmy obronne. Pobieraj¹c, 
metabolizuj¹c i/lub koncentruj¹c we w³asnych tkankach substancje toksyczne  oczyszczaj¹ œrodowisko z kseno-
biotyków, które w wiêkszoœci posiadaj¹ w³asnoœci kancerogenne. 

Pierwsze udane próby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowania œcieków komunalnych 
mia³y miejsce w Niemczech ju¿ na pocz¹tku XIX wieku. Od dawna doceniana jest tak¿e rola roœlin w oczyszczaniu 
powietrza wielkich aglomeracji miejskich. Najwiêksze jednak zainteresowanie t¹ metod¹ i pierwsze wdro¿enia, 
zosta³y podjête dopiero na pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych. Rezultaty badañ naukowych pozwoli³y na opraco-
wanie podstaw biotechnologii œrodowiskowej, wykorzystuj¹cej roœliny do usuwania z gleby metali ciê¿kich i kse-
nobiotyków organicznych, powsta³ych w wyniku rozwoju ró¿nych ga³êzi przemys³u. 

Technologie oparte na fitoremediacji umo¿liwiaj¹:

Redukcjê zanieczyszczeñ organicznych i nieorganicznych oraz ich koncentracjê w zbieranych czêœciach 
roœlin.

Rozk³ad zwi¹zków toksycznych przez symbiotyczny uk³ad roœlina-mikroorganizmy (strefa korzeniowa).

Sorpcjê zanieczyszczeñ z wody i œcieków przez korzenie roœlin.

Obni¿enie biodostêpnoœci i odparowanie zanieczyszczeñ.

W procesie fitoremediacji mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce kierunki technologiczne: 

 - pobieranie szkodliwych zwi¹zków i ich transformowanie za pomoc¹ kompleksów 
enzymatycznych i cyklu metabolicznego;

W³aœciwoœci fitoremediacyjne roœlin 

Fitoremediacjê 

n

n

n

n

n Fitodegradacjê
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 - unieszkodliwienie niepo¿¹danych substancji w tkance roœlinnej; 

 - sorpcjê zanieczyszczeñ z wody oraz œcieków przez korzenie roœlin. Wykorzystuje siê tu 
heterogenne warianty rizofiltracji, pocz¹wszy od mat p³ywaj¹cych po powierzchni zbiorników i utrzymu-
j¹cych korzenie roœlin w wodzie (s³onecznik, Helianthus annuus L), przez roœliny wodne, takie jak: trzcina 
(Pragmites australis), pa³ka wodna (Typha latifolia), hiacynt wodny (Eichhornia crassipes L.) czy rzêsa 
wodna (Lemna minor L.), turzyca bagienna (Carexlimosa), sitowie leœne (Scirpus sylvaticus), a¿ do kultur 
korzeniowych in vitro;

 - detoksykacjê substancji poprzez unieruchomienie zanieczyszczeñ w matrycy glebowej; 

 - neutralizacjê zanieczyszczeñ, poprzez modyfikacjê, w postaæ gazow¹ [10].

Skutecznoœæ technologii zale¿y od doboru odpowiedniego gatunku roœlin. Idealna roœlina do procesu fitoreme-
diacji, powinna charakteryzowaæ siê wysokim poziomem sorpcji oraz nad ekspresj¹ naturalnych i zmodyfikowa-
nych genów koduj¹cych bia³ka i enzymy, odpowiedzialnych za odpornoœæ na metale ciê¿kie. Ponadto, powinna 
wykazywaæ siê:

efektywn¹ akumulacj¹ toksycznych zwi¹zków w czêœciach nadziemnych, 

wytrzyma³oœci¹ oraz tolerancj¹ na zanieczyszczenia, w tym na kilka metali jednoczeœnie,

du¿ym przyrostem biomasy i prost¹ upraw¹.

Do tego typu technologii mog¹ byæ wykorzystywane roœliny wodne z rodziny Lemnaceae (Lemna minor, 
Spirodela polyrrhiza, Spirodela oligorrhiza).

Wykres 1. Absorpcja kadmu (Cd) przez roœliny Lemna minor. Stê¿enia w zakresie 0-10 ppm. 
�ród³o: badania w³asne.

n Fitoekstrakcjê

n Rizofiltracjê

n Fitostabilizacjê

n Fitowolatalizacjê

n

n

n
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Fotografia 1. Lemna minor i Spirodela polyrrhiza hodowane w kulturach in vitro z wykorzystaniem œcieków 
mleczarskich.

 �ród³o: foto. Z. Romanowska-Duda.

Zalet¹ fitoremediacji jest:

szerokie spektrum dzia³ania, 

minimalna inwazyjnoœæ na œrodowisko,

niew¹tpliwe walory estetyczne. 

Jest ona wysoce efektywna w usuwaniu wybranych substancji i zapobieganiu erozji gleby oraz dyspersji 
zanieczyszczeñ w œrodowisku. Jest to technika niskokapita³owa, w porównaniu z innymi metodami oczyszczania, 
przyjazna œrodowisku, spo³ecznie akceptowana i stanowi przysz³oœciowy kierunek w biotechnologii œrodowisko-
wej. Dodatkowym atutem fitoremediacji jest mo¿liwoœæ uzyskania biogazu z roœlin wykorzystanych w tej techno-
logii [11]. 

Wad¹ fitoteremediacji jest: d³ugi czas uzyskiwania efektów oczyszczania, który w przypadku metali ciê¿kich 
wynosi nawet 30 lat. Zak³ada siê, ¿e powinien on trwaæ nie d³u¿ej ni¿ 5 lat, a w wyj¹tkowych przypadkach do 10 
lat, ze wzglêdu na ograniczony okres wegetacyjny roœlin. Przy bardzo wysokich stê¿eniach zanieczyszczeñ, fito-
technologia ta mo¿e byæ trudna do realizacji i zwykle musi byæ uzupe³niona o inne techniki remediacyjne. Istnieje 
równie¿ problem przemieszczania siê zanieczyszczeñ z gleby do powietrza, co wymusza koniecznoœæ utylizacji 
zanieczyszczonej biomasy. Fitoremediacja jest uzale¿niona od strefy penetracji korzeni i wra¿liwoœci roœlin na 
czynniki stresowe. Odmienn¹ kwesti¹ do rozwi¹zania jest deponowanie i usuwanie roœlin akumuluj¹cych toksy-
czne zanieczyszczenia [10].

W ostatnich latach metoda oczyszczalni hydrofitowych, jest z powodzeniem wykorzystywana do oczyszczania 
odcieków ze sk³adowisk odpadów komunalnych [12-19]. Dzia³anie systemów hydrofitowych jest wzorowane na 
naturalnych ekosystemach podmok³ych, tzw. wetlandach [20]. Systemy te, podobnie jak wystêpuj¹ce w przyro-
dzie siedliska roœlin bagiennych, maj¹ zdolnoœæ do rozk³adu i zatrzymywania zanieczyszczeñ [21]. W przypadku 
ma³ych oczyszczalni mleczarskich, ta niekonwencjonalna metoda mo¿e stanowiæ ekonomiczne rozwi¹zanie, 
szczególnie w porównaniu z dotychczas stosowanymi kosztownymi technologiami, opartymi na metodach 
fizycznych, chemicznych i biologicznych (lub ich kombinacji).

n

n

n
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G³ówny podzia³ oczyszczalni hydrobotanicznych uzale¿niony jest od kierunku przep³ywu œcieków oraz rodzaju 
zastosowanej w nich roœlinnoœci. Wyró¿nia siê:

 - œcieki przep³ywaj¹ poziomo kilka centymetrów pod powie-
rzchni¹ z³o¿a ( ; horizontalflow constructedwetland).

 - œcieki rozprowadzane s¹ nad z³o¿em, nastêpnie przep³ywaj¹ 
pionowo w dó³, gdzie s¹ zbierane drena¿em rozs¹cz¹j¹cym, a materia³ filtruj¹cy jest u³o¿ony w gradiencie 
od najdrobniejszej frakcji na powierzchni, do warstwy kamienistej na dnie ( ; verticalflow 
constructedwetland). 

Jako podkategorie systemów HF- CW wyró¿nia siê: 

 - œcieki przep³ywaj¹ nad powierzchni¹ gruntu, a sieæ przegród 
hydraulicznych powoduje spowolnienie przep³ywu œcieków przez wydzielony teren.

 - poziom œcieków utrzymywany jest poni¿ej poziomu 
gruntu. 

Kryterium innego podzia³u oczyszczalni stanowi, rodzaj zastosowanych roœlin w systemie oczyszczania. W tym 
przypadku mo¿na wyró¿niæ oczyszczalnie: 

z roœlinnoœci¹ bagienn¹, 

z roœlinnoœci¹ wodn¹ zakorzenion¹, 

z roœlinnoœci¹ wodn¹ p³ywaj¹c¹

wierzbowe.

Z³o¿a o przep³ywie pionowym i poziomym mog¹ byæ zastosowane w III fazie oczyszczania œcieków mleczarskich, 
po etapie mechanicznego i biologicznego oczyszczania. Oczyszczalnie hydrofitowe, to typowe naturalne i œrodo-
wiskowo przyjazne uk³ady, wykorzystuj¹ce zakorzenione lub p³ywaj¹ce roœliny, ¿wir i ziemiê do masowego 
oczyszczania œcieków [9], [15]. Technologie obróbki w zielonych hydrofitowych oczyszczalniach maj¹ unikaln¹ 
zaletê-  produkcji wy¿szej jakoœci œcieków, bez koniecznoœci stosowania energii z paliw kopalnych, zmniejszaj¹c 
w ten sposób koszty eksploatacji [22-24]. Ró¿norodnoœæ procesów biochemicznych zachodz¹cych w tych syste-
mach zapewnia usuwanie nie tylko substancji organicznej i zwi¹zków azotu, ale równie¿ zanieczyszczeñ specy-
ficznych, ze stabiln¹, wysok¹ skutecznoœci¹ [25], [16], [19], [21].

Najczêœciej stosowane roœliny naziemne w oczyszczalniach hydrofitowych to takie, które maj¹ rozbudowany 
system k³¹czy i korzeni oraz charakteryzuj¹ siê znaczn¹ odpornoœci¹ na zmienne warunki klimatyczne i zanieczy-
szczenia. Bardzo popularnymi i spe³niaj¹cymi te wymagania s¹: 

trzcina (Phragmites australis Cav. Trin. ex  Steudel),

wiklina (Salix viminalis L.). 

W krajach strefy umiarkowanej, do procesu oczyszczania odcieków stosowana jest mozga trzcinowa  
Phalarisarundinacea. Ma ona wê¿szy zasiêg wystêpowania ni¿ trzcina, jest roœlin¹ wieloletni¹, a raz wysiana 
mo¿e byæ wykorzystywana przez 10-12 lat. Natomiast, w ciep³ych strefach klimatycznych Azji do oczyszczania 
œcieków stosuje siê naturalnie wystêpuj¹ce tam trawy, takie jak: 

n Systemy z poziomym przep³ywem œcieków
HF-CW

n Systemy z pionowym przep³ywem œcieków

VF-CW

Systemy mieszane HF-CW i VF-CW.

n Systemy z powierzchniowym przep³ywem

n Systemy z podpowierzchniowym przep³ywem

n

n

n

n

n

n
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miskant olbrzymi - Miscanthus x giganteus, 

wetiweria pachn¹ca - Vetiveria zizanioides, 

trzcina laskowa - Arundo donax. 

Poza trawami testowane by³y inne roœliny zielne, jak: 

oczeret - Schoenoplectus lacustris, 

pa³ki - Typha latifoliai, T. angustifolia,

roœliny p³ywaj¹ce:

rzêsa drobna - Lemna minor, Spirodela intermedia, 

hiacynt wodny - Eichhornia crassipes [26]. 

W badaniach Basílico i wsp. (2013) [27] wykazali, ¿e Spirodela intermedia mo¿e byæ stosowana do usuwania 
znacznych iloœci amoniaku (TN; total nitrogen) i fosforu (TP; total phosphorus) ze œcieków. W przypadku u¿ycia 
metody fitoremediacji in situ z wykorzystaniem roœlin z rodziny Lemnaceae, nale¿y rozwa¿yæ równie¿ regularne 
zbiory biomasy roœlinnej w celu unikniêcia uwalniania fosforu. W tabeli 4 i 5 zamieszczono wartoœci 
wspó³czynnika usuwania fosforu przez Spirodela intermedia w dwóch wariantach doœwiadczalnych: (A) w obe-
cnoœci roœlin Spirodela intermedia i (B) bez roœlin przy zmieniaj¹cych siê parametrach ³adunków oraz wartoœci 
przyrostu œwie¿ej i suchej biomasy roœlin. Doœwiadczenia prowadzono w dwóch rodzajach okresowych 
reaktorów przez 6 dni. 

Tabela 4. Wspó³czynnik usuwania fosforu (%R ±SD) mierzony w wariancie (A) z Spirodela intermedia i (B), bez 
wykorzystania roœlin ze zmieniaj¹cymi siê parametrami ³adunków.

N-NH4+- ca³kowity amon (total ammonium)
DIN - rozpuszczony azot nieorganiczny 

(dissolved inorganic nitrogen) 

TP - totalny fosfor (total phosphorus) 

TOC - ca³kowity wêgiel organiczny 
(total organic carbon) 

DOC - rozpuszczalny wêgiel organiczny 
(dissolved organic carbon)

POC - cz¹stkowy organiczny wêgiel 
(particulates organic carbon) 

*Ró¿nice pomiêdzy % R, obydwu traktowañ A i B (p<0,05); Student test. 
�ród³o:[27].

Dop³ywaj¹cy tlen z powietrza atmosferycznego przez tkankê gazow¹ - aerenchymê - do czêœci podziemnych roœ-
lin, tworzy wokó³ korzeni i k³¹czy mikrostrefy tlenowe (z O ), okolone mikrorejonami niedotlenionymi, (bez2

n

n

n

n

n

n

v

v

Zmienna

N-NH4

DIN

TP

TOC

DOC

POC

Traktowanie

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

A
B

%R

98,1 ± 0,8
57,4 ± 11,4

53,0 ± 11,9
57,2 ± 11,4

15,4 ±2,3
9,7 ± 2,7

67,9±11,6
60,5 ± 9,9

68,5 ± 12,7
50,0 ± 14,2

67,5 ± 11,7
55,7 ± 17,2

Fosfor (P)

0,002*

0,344

0,016*

0,222

0,085

0,208
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O  i w obecnoœci NO ), a w dalszej czêœci mikroobszarami redukcyjnymi (bez O  i NO ). Takie warunki sprzyjaj¹ 2 3- 2 3-

rozwojowi mikroorganizmów heterotroficznych, które s¹ aktywne w procesach biochemicznych przemian 
zanieczyszczeñ doprowadzanych w œciekach. Roœliny u¿ywane w fitooczyszczalniach charakteryzuj¹ siê szybkim 
przyrostem biomasy, bêd¹cego wynikiem intensywnych procesów metabolicznych, powodowanych 
pobieraniem zwi¹zków biogennych[21], [28], [29]. 

Tabela 5. Zmiany wartoœci przyrostu œwie¿ej i suchej biomasy roœlin Spirodela intermedia, traktowanej œciekami 
mleczarskimi (±SD). 

�ród³o: [27] .

Tabela 6. Efektywnoœci oczyszczania dla obiektów hydrofitowych, oczyszczaj¹cych odcieki ze sk³adowisk 
odpadów wg danych literaturowych. 

* Pierwszy rok eksploatacji, 
** Drugi rok eksploatacji
�ród³o: [34].

Warianty

Œwie¿a masa (FW)

Sucha masa (DW)

Esval, Norwegia

Dragonja, S³owenia 

Perdido, Floryda, USA

Lafleche, Ontario, Kanada 

Isatra, Szwecja 

Órebro, Szwecja 

Chlewnica, Polska 

Nazwa obiektu, kraj, 
literatura

Inicjuj¹ca
 biomasa 

2(g/m )

464±0

35.6±0.4

Konfiguracja

Laguna beztlenowa laguna napowietrzaj¹ca 
2 równoleg³e z³o¿a HSSF staw hydrofitowy 

doczyszczaj¹cy

Zbiornik wyrównawczy 
2 równoleg³e z³o¿a HSSF

Laguna napowietrzaj¹ca system FWS

Zbiornik wyrównawczy filtr gruntowy 
o wype³nieniu torfowym z³o¿e HSSF 

staw hydrofitowy

Zbiornik wyrównawczy reaktor SBRzbiornik 
wyrównawczy obszar zalewowy z³o¿e HSSF

Staw napowietrzaj¹cy system 10 stawów 
hydrofitowych (FWS)

VSSF-1+VSS-2+HSSF

Finalna 
biomasa 

2(g/m )

514±6

37.9±0.7

Przyrost 
biomasy 

2(g/m )

50±6

2.2±0.7

Produkcja 
biomasy

2 (g/m  dzieñ)

8±1

0.4±0.1

Wspó³czynnik wzrostu
(RGR )

(g/g dzieñ)

0.017

0.010

50

99

97-99

99

94

99* 94**

83

90-94

77

91

98* 86**

88

50

88

40

68

87* 48**

91

59

95

93-99

82

95

95* 95**

Biomasa

Efektywnoœæ usuwania 

zanieczyszczeñ [%]
+BZT 5  ChZT  N  N-NH4
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Przyk³adem istniej¹cej tego typu oczyszczalni œcieków mleczarskich jest obiekt znajduj¹cy siê w Wysokiem 
Mazowieckiem [2], [31], [32]. W technologii tej zastosowano uk³ad hybrydowy, sk³adaj¹cy siê z przep³ywu piono-
wego (VF-CW) i poziomego (HF-CW). W obiektach o przep³ywie podpowierzchniowym znacznie trudniej jest 
uzyskaæ wysok¹ skutecznoœæ usuwania zanieczyszczeñ. W tabeli 6 przedstawiono efektywnoœci oczyszczania dla 
obiektów hydrofitowych oczyszczaj¹cych odcieki ze sk³adowisk odpadów pracuj¹cych w ró¿nych krajach [33-34]. 

Ró¿ne rodzaje zanieczyszczeñ (takich jak: azot, fosfor, zwi¹zki organiczne, metale ciê¿kie i bakterie z grupy E. coli), 
mo¿na usun¹æ przez hydrofitowe oczyszczalnie jako kompleks powi¹zanych ze sob¹ systemów roœlinnych, wody, 
mediów i populacji biomasy [35]. Usuwanie azotu i zwi¹zków organicznych (ze œcieków) w takiej in¿ynierii 
ekosystemowej jest niezmiernie wa¿ne, ze wzglêdu na czêsto niekontrolowane odprowadzanie azotu do 
naturalnych zbiorników œródl¹dowych wodnych, co sprzyja ich eutrofizacji [36-37]. Dodatkowo, 
nieprzetworzona materia organiczna czêsto wyczerpuje rozpuszczony tlen (DO), prowadz¹c do œmierci 
organizmów wodnych. Jakoœæ œcieków poddawanych oczyszczaniu i doczyszczaniu w z³o¿ach roœlinnych uleg³a 
znacznej poprawie. W pracy Lalke-Porczyk i in. 2010 [28] odnotowano zmniejszenie liczebnoœci ró¿nych grup 
bakterii. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e nawet œcieki, w których liczebnoœæ bakterii wskaŸnikowych zosta³a bardzo 
ograniczona, mog¹ byæ nadal Ÿród³em drobnoustrojów patogennych [38-39]. Po zastosowaniu hydrofitowych 
oczyszczalni, liczebnoœæ bakterii heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 22°C mala³a œrednio 
w 85,86%  w oczyszczalni wierzbowej, a w 89,45%  w oczyszczalni trzcinowej. Natomiast liczebnoœæ bakterii 
heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 37°C w tych oczyszczalniach mala³a odpowiednio w 
88,46% i 90,22%. Z kolei spoœród bakterii wskaŸnikowych stanu sanitarnego, w najmniejszym stopniu zosta³a 
pomniejszona liczebnoœæ paciorkowców ka³owych. W oczyszczalni wierzbowej, liczebnoœæ bakterii tej grupy 
zosta³a zredukowana œrednio w 84,65%, a w oczyszczalni trzcinowej w 87,26%. Odnotowano, ¿e w ci¹gu 8 m-cy 
trwania badañ obydwie oczyszczalnie roœlinne dzia³a³y bezawaryjnie, przyczyniaj¹c siê do znacznej eliminacji 
mikroorganizmów ze œcieków, równie¿ w miesi¹cach ch³odniejszych, tj. listopadzie i grudniu [28]. 

Oczyszczalnie hydrofitowe s¹ wzorowane na systemach, okreœlanych, jako „constructed Wetland” i s¹ rozpow-
szechnione w Europie Zachodniej oraz USA. W znacznie mniejszym zakresie s¹ rozpowszechnione w Polsce. 

W przypadku ma³ych obiektów oczyszczania œcieków, koszty skonstruowania „wetlandów” nie wymagaj¹ 
znacznych nak³adów. Tereny projektowane s¹ w systemach, które zosta³y przystosowane do wykorzystania 
naturalnych procesów roœlin, gleby i mikroorganizmów przy oczyszczaniu ska¿onej wody. Niskie koszty 
utrzymania „wetlandów” powoduj¹, ¿e s¹ przyjazne dla œrodowiska oraz posiadaj¹ zdolnoœæ do usuwania 
ró¿nych zanieczyszczeñ, w tym metali ciê¿kich, sk³adników mineralnych i innych mikrozanieczyszczeñ. Korzystny 
efekt dzia³ania tych konstrukcji odnotowano w wielu krajach, m. in. w Kanadzie (Ontario), Irlandii i Indiach [40-
44]. 

Oczyszczalnia typu „constructed wetland” na ogó³ sk³ada siê z basenu lub kana³u z zapor¹ wype³nionego 
medium na odpowiedni¹ g³êbokoœæ, aby zapobiec wyciekom z koryt. Medium w postaci œcieków zaopatruje 
korzenie roœlinne w makro i mikroelementy. Dlatego w oczyszczalniach roœlinnych stwarza siê naturalne warunki, 
przez ok. 12 dni w celu wzrostu obsadzonych gatunków roœlin, takich jak np. Typha, Pistia sp., Eichhornia sp., 
Salvinia sp., a tak¿e roœlin wodnych z rodziny Lemnaceae [44].

Mechanizmy przemian zwi¹zków w systemach hydrofitowych 



Rysunek 1. Przyk³adowa konstrukcja „wetlandów” wg Sudarsan i wsp. (2012.). 
�ród³o: [45].

Zastosowanie tego typu fitotechnologii, spowodowa³o znaczn¹ redukcjê zawartoœci poszczególnych para-
metrów œcieków, w tym zmniejszenie BZT o 73%, azotu amonowego o 26%, substancji sta³ych 75-83% i fosforu 
o 75,7%. W tabeli 7 zamieszczono wartoœci parametrów okreœlaj¹cych redukcjê zanieczyszczeñ œcieków 
mleczarskich przy wykorzystaniu roœlin Typha latifolia. 

Tabela 7. Wartoœci parametrów (% redukcji) po zastosowaniu roœlin Typha latifolia w procesie oczyszczania 
œcieków mleczarskich.

�ród³o: [45].
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Dzieñ / Parametr 
(% redukcji)

pH

BZT mg/l

ChZT mg/l

Ca³kowita zawartoœæ substancji sta³ych mg/l

£¹czna frakcja cia³ sta³ych zawieszonych w wodzie
(TSS) mg/l

£¹cznie substancje rozpuszczone (TDS) mg/l

£¹cznie cia³a lotne (TVS) mg/l

Dostêpny azot (AN) mg/l

Fosfor (P) mg/l

Dzieñ - 0

9.54 

95 

365 

583 

261 

376 

368 

76 

2.14 

Dzieñ - 12

7.4 

25 

270 

113 

42 

94 

89 

56 

0.52 
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Dipu i wsp. (2010) [44] porównali efektywnoœæ 3 gatunków roœlin z grupy makrofitów wodnych (Typha sp., 
Eichhornia sp., Salvinia sp. i Pistia sp.) w procesie fitoremediacji i wykazali ich wysok¹ wydajnoœæ w oczyszczaniu 
œcieków mleczarskich w zastosowanych oczyszczalniach hydrofitowych. Dowiedziono znaczn¹ redukcjê: biologi-
cznego zapotrzebowania na tlen (BZT), chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT), zmêtnienia, zawartoœci 
sk³adników od¿ywczych (p <0,01) po zastosowaniu makrofitów wodnych, a zw³aszcza roœlin Typha sp., w przy-
padku których system usuwania zanieczyszczeñ ze œcieków by³ najbardziej skuteczny. 

W badaniach podjêto ocenê porównawcz¹, efektywnoœci chwastów wodnych jak Typha sp., Eichhornia sp., 
Salvinia sp. i Pistia sp. Œcieki próbek pobranych z systemu oczyszczaj¹cego analizowano okresowo, w celu 
sprawdzenia zmian ich w³aœciwoœci fizyko-chemicznych spowodowanych przez wspomniane 3 gatunki roœlin. 
Analizowano w³aœciwoœci fizyczno-chemiczne próbek œcieków, w tym m.in. zmianê pH, mêtnoœæ, przewodnoœæ, 
ogóln¹ zawartoœæ substancji sta³ych (sodu, potasu, azotu i azotanów), metali ciê¿kich, zasolenia, BZT oraz ChZT. 
Najwa¿niejszym parametrem w procesie biosorpcji wydaje siê byæ pH. Wp³ywa na iloœæ zaabsorbowanych metali 
ciê¿kich, dzia³alnoœæ grup funkcyjnych w biomasie i konkurencji z jonami metali. Wartoœæ pH próbek wody po 
zastosowaniu zespo³ów roœlinnych: Eichhornia sp., Salvinia sp., Pistia sp., Typha sp. zmniejszy³a siê z alkalicznej 
na prawie neutraln¹. Mo¿na to zinterpretowaæ nastêpuj¹co: obni¿enie tego parametru by³o spowodowane 
absorpcj¹ zanieczyszczeñ przez roœliny [46, 47]. Proces fitoremediacji spowodowa³ zmniejszon¹ mêtnoœæ wody 
[48]. Gudekar i Trivedi [49] dowiedli redukcji 59,54% zmêtnienia wody podczas oczyszczania odpadów 
przemys³u maszynowego przy wykorzystaniu hiacynta wodnego.

Okresowe zastosowanie 3 gatunków roœlin, przyczyni³o siê do znacznego zmniejszenia we wszystkich frakcjach 
œcieków mleczarskich, ca³kowitej iloœci substancji sta³ych. Maksymalna redukcja zanieczyszczeñ w gêstych 
œciekach wynosi³a 516,7%, a w rozcieñczonych w fitooczyszczalni z zastosowaniem Typha sp.  329,4% Wykazany 
spadek zanieczyszczeñ by³ znacznie wiêkszy ni¿ obserwowany przez Vymazal, [50] i Simon i Silhol, [51], w którym 
ca³kowita iloœæ cz¹stek sta³ych zosta³a obni¿ona do 50,64%, po 15 dniach traktowania roœlinami. Maksymalne 
wykorzystanie azotanów w iloœci 155,5% obserwowano w oczyszczalni bazuj¹cej równie¿ na Typha sp. [52]. 
Ghaly in. [53], i Simon i Silhol [51] stwierdzili, redukcjê azotu azotanowego od 82,9% do 98,1% w œciekach przy 
zastosowaniu fitooczyszczalni. Poœród badanych p³ywaj¹cych roœlin (Eichhornia sp., Salvinia sp. i Typha sp.), 
stwierdzono, ¿e najbardziej skuteczn¹ w oczyszczaniu œcieków przemys³owych, a zw³aszcza w wychwytywaniu 
metali ciê¿kich, okaza³a siê Typha sp. Wyniki badañ sugeruj¹, ¿e znaczne zmniejszenie zawartoœci zanieczyszczeñ 
w œciekach mleczarskich traktowanych roœlinami wodnymi mo¿e byæ wynikiem wielu w³aœciwoœci 
fitoremediacyjnych roœlin. Roœliny wodne maj¹ unikaln¹ cechê transportu tlenu z nadziemnych czêœci roœlin do 
zanurzonych w wodzie [54]. Transfer tlenu przez roœliny wodne do strefy korzeniowej odgrywa istotn¹ rolê we 
wspieraniu wzrostu bakterii tlenowych i w konsekwencji degradacji wêgla w œciekach [55]. Obni¿enie pH 
wzmaga dzia³anie mikroorganizmów w rozk³adzie BZT i ChZT. Zmniejszenie wartoœci ChZT i BZT mo¿e prowadziæ 
do wzrostu stê¿enia rozpuszczonego tlenu w œciekach [20]. 

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e przysz³oœæ fitoremediacji jest wci¹¿ w fazie badañ i rozwoju, a istnienie 
wielu barier technicznych, prowokuje do poszukiwania nowych rozwi¹zañ. Zrozumienie mechanizmów i proce-
sów rz¹dz¹cych usuwaniem zanieczyszczeñ, zwiêksza prawdopodobieñstwo sukcesu aplikacji oczyszczalni roœ-
linnych. Technologia „wetlandów” jest jedn¹ z efektywnych metod w tym procesie. Oprócz poprawy jakoœci 
wody i oszczêdnoœci energii, fitooczyszczalnie maj¹ tak¿e inne funkcje, zwi¹zane z ochron¹ œrodowiska, takie jak 
wspieranie ró¿norodnoœci biologicznej poprzez zapewnienie schronienia dla ptaków i gadów, dzia³anie pro-
klimatyczne (redukcja CO ), funkcje hydrologiczne, biokumulacji i biometylacji metali ciê¿kich [56-57].2
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Hydrofitowa metoda oczyszczania œcieków jest procesem biologicznym zachodz¹cym we wspó³pracy z mikro-
organizmami heterotroficznymi oraz roœlin wodnych i hydrofitów (wodolubnych). W procesie oczyszczania 
œcieków na skutek specyficznych warunków, a jednoczeœnie dogodnych do rozwoju hydrofitów, nastêpuje 
intensyfikacja procesów utleniania i redukcji, które s¹ wspomagane przez procesy sorpcji, sedymentacji 
i asymilacji - umo¿liwiaj¹ usuwanie znacznej czêœci zanieczyszczeñ ze œcieków. Do unikalnych zalet tego systemu 
oczyszczania mo¿na zaliczyæ niski koszt eksploatacji i konserwacji, zastosowanie poziomej i pionowej deportacji 
œcieków oraz naturalny wygl¹d, umo¿liwiaj¹cy ich ³atwe wkomponowanie w istniej¹cy krajobraz. Oczyszczalnie 
hydrofitowe w przeciwieñstwie do konwencjonalnych systemów biologicznych nie wytwarzaj¹ wtórnych osa-
dów œciekowych. Posiadaj¹ zdolnoœæ usuwania substancji organicznych i zwi¹zków biogennych N i P oraz zanie-
czyszczeñ takich jak metale ciê¿kie i niektórych mikrozanieczyszczeñ organicznych. W tego typu systemach 
usuwanie zanieczyszczeñ czêsto opiera siê na ró¿norodnych wspó³istniej¹cych fizycznych, chemicznych oraz bio-
logicznych szlakach, które s¹ niezwykle zale¿ne od œrodowiska i licznych parametrów eksploatacyjnych [21], [29].

 

 

W latach 70-tych, na terenie Polski rozpowszechni³a siê technologia oczyszczania œcieków mleczarskich 
„Promlecz”. Wiêkszoœæ tego typu oczyszczalni wymaga niezbêdnej modernizacji z powodu ich stanu 
technicznego i zmniejszonej mo¿liwoœci wydajnoœci oczyszczania, ze wzglêdu na wzrost produkcji w zak³adach. 
To zaœ generuje znacznie powiêkszon¹ iloœæ œcieków, osadów i odcieków. Nowoczesna technologia oczyszczania 
œcieków, to nie tylko wysokoefektywne lecz równie¿ niskoenergoch³onne, metody usuwania zanieczyszczeñ. 
Zmniejszenie zapotrzebowania na energiê, niezbêdn¹ do oczyszczania œcieków osadem czynnym, mo¿na 
uzyskaæ prowadz¹c oddzielnie poszczególne fazy biologicznego oczyszczania, a wiêc adsorpcjê zanieczyszczeñ, 
biologiczny rozk³ad zwi¹zków organicznych do zwi¹zków prostych oraz przemiany zwi¹zków azotowych [21], 
[29], [58-60]. 

Metoda hydrofitowa mo¿e stanowiæ alternatywê dla zaawansowanych i kosztownych technologii. Z³o¿a o prze-
p³ywie pionowym i poziomym mog¹ byæ wykorzystywane jako drugi stopieñ oczyszczania œcieków mleczarskich. 
Po ich wstêpnym mechanicznym i biologicznym oczyszczeniu, tak¿e mog¹ byæ stosowane do oczyszczania odcie-
ków generowanych w oczyszczalni mleczarskiej, które zawieraj¹ niema³y ³adunek zwi¹zków biogennych [31], 
[32], [59-60]. Przyk³adem pomyœlnego zastosowania systemów hydrofitowych, jest zaprojektowanie i wyko-
nanie instalacji dzia³aj¹cej na terenie oczyszczalni œcieków mleczarskich w Wysokiem Mazowieckiem [59-61]. 
W badaniach zastosowano uk³ad hybrydowy sk³adaj¹cy siê ze z³o¿a o przep³ywie pionowym (VF-CW) oraz pozio-
mym (HF-CW). Oczyszczaniu hydrofitowemu poddano œcieki uzyskane po komorze defosfatacji i komorze osadu 
wysokoobci¹¿onego. W celu zidentyfikowania efektywnoœci uk³adu hybrydowego, dokonano pomiaru wartoœci 
wskaŸników przed i po oczyszczaniu. Œrednia wartoœæ wynosi³a: BZT5 (234,1 mg O  d-3), ChZT (332,8 mg O  d-3), 2 2

azot mierzony metod¹ Kjeldahla (25,9 mg NTKN  d-3), azot amonowy (13,9 mg N-NH4 d-3), fosfor ca³kowity (10,9 
mg PT? d3). Zastosowanie z³ó¿ hydrofitowych pozwoli³o na efektywny spadek wartoœci wskaŸników: BZT5 o 
84,8%, ChZT 85,3%, azotu mierzonego metod¹ Kjeldahla 81,0%, azotu amonowego 91,0% i fosforu ogólnego 
39%. Zredukowane wartoœci wskaŸników, stanowi¹ dowód wysokiej przydatnoœci metody hydrofitowej w oczy-
szczaniu œcieków mleczarskich, po stopniu mechanicznym i biologicznym oczyszczania tych œcieków [59-61]. 

Efektywnoœæ oczyszczania œcieków mleczarskich w systemach hydrofitowych 
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W Wysokiem Mazowieckim zastosowano dwie instalacje ze z³o¿ami pionowymi oraz jedn¹ instalacjê 
hybrydow¹.

2Powierzchnia: 10 m ;
2 -1 2 -1 2 -1Obci¹¿enie ³adunkiem: 55 g ChZT m  d  ; 13 g BZT  m  d ; 0,8 g N-NH4 m  d ;5

-1Obci¹¿enie hydrauliczne: od 100 do 200 mm d ;
3 -1Przep³yw: od 1 do 2 m  d ;

G³êbokoœæ wype³nienia: 0,65 m;

Iloœæ warstw wype³nienia: -4;
2Z³o¿e zasiedlone sadzonkami Phragmitesaustralis (gêstoœæ 5 roœlin/m , sadzonki 3- letnie).

Obrazuje to poni¿szy schemat.

Schemat 1. Schemat z³o¿a trzcinowego „A” 
w Wysokiem Mazowieckim.

�ród³o: [62]. 

Przyk³adowa charakterystyka instalacji badawczej w Wysokiem 
Mazowieckiem

Z³o¿e pionowe „A”

n

n

n

n

n

n

n
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2Powierzchnia: 5 m ;
2 -1 2 -1 2 -1Obci¹¿enie ³adunkiem: 21 g ChZT m  d  ; 6,5 g BZT5 m  d ; 2,1 g N-NH  m  d ;4

-1Obci¹¿enie hydrauliczne: od 100 do 200 mm d ;
3 -1Przep³yw: od 1 do 2 m  d ;

G³êbokoœæ wype³nienia:- 1,00 m;

Iloœæ warstw wype³nienia: - 4;

Z³o¿e zasiedlone sadzonkami Phragmitesaustralis (gêstoœæ 5 roœlin/m2,sadzonki 3-letnie).

Schemat z³o¿a trzcinowego pionowego „A” i „B” z wykorzystaniem , oraz efekty 
oczyszczania œcieków mleczarskich w zak³adzie w Wysokiem Mazowieckim, zobrazowano poni¿ej.

Schemat 2. Schemat z³o¿a 
trzcinowego pionowego „A”
i „B” z wykorzystaniem 
Phragmitesaustralis, 
w Wysokiem Mazowieckim. 
�ród³o: [62].

Zestawienie wartoœci efektów oczyszczania œcieków mleczarskich w Wysokiem Mazowieckim, obrazuje tabela 
zamieszczona poni¿ej.

Z³o¿e pionowe „B”

n

n

n

n

n

n

n

Phragmitesaustralis
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Tabela 8. Zestawienie wartoœci efektów oczyszczania œcieków mleczarskich w Wysokiem Mazowieckim.

�ród³o: [62].

Oczyszczalnia typu LEMNA SYSTEM powsta³a w 1985r. w Stanach Zjednoczonych. Posiada ona patent technologii 
innowacyjno-alternatywnej, wydany przez Agencjê Ochrony Œrodowiska w USA [63]. Jest to nowa generacja 
oczyszczalni œcieków wykorzystuj¹ca energiê s³oneczn¹ i roœliny wodne z rodziny Lemnaceae. W tej technologii 
g³ówn¹ rolê pe³ni rzêsa wodna (Lemna minor), w Polsce pospolicie nazywana kaczym zielem. Metoda ta zosta³a 
sprawdzona w zró¿nicowanych szerokoœciach geograficzno-klimatycznych i umo¿liwia oczyszczanie œcieków, a¿ 
do osi¹gniêcia œladowych iloœci zanieczyszczeñ na odp³ywie, w tym metali ciê¿kich. W Polsce istniej¹ realizacje 
oczyszczalni hydrofitowych typu LEMNA SYSTEM. Prowadzony jest w nich proces oczyszczania œcieków. 
Oczyszczalnie te znajduj¹ siê w Œwierklañcu, Dobrodzieniu, Pawonkowie oraz Kochcicach [21], [29], [64].

Jednym z wielu tego typu obiektów, oddanym do eksploatacji w Polsce jest oczyszczalnia œcieków LEMNA 
w Gomunicach. W oczyszczalni s¹ wydzielone dwie czêœci: mechaniczna i biologiczna. Czêœæ mechaniczna sk³ada 
siê z: kraty mechanicznej schodkowej gêstej, piaskownika wirowego oraz punktu zlewnego z krat¹ rzadk¹ 
i pompowni œcieków surowych. W czêœci biologicznej znajduj¹ dwa stawy: napowietrzany oraz Lemna. Pomiêdzy 
stawami zlokalizowano komorê nitryfikacyjn¹, zespolon¹ z komor¹ koagulacji z dozownikiem talicznego 
siarczanu glinu, u¿ywanym w okresie zimowym do str¹cania zwi¹zków fosforu [65]. 

Hydrofitowe oczyszczalnie œcieków mog¹ byæ u¿yteczne w oczyszczaniu œcieków mleczarskich. Podstawowym 
warunkiem ich u¿ytecznoœci jest prawid³owe ich zaprojektowanie i poprawna eksploatacja. Przy projektowaniu, 
nale¿y wzi¹æ pod uwagê wielkoœæ i oscylacje ³adunku dop³ywaj¹cego, co determinuje powierzchniê z³o¿a 
hydrofitowego i wytypowanie odpowiednich gatunków roœlin. Przed wyborem metody oczyszczania, konieczny 
jest etap monitorowania sk³adu odcieków (nie mo¿na opieraæ siê wy³¹cznie na danych literaturowych z innych 
sk³adowisk). Niezbêdna jest œcis³a wspó³praca in¿ynierów projektantów i wykonawców ze specjalistami w zakre-
sie chemii i ekofizjologii roœlin. 

Oczyszczalnie œcieków typu LEMNA SYSTEM 

Podsumowanie

Parametr

BOD mgO /l5 2

COD mgO /l2

TOC mg C/l

N-TKN mgN/l

N-NH  mg N/l4

P-totalmg P/l

SS mg/l

Wlot

108

211

39

28

20

7,4

107

Out „A”

9,5

69

5

6,6

1,7

5,0

6,8

Out „B”

8,2

57

4

5,3

1,9

4,6

6,0

Efekt „A”

91%

67%

87%

76%

91%

32%

93%

Efekt „B”

92%

72%

89

81%

90%

37%

94%
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W obecnie rozwa¿anych przysz³oœciowych uk³adach generuj¹cych energiê elektryczn¹ za pomoc¹ ogniw 
paliwowych g³ównym paliwem branym pod uwagê jest wodór b¹dŸ, traktowany przejœciowo  gaz ziemny. Paliwa 
te wykazuj¹ stosunkowo dobre w³aœciwoœci pod wzglêdem wy¿ej wymienionego zastosowania. Obecnie wodór 
nie jest produkowany na skalê pozwalaj¹c¹ na jego zastosowanie, jako paliwa w energetyce i nie zauwa¿a siê 
technologii pozwalaj¹cej w przysz³oœci na jego produkcjê do tego celu. Gaz ziemny wydaje siê byæ paliwem o wy-
czerpywanych zasobach i trudno go rozwa¿aæ, w aspekcie paliwa perspektywicznego. Biopaliwa postrzega siê 
jako alternatywê dla energetyki, opartej wy³¹cznie na energii elektrycznej, pochodz¹cej np. z elektrowni atomo-
wych, posiadaj¹c jej zalety (g³ównie bezemisyjnoœæ). 

Rosn¹ce ceny paliw, wraz ze wzrostem zu¿ycia energii elektrycznej, bêd¹ powodowaæ koniecznoœæ wdro¿enia 
coraz to bardziej sprawnych uk³adów do jej produkcji. Klasyczne metody produkcji energii elektrycznej [1-4], 
oparte na obiegu czynnika roboczego, osi¹gnê³y ju¿ maksymalny poziom sprawnoœci i nie przewiduje siê w tym 
zakresie znacznej poprawy osi¹gów. Ogniwa paliwowe przetwarzaj¹ energiê chemiczn¹ paliwa w energiê 
elektryczn¹ na drodze procesów elektrochemicznych, w zwi¹zku z czym nie s¹ ograniczone maksymaln¹ 
sprawnoœci¹ obiegu cieplnego. Dodatkowo wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe - do których poza wêgla-
nowymi zalicza siê równie¿ tlenkowe ogniwa paliwowe [5-9] - mo¿na w pewnym zakresie traktowaæ, jako Ÿród³o 
ciep³a dla tradycyjnych obiegów cieplnych [10-11], tworz¹c w ten sposób uk³ady hybrydowe o potencjalnie ultra 
wysokiej sprawnoœci (ponad 70 %), przy umiarkowanych ciœnieniach i temperaturach panuj¹cych tych uk³adach. 
Wêglanowe ogniwa paliwowe (ang. Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) uznawane s¹ za przysz³oœciowe Ÿród³a 
energii elektrycznej, co zwi¹zane jest z ich stosunkowo wysok¹ sprawnoœci¹ produkcji energii elektrycznej. 
Obecnie budowane uk³ady zawieraj¹ce ogniwa paliwowe MCFC, posiadaj¹ moce od 250 kW do setek MW [12]. 
Urz¹dzenia te staj¹ siê wiêc jednym z przysz³oœciowych alternatyw rozwoju energetyki. Ponadto, wêglanowe 
ogniwa paliwowe mo¿na wykorzystywaæ do separacji CO  ze spalin pochodzenia energetycznego [13-14] - przy 2

ich zasilaniu biopaliwem. Stanowi to idealne rozwi¹zanie dla technologii CCS (ang. Carbon Capture and Storage). 

Obecnie g³ównymi paliwami rozwa¿anymi do zastosowañ w ogniwach paliwowych s¹ wodór i przejœciowo gaz 
ziemny (metan) [15]. Wodór, z punktu widzenia pracy ogniw paliwowych, jest paliwem idealnym [16]. Niestety, 
upowszechnienie wodoru stanowi trudnoœæ, zwi¹zan¹ z jego: 

produkcj¹ (nie wystêpuje w stanie niezwi¹zanym na ziemi), 

dystrybucj¹ (wielokrotnie mniejsza energia chemiczna spalania odniesiona do jednostki objêtoœci),

magazynowaniem (bardzo niska temperatura punktu krytycznego). 

Gaz ziemny jest traktowany, jako paliwo przejœciowe ze wzglêdu na jego ograniczone zasoby, trudno jest uwa¿aæ 
za paliwo przysz³oœci. Dlatego jednym z bardziej obiecuj¹cych scenariuszy, jest zastosowanie biomasy [17-18] lub 
utylizacja odpadów organicznych do produkcji gazu bogatego w metan i/lub wodór. 

Okreœlenie mo¿liwoœci zastosowania biogazów pochodzenia organicznego oraz osi¹gów ogniw paliwowych, 
z punktu widzenia rodzaju zastosowanego paliwa, ma du¿e znaczenie. Zastosowanie biopaliw jako paliwa 
w wêglanowych ogniwach paliwowych oraz przyk³adowe wyniki symulacji i przeprowadzonych eksperymentów 
stanowi przedmiot analiz ró¿nych opracowañ [19-23], w których  jako g³ówne biopaliwo postrzega siê biogaz 
pochodz¹cy z oczyszczalni œcieków b¹dŸ zgazowarki. W wielu przypadkach, biopaliwo poddawane jest procesom 
reformingu do wodoru [24-25] i dopiero wówczas wodór jest dostarczany do ogniwa. 

Wstêp

n

n

n

BIOGAZ 
POCHODZENIA ORGANICZNEGO, 
JAKO PALIWO DLA WÊGLANOWYCH 
OGNIW PALIWOWYCH

W rozdziale zawarto analizê mo¿liwoœci zastosowania biogazu pochodzenia 
organicznego, jako paliwa dla wêglanowych ogniw paliwowych. Przedstawiono 
podstawy teoretyczne oraz wyniki modelowania ogniwa paliwowego zasilanego 
biogazem. Zaprezentowano wyniki badañ doœwiadczalnych przeprowadzonych na 
stanowisku laboratoryjnym dla symulowanego sk³adu biogazu. Okreœlono 
perspektywy takich rozwi¹zañ oraz zasugerowano kierunek dalszych badañ 
w zakresie tematu. 

This chapter contains an analysis of the applicability of biogas as a fuel for molten 
carbonate fuel cells. The paper presents the theoretical basis and the results of 
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experimental studies conducted in the laboratory for the simulated biogas 
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W obecnie rozwa¿anych przysz³oœciowych uk³adach generuj¹cych energiê elektryczn¹ za pomoc¹ ogniw 
paliwowych g³ównym paliwem branym pod uwagê jest wodór b¹dŸ, traktowany przejœciowo, gaz ziemny. Paliwa 
te wykazuj¹ stosunkowo dobre w³aœciwoœci pod wzglêdem wy¿ej wymienionego zastosowania. Obecnie wodór 
nie jest produkowany na skalê pozwalaj¹c¹ na jego zastosowanie, jako paliwa w energetyce i nie zauwa¿a siê 
technologii pozwalaj¹cej w przysz³oœci na jego produkcjê do tego celu. Gaz ziemny wydaje siê byæ paliwem o wy-
czerpywanych zasobach i trudno go rozwa¿aæ, w aspekcie paliwa perspektywicznego. Biopaliwa postrzega siê 
jako alternatywê dla energetyki, opartej wy³¹cznie na energii elektrycznej, pochodz¹cej np. z elektrowni atomo-
wych, posiadaj¹c jej zalety (g³ównie bezemisyjnoœæ). 

Rosn¹ce ceny paliw, wraz ze wzrostem zu¿ycia energii elektrycznej, bêd¹ powodowaæ koniecznoœæ wdro¿enia 
coraz to bardziej sprawnych uk³adów do jej produkcji. Klasyczne metody produkcji energii elektrycznej [1-4], 
oparte na obiegu czynnika roboczego, osi¹gnê³y ju¿ maksymalny poziom sprawnoœci i nie przewiduje siê w tym 
zakresie znacznej poprawy osi¹gów. Ogniwa paliwowe przetwarzaj¹ energiê chemiczn¹ paliwa w energiê 
elektryczn¹ na drodze procesów elektrochemicznych, w zwi¹zku z czym nie s¹ ograniczone maksymaln¹ 
sprawnoœci¹ obiegu cieplnego. Dodatkowo wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe - do których poza wêgla-
nowymi zalicza siê równie¿ tlenkowe ogniwa paliwowe [5-9] - mo¿na w pewnym zakresie traktowaæ, jako Ÿród³o 
ciep³a dla tradycyjnych obiegów cieplnych [10-11], tworz¹c w ten sposób uk³ady hybrydowe o potencjalnie ultra 
wysokiej sprawnoœci (ponad 70 %), przy umiarkowanych ciœnieniach i temperaturach panuj¹cych tych uk³adach. 
Wêglanowe ogniwa paliwowe (ang. Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) uznawane s¹ za przysz³oœciowe Ÿród³a 
energii elektrycznej, co zwi¹zane jest z ich stosunkowo wysok¹ sprawnoœci¹ produkcji energii elektrycznej. 
Obecnie budowane uk³ady zawieraj¹ce ogniwa paliwowe MCFC, posiadaj¹ moce od 250 kW do setek MW [12]. 
Urz¹dzenia te staj¹ siê wiêc jednym z przysz³oœciowych alternatyw rozwoju energetyki. Ponadto, wêglanowe 
ogniwa paliwowe mo¿na wykorzystywaæ do separacji CO  ze spalin pochodzenia energetycznego [13-14] - przy 2

ich zasilaniu biopaliwem. Stanowi to idealne rozwi¹zanie dla technologii CCS (ang. Carbon Capture and Storage). 

Obecnie g³ównymi paliwami rozwa¿anymi do zastosowañ w ogniwach paliwowych s¹ wodór i przejœciowo gaz 
ziemny (metan) [15]. Wodór, z punktu widzenia pracy ogniw paliwowych, jest paliwem idealnym [16]. Niestety, 
upowszechnienie wodoru stanowi trudnoœæ, zwi¹zan¹ z jego: 

produkcj¹ (nie wystêpuje w stanie niezwi¹zanym na ziemi), 

dystrybucj¹ (wielokrotnie mniejsza energia chemiczna spalania odniesiona do jednostki objêtoœci),

magazynowaniem (bardzo niska temperatura punktu krytycznego). 

Gaz ziemny, traktowany, jako paliwo przejœciowe ze wzglêdu na jego ograniczone zasoby, trudno jest uwa¿aæ za 
paliwo przysz³oœci. Dlatego jednym z bardziej obiecuj¹cych scenariuszy, jest zastosowanie biomasy [17-18] lub 
utylizacja odpadów organicznych do produkcji gazu bogatego w metan i/lub wodór. 

Okreœlenie mo¿liwoœci zastosowania biogazów pochodzenia organicznego oraz osi¹gów ogniw paliwowych, 
z punktu widzenia rodzaju zastosowanego paliwa, ma du¿e znaczenie. Zastosowanie biopaliw, jako paliwa 
w wêglanowych ogniwach paliwowych oraz przyk³adowe wyniki symulacji i przeprowadzonych eksperymentów 
stanowi przedmiot analiz ró¿nych opracowañ [19-23], w których  jako g³ówne biopaliwo postrzega siê biogaz 
pochodz¹cy z oczyszczalni œcieków b¹dŸ zgazowarki. W wielu przypadkach, biopaliwo poddawane jest procesom 
reformingu do wodoru [24-25] i dopiero wówczas wodór jest dostarczany do ogniwa. 

Wstêp

n

n

n
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Wyniki dotycz¹ce zastosowania biopaliw zosta³y otrzymane przy wykorzystaniu opracowanego modelu 
matematycznego ogniwa paliwowego MCFC. Bêdzie to przedmiotem studiów tego fragmentu opracowania. 
Modu³ ogniwa paliwowego MCFC sk³ada siê z równolegle i szeregowo ³¹czonych ogniw. Moc elektryczna 
generowana przez ca³y modu³ MCFC, okreœlona jest nastêpuj¹cym równaniem: 

(1)

gdzie: i - kolejny numer ogniwa; n - iloœæ ogniw w stosie; j - numer stosu; m - iloœæ stosów module; I - pr¹d stosu; 
EMCFC - napiêcie generowane przez pojedyncze ogniwo. 

Pr¹d pobierany z ogniwa MCFC jest okreœlony nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹: 

(2)

.
gdzie: F - sta³a Faradaya, [C/mol]; n przep³yw jonów wêglanowych przechodz¹cych ze strony katody CO ,transferred 2

do anody, [kmol/s]. 

Schemat 1. Zastêpczy schemat elektryczny ogniwa.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Zastêpczy schemat elektryczny pojedynczej celi ogniwa MCFC 
przedstawia schemat 1. W ogniwie wystêpuj¹ dwa rodzaje 

2-oporów: opór jonowy R  (stawiany jonom CO  przez 31

elektrolit) oraz opór elektryczny ogniwa R . Opór oznaczony 2

symbolem R  jest oporem przy³o¿onego do ogniwa obci¹¿enia. 3

Równanie na napiêcie ogniwa MCFC wyra¿a siê wzorem: 

(3)

Odpowiednie wartoœci w³aœciwego oporu elektrycznego zosta³y okreœlone na podstawie dostêpnych danych 
2 2doœwiadczalnych [26], i wynosz¹ odpowiednio 0.6 A/cm  i 28 cm /S. 

Podstawy teoretyczne
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Napiêcie maksymalne ogniwa okreœlone jest nastêpuj¹c¹ postaci¹ równania Nernst'a: 

(4)

gdzie: T - temperatura bezwzglêdna; R - sta³a gazu doskona³ego; F - sta³a Faradaya; p  - ciœnienie cz¹stkowe O 2
tlenu; pCO  - ciœnienie cz¹stkowe dwutlenku wêgla; cathode - katoda; anode - anoda. 2

Ciœnienia cz¹stkowe by³y obliczane na bie¿¹co przy wykorzystaniu równania stanu Lee-KeslerPlockera oraz 
minimalizacji energii swobodnej Gibbsa [27]. 

Wykres 1. Wp³yw temperatury na przewodnoœci jonowe ciek³ych wêglanów.
 �ród³o: [28].

Przewodnoœæ jonowa elektrolitu wêglanowego jest 
funkcj¹ temperatury, zale¿noœci te dla dwóch 
ró¿nych elektrolitów przedstawiono na wykresie 1. 
Dok³adnoœæ tak zbudowanego modelu zosta³a zwe-
ryfikowana na dostêpnych danych doœwiadczalnych 
[26], a rezultaty przedstawiono na wykresie 2. 

Wykres 2. Porównanie wyników uzyskanych za 
pomoc¹ modelu z danymi doœwiadczalnymi.
 �ród³o: [28].
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Wykres 3. Wartoœci wspó³czynnika s/c ratio, przy których nie zachodzi odk³adanie siê wêgla w postaci sta³ej 
na powierzchniach elektrod. 

�ród³o: opracowanie w³asne.

Dla unikniêcia osadzania siê wêgla w postaci sta³ej na powierzchni elektrod, konieczne jest dodanie do biogazu 
odpowiedniej iloœci pary wodnej. Dodaæ nale¿y, ¿e poszczególne paliwa posiadaj¹ ró¿ne graniczne zawartoœci 
pary wodnej. Krzyw¹ paliw zawieraj¹cych metan i tlenek wêgla przedstawiono na wykresie 3. 

W przypadku ogniwa MCFC, wspó³czynnik s/c na poziomie 0.8 zapobiega teoretycznie temu niekorzystnemu 
zjawisku. Zwyczajowo jest on jednak utrzymywany na poziomie 2 lub wy¿ej. 

Swoistoœæ pracy ogniwa paliwowego MCFC, polega na koniecznoœci podawania razem z utleniaczem dwutlenku 
wêgla. W uk³adach komercyjnych jest to realizowane poprzez recyrkulacjê strumienia spalin do przep³ywu 
katodowego ogniwa. Nale¿y nadmieniæ, i¿ zawrócenie gor¹cego czynnika nie jest zagadnieniem trywialnym 
i stosowane s¹ tutaj wysublimowane rozwi¹zania [29]. Zatem, do strumienia katodowego ogniwa podawana jest 
mieszanina powietrza i dwutlenku wêgla tak, aby ich wzajemny stosunek odpowiada³ proporcji, wystêpuj¹cej 
pomiêdzy tymi zwi¹zkami podczas powstawania jonów wêglanowych, tj. CO /O  = 2. 2 2

Biogaz pochodzenia organicznego, jako paliwo dla ogniw paliwowych MCFC
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Wykres 4. Teoretyczna sprawnoœæ maksymalna ogniwa paliwowego w zale¿noœci od zastosowanego paliwa.
�ród³o: opracowanie w³asne.

W ogniwach paliwowych zachodz¹ reakcje elektrochemiczne w wyniku, których nastêpuje bezpoœrednia 
przemiana energii chemicznej paliwa w pr¹d elektryczny. Rodzaj zachodz¹cej reakcji odgrywa tutaj kluczow¹ 
rolê, poniewa¿ w zale¿noœci od jej przebiegu ogniwo mo¿e osi¹gn¹æ wy¿sz¹ lub ni¿sz¹ sprawnoœæ. Ogólnie rzecz 
ujmuj¹c, reakcje chemiczne mo¿na podzieliæ na egzotermiczne i endotermiczne. Te pierwsze charakteryzuj¹ siê 
tym, i¿ w trakcie ich przebiegu generowane jest ciep³o oddawane do otoczenia, te drugie zaœ wymagaj¹ 
dostarczenia ciep³a z otoczenia. W definicjach sprawnoœci ogniwa czêsto uwzglêdnia siê wy³¹cznie energiê 
chemiczn¹ dostarczon¹ w paliwie. Tak wiêc, ciep³o dostarczone z otoczenia mo¿e powodowaæ osi¹gniêcie 
wartoœci sprawnoœci powy¿ej jednoœci. Z przedstawionych danych (wykres 4) wynika, i¿ biogaz posiadaj¹cy 
w swoim sk³adzie wêglowodory o d³u¿szych ³añcuchach powinien charakteryzowaæ siê stosunkowo wysokim 
potencja³em w zakresie sprawnoœci. Z drugiej jednak strony - w ogniwie zachodzi wiele reakcji jednoczeœnie i jest 
generowane napiêcie. Tak wiêc sprawnoœæ - bêdzie wypadkow¹ tych reakcji. 

Biogaz pochodzenia organicznego nie zawiera pary wodnej, któr¹ nale¿y dodaæ do paliwa w celu bezpoœredniego 
wykorzystania tego gazu do zasilenia ogniwa paliwowego. Zadany wspó³czynnik „s/c” by³ na poziomie 1.4 (sk³ad 
biogazu przedstawiono w tabeli 1). Wyniki symulacji pracy ogniwa MCFC dla tego paliwa, na tle paliwa 
referencyjnego, przedstawiono na wykresie 5. Teoretycznie ogniowo MCFC pracuj¹ce na biogazie generuje 
napiêcie powy¿ej 0.9 V przy otwartym obwodzie zewnêtrznym. Maksymalna sprawnoœæ jak¹ osi¹ga ogniwo to 
ok. 50%. Jest to wynik zadowalaj¹cy. W punkcie pracy przy maksymalnej sprawnoœci utylizowane jest ponad 
90 % paliwa dostarczanego do ogniwa. 
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Tabela 1. Zawartoœæ biogazu u¿ytego w symulacjach z MCFC.

�ród³o: [30].

Wykres 5. Krzywe pr¹dowo-napiêciowe i gêstoœci mocy otrzymane dla ogniwa paliwowego MCFC 
pracuj¹cego na biogazie pochodzenia organicznego. 

�ród³o: [30].

Rozk³ad wêglowodorów do wodoru zachodz¹cy w obecnoœci pary wodnej (oraz rozk³ad samej pary wodnej do 
wodoru) powinien skutkowaæ wy¿sz¹ sprawnoœci¹ paliw zawieraj¹cych wêglowodory w stosunku do wodoru, 
poniewa¿ czêœæ energii cieplnej generowanej podczas pracy ogniwa jest zamieniane na energiê chemiczn¹ 
paliwa (wodór). Oznacza to de facto wiêksz¹ iloœæ dostarczanego paliwa. Wstêpne badania doœwiadczalne nie 
potwierdzaj¹ jednak tych rezultatów. Po uzyskaniu stabilnej pracy na paliwie referencyjnym, do ogniwa zosta³ 
podany symulowany biogaz o nastêpuj¹cym sk³adzie: 58% metanu i 42% dwutlenku wêgla zmieszanym z par¹ 
wodn¹, tak aby utrzymaæ wartoœæ wspó³czynnika s/c na poziomie 1.2, przy nie zmienianym sk³adzie utleniacza. 

Próbka 

 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 Punkt referencyjny

 

 0.816 

 0.249 

 1.040 

 0.941 

 3.060 

 1.150 

 0.180 

 0.467 

 -- 

O  %2  

3.080 

 1.350 

 3.700 

 3.510 

 10.400 

 4.310 

 0.749 

 25.700 

 -- 

N  %2  

72.2 

 72.7 

 69.6 

 71.0 

 62.6 

 69.2 

 70.6 

 41.1 

 -- 

CH  %4  

23.9 

 25.7 

 25.6 

 24.6 

 24.0 

 25.3 

 28.5 

 32.8 

 23 

CO  %2  

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

69

H  %2  

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

 -- 

8

H O %2
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Wykres 6. Wp³yw biogazu pochodzenia mleczarskiego na napiêcie wêglanowego ogniwa paliwowego.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Na wykresie 6 przedstawiono zmiany napiêcia ogniwa paliwowego po jego prze³¹czeniu na symulowany biogaz. 
Zauwa¿yæ mo¿na, i¿ napiêcie to spad³o z 1 V do ok. 0.9 V w stosunkowo krótkim czasie. PóŸniej natomiast nadal 
systematycznie spada³o, a¿ do osi¹gniêcia wartoœci lekko ponad 0.8 V. Czas po jakim ogniwo ustabilizowa³o swoj¹ 
pracê wyniós³ ok. 3 h. 

Fotografia 1. Widok na ogniwo paliwowe po pracy na symulowanym biogazie. 
�ród³o: opracowanie w³asne.

Po prze³¹czeniu paliwa z biogazu z powrotem na wodór, napiêcie wzros³o do prawie 0.95 V, ale nie osi¹gnê³o 
swojej pierwotnej wartoœci (ponad 1 V). Zarówno powolny spadek napiêcia podczas pracy ogniwa jak i jego 
ni¿sza wartoœæ po powrocie do paliwa referencyjnego sugeruj¹ wystêpowanie procesów degradacji ogniwa. 
W celu ich wstêpnego zidentyfikowania, ogniwo zosta³o poddane analizie wzrokowej (fotografia 1). Zarówno na 
powierzchni ogniwa jak i kolektorze doprowadzaj¹cym gazy anodowe zauwa¿ono du¿o czarnego osadu, 
sugeruj¹cego odk³adanie siê wêgla w postaci sta³ej, pomimo stosowania odpowiedniego nadmiaru pary 
wodnej. 
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Celem rozwa¿añ by³o zaprezentowanie analiz teoretycznych oraz odpowiadaj¹cych im badañ doœwiadczalnych, 
obrazuj¹cych wp³yw bezpoœredniego prze³¹czenia paliwa dostarczanego do wêglanowego ogniwa paliwowego, 
z wodoru na symulowany biogaz zmieszany z par¹ wodn¹. Dotychczasowe rezultaty badawcze sugeruj¹ 
porównywalne lub nawet wy¿sze osi¹gi ogniwa na biogazie w stosunku do wodoru i porównywalne do gazu 
ziemnego. Badania doœwiadczalne nie potwierdzaj¹ tych rezultatów, poniewa¿ po skokowej zmianie paliwa na 
biogaz, ogniwo stabilizowa³o swoj¹ pracê po ok. 3 h. Odnotowano znaczny spadek napiêcia generowanego przez 
ogniwo 0.8 V vs. 1 V (spadek o 20%). Zarejestrowano tak¿e trwa³¹ degradacjê ogniwa (ok. 10%), która naj-
prawdopodobniej by³a wywo³ana odk³adaniem siê atomowego wêgla na powierzchni elektrod. Tezê tê 
potwierdza analiza wzrokowa przeprowadzona zaraz po doœwiadczeniu. 

Zagadnienie wymaga dalszych badañ i studiów w zakresie kinetyki reakcji oraz dostosowania konstrukcji ogniwa 
do innego paliwa (powiêkszenia kana³u i czasu na reakcjê). 
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WYKORZYSTANIE INSTALACJI 
FOTOWOLTAICZNYCH WARUNKIEM 
POPRAWY NIEZALE¯NOŒCI 
ENERGETYCZNEJ MLECZARNI, 
WYPOSA¯ONEJ W REAKTOR 
BIOGAZOWY

W artykule podjêto próbê zaprezentowania znaczenia instalacji fotowoltaicznych 
w poprawie niezale¿noœci energetycznej mleczarni wyposa¿onej w reaktora bioga-
zowy. Skoncentrowano siê na: rozwoju technologii fotowoltaicznych w kierunku 
szerszego wykorzystania ogniw s³onecznych w przemys³owych instalacjach ener-
getycznych, potencjale energetycznym instalacji fotowoltaicznych w Polsce, 
magazynowaniu i przetwarzaniu energii ze Ÿróde³ fotowoltaicznych. Podjêto te¿ 
próbê analizy mo¿liwoœci zaspokojenia potrzeb energetycznych zak³adu mleczar-
skiego przy wykorzystaniu Ÿróde³ fotowoltaicznych.

The article was meant to present role of photovoltaic installations in 
improvements of energy independency of a dairy factory, which is equipped with 
biogas reactor. The main elements of the article were: development of 
photovoltaic technologies to broader usage of solar cells in Poland, storage and 
conversion of photovoltaic sourced energy. There was also an attempt undertaken 
to analyse possibilities of fulfilment of energetic needs of dairy factory with usage 
of photovoltaic sources.
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Stale i dynamicznie rosn¹ce zu¿ycie energii, a szczególnie energii elektrycznej, w wiêkszoœci krajów œwiata 
zmusza do poszukiwañ nowych rozwi¹zañ technologicznych [1-2]. Jednoczeœnie d¹¿enie do ochrony œrodowiska 
naturalnego oraz d¹¿enie do dywersyfikacji Ÿróde³ zasilania, a przez to zapewnienie bezpieczeñstwa 
energetycznego, powoduj¹ wzrost zainteresowania mo¿liwoœciami wykorzystania energii odnawialnych [3]. 
Jedn¹ z takich mo¿liwoœci jest fotowoltaika, a energia elektryczna, otrzymywana na drodze konwersji fotowolta-
icznej, podczas której nie powstaj¹ ¿adne odpady lub zanieczyszczenia, nale¿y do grona energii ze Ÿróde³ 
odnawialnych, przyjaznych dla œrodowiska przyrodniczego [4]. Zestawy ogniw s³onecznych nie powoduj¹ ha³asu 
i nie s¹ w inny sposób uci¹¿liwe dla otoczenia, przez co mo¿na je budowaæ w bezpoœrednim s¹siedztwie siedzib 
ludzkich. D³ugoterminowa bezawaryjna praca ogniw s³onecznych umo¿liwia ich eksploatacjê nawet do 
trzydziestu lat [5], natomiast wysoka dowolnoœæ, co do miejsca monta¿u pozwala zachowaæ swobodê lokalizacji 
oraz umo¿liwia zasilanie odbiorników ruchomych, lub po³o¿onych w trudnych warunkach terenowych, w odda-
leniu od sieci energetycznej [6-7]. Modu³owa konstrukcja baterii ogniw umo¿liwia równie¿ ³atwe dostosowanie 
wielkoœci instalacji do potrzeb energetycznych danego odbiornika. 

W ci¹gu zaledwie kilku ostatnich lat fotowoltaika przesz³a z obszaru zainteresowania naukowców i wstêpnych 
prac wdro¿eniowych do realnego wykorzystania w sektorze energetycznym wiêkszoœci krajów rozwiniêtych. 
Warto zauwa¿yæ, i¿ ostatnio wzrost produkcji modu³ów fotowoltaicznych jak i zainstalowanej mocy elektrycznej, 
pochodz¹cej z tych modu³ów jest niespotykany i nieporównywalny z jakimkolwiek innym rodzajem 
generatorów. Tylko w latach 2008-2011, pomimo kryzysu gospodarczego odnotowano globalny wzrost 
zainstalowanej mocy, pochodz¹cej ze Ÿróde³ fotowoltaicznych równy ponad 1300% oraz wzrost produkcji 
modu³ów o 6000 % [8]. Z raportu Europejskiego Stowarzyszenia Przemys³u Fotowoltaicznego wynika, i¿ w 2011 r. 
moc zainstalowanych urz¹dzeñ fotowoltaicznych na œwiecie wynios³a ponad 64 GW, co jest prawie dwu-
krotnoœci¹ wartoœci z 2010 r. Podobnie, wzrasta liczba firm dzia³aj¹cych w bran¿y fotowoltaicznej, czemu 
towarzyszy wzrost zatrudnienia. Wed³ug przewidywañ do 2030 r., fotowoltaika powinna zaspokoiæ 14% 
œwiatowego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ [9].

Wykres 1. Wzrost œwiatowej produkcji 
modu³ów fotowoltaicznych w latach 
2000-2010.
 �ród³o: [10].

Rozwój technologii fotowoltaicznych drog¹ do szerszego wykorzystania 
ogniw s³onecznych w przemys³owych instalacjach energetycznych
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Przytoczone fakty wskazuj¹ wyraŸnie na ogromne znaczenie instalacji fotowoltaicznych dla wspó³czesnych 
systemów energetycznych. Znajduje to równie¿ swoje odzwierciedlenie w wielu programach wspierania rozwo-
ju tego rodzaju Ÿróde³ energii, szczególnie w krajach europejskich. W zwi¹zku z unijnym planem rozwoju energii 
odnawialnych i zmniejszenia zanieczyszczenia œrodowiska, zwanym potocznie 3×20%, tak¿e Polska zobowi¹zana 
jest do intensywnego rozwijania energetyki przyjaznej œrodowisku [11]. Równie¿ nowe Prawo Energetyczne, 
wed³ug oczekiwañ powinno u³atwiæ szerokie wprowadzanie instalacji fotowoltaicznych do Krajowej Sieci 
Energetycznej. 

Podstawowym Ÿród³em energii w naszym uk³adzie s³onecznym jest elektromagnetyczne promieniowanie 
S³oñca. Równie¿ promieniowanie s³oneczne docieraj¹ce do powierzchni Ziemi jest w³aœciwym Ÿród³em energii 
elektrycznej powstaj¹cej w ogniwie fotowoltaicznym. Gêstoœæ mocy emitowanej z powierzchni S³oñca jest 

2 2ogromna i wynosi 62,5 MW/m  natomiast do powierzchni atmosfery ziemskiej dociera 1350 W/m . Promienio-
wanie to pochodzi w przewa¿aj¹cej czêœci od tak zwanej fotosfery, to znaczy zewnêtrznej powierzchni warstwy 
gazowej S³oñca. Temperatura fotosfery wynosi oko³o 5780 K, zaœ jej emisja to g³ównie promieniowanie 
elektromagnetyczne o widmie ci¹g³ym. Maksimum rozk³adu energii widma przypada na zakres œwiat³a widzial-
nego o d³ugoœci oko³o 460 nm, co odpowiada barwie niebiesko-zielonej. Fakt ten zachêca do modelowania 
rozk³adu promieniowania s³onecznego w oparciu o model cia³a doskonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana 
Boltzmana. Niestety, w rzeczywistoœci emisja s³oneczna odbiega od idealnego rozk³adu cia³a doskonale czarne-
go, co obrazuje poni¿szy wykres. 

oWykres 2. Rozk³ad emisji cia³a doskonale czarnego o temperaturze 578 K oraz rzeczywista emisja fotosfery 
s³onecznej.
 �ród³o: [12].

Potencja³ energetyczny instalacji fotowoltaicznych w Polsce
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Najwiêksze ró¿nice pomiêdzy obydwoma przebiegami wystêpuj¹ w zakresie fal krótkich i wynikaj¹ z niejedno-
rodnego sk³adu S³oñca, jednak ró¿nice te nie s¹ znacz¹ce wobec zmian jakie wprowadza do tego rozk³adu wp³yw 
atmosfery ziemskiej. Wp³yw ten powoduje nie tylko zmniejszenie mocy promieniowania, lecz równie¿ znaczn¹ 
modyfikacjê jego rozk³adu widmowego. Podstawowe zjawiska, jakie zachodz¹ w atmosferze, wa¿ne z punktu 
widzenia wêdrówki œwiat³a, to:

Redukcja mocy promieniowania poprzez absorpcjê, rozpraszanie i odbicie w atmosferze.

Zmiana spektrum promieniowania poprzez wiêksz¹ absorpcjê i rozpraszanie w niektórych zakresach 
d³ugoœci fal.

Wprowadzanie dodatkowego oœwietlenia pochodz¹cego od promieniowania rozproszonego w atmo-
sferze.

Lokalne zmiany przejrzystoœci atmosfery:  chmury, mg³a, zapylenie.

Promieniowanie s³oneczne docieraj¹ce do powierzchni atmosfery ulega czêœciowemu odbiciu, co jest pierwsz¹ 
przyczyn¹ redukcji jego energii. Nastêpnie czêœæ wi¹zki, która wniknê³a w atmosferê jest czêœciowo rozproszona 
czêœciowo poch³oniêta przez ró¿ne warstwy atmosfery. Ze wzglêdu na niejednorodny sk³ad atmosfery, a w szcze-
gólnoœci wystêpowanie cz¹steczek niektórych gazów silnie poch³aniaj¹cych œwiat³o w wybranych zakresach 
d³ugoœci fal rozk³ad promieniowania przenikaj¹cego przez atmosferê jest zmieniony i w du¿ym stopniu 
niejednorodny. Czeœæ rozproszona promieniowania widzialnego w du¿ym stopniu dociera jednak do 
powierzchni Ziemi wprowadzaj¹c dodatkow¹ modyfikacjê charakterystyki œwiat³a. Dodatkowo atmosfera 
ziemska jest w du¿ym stopniu niejednorodna i w wyniku lokalnego zachmurzenia, zapylenia lub zamglenia 
oœwietlenie mo¿e ulegaæ du¿ym fluktuacjom. Z tego wzglêdu rzeczywiste oœwietlenie, jak i iloœæ energii 
s³onecznej docieraj¹cej do konkretnego obszaru w jednostce czasu mo¿e byæ dosyæ wysoce zró¿nicowane ze 
wzglêdu na lokalne warunki atmosferyczne.

Wszystkie opisane zjawiska wp³ywaj¹ bezpoœrednio na wielkoœæ i rozk³ad energii docieraj¹cej do powierzchni 
naszej planety. Oczywistym jest, ¿e zmiany te s¹ tym wiêksze im d³u¿sza jest droga wi¹zki œwiat³a w atmosferze. 
Dlatego dla celów porównawczych wprowadzono standardowe warunki oœwietlenia STC, s³u¿¹ce do okreœlenia 
widma œwiat³a s³onecznego widzianego na ro¿nych szerokoœciach geograficznych. Jednostk¹ determinuj¹c¹ 
po³o¿enie odbiornika na powierzchni Ziemi, a wiêc równie¿ d³ugoœæ drogi œwiat³a przez atmosferê, zale¿n¹ od 
szerokoœci geograficznej, jest wspó³czynnik AM (ang: air mass). Do obliczenia jego wartoœci w konkretnym 
miejscu nale¿y pos³u¿yæ siê zale¿noœci¹ 1, objaœnion¹ na poni¿szym rysunku.

AM= 1/cos                (1)

Gdzie:   - minimalny k¹t pomiêdzy kierunkiem padania 
œwiat³a, a k¹tem normalnym 

Rysunek 1. Sposób wyznaczania wspó³czynnika AM 
w zale¿noœci od szerokoœci geograficznej.
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Nale¿y zaznaczyæ, ¿e k¹t  jest k¹tem minimalnym osi¹ganym na pó³kuli pó³nocnej w po³udnie najd³u¿szego dnia  
w roku. £atwo widaæ, ¿e tak zdefiniowany wspó³czynnik AM mo¿e osi¹gaæ wartoœci od jednoœci (równik) do 
nieskoñczonoœci (bieguny). Oprócz tych wartoœci wprowadzony zosta³ szczególny przypadek AM=0, opisuj¹cy 
warunki nas³onecznienia w przestrzeni kosmicznej. Wspó³czynnik AM jest szeroko wykorzystywany w celach 
porównawczych dla ro¿nych urz¹dzeñ konwertuj¹cych energiê s³oneczn¹, przy czym jako wartoœæ uniwersaln¹ 

oprzyjê³o siê stosowaæ AM=1,5, odpowiadaj¹c¹ szerokoœci geograficznej 48  która jest równie¿ typow¹ dla Polski. 
Zmiany jakie wprowadza atmosfera ziemska w charakterystyce promieniowania s³onecznego dla wysokich 
wspó³czynników AM s¹ bardzo du¿e, co przedstawia poni¿szy wykres.

Wykres 3. Charakterystyka promieniowania s³onecznego dla ró¿nych wartoœci wspó³czynnika AM. 
�ród³o: [13].

Oprócz znacznej redukcji mocy maksymalnej wprowadzone s¹ liczne nieci¹g³oœci, których g³ównymi Ÿród³ami s¹ 
takie sk³adniki atmosfery jak: ozon (ultrafiolet), para wodna i woda (zakres widzialny i podczerwieñ), tlen 
i dwutlenek wêgla (bliska i daleka podczerwieñ).

Reasumuj¹c, rzeczywiste warunki nas³onecznienia w Polsce, okreœlone poprzez wartoœæ wspó³czynnika Air 
Mass, wynosz¹ œrednio AM=1,65. W celu okreœlenia realnej wartoœci us³onecznienia w danym regionie nale¿y 
dodatkowo uwzglêdniæ lokalne warunki wp³ywaj¹ce na zmniejszenie przejrzystoœci atmosfery. Pomierzone 
wartoœci mocy promieniowania s³onecznego, na podstawie badañ Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 
przedstawia mapa 1.

Na podstawie przedstawionych wyników mo¿na oszacowaæ iloœæ dostêpnej energii s³onecznej dla instalacji 
zlokalizowanej w regionie ³ódzkim. Analiza warunków lokalnych prowadzi do nastêpuj¹cych wniosków:

Warunki AM dla £odzi - na podstawie po³o¿enia ( 51.7 N, 19.4 E) wynosz¹ 1,61.n



Uwzglêdniaj¹c powy¿sze dane otrzymuje siê sumaryczn¹ gêstoœæ mocy promieniowania s³onecznego 
2równ¹ 1,01 kW/m  (przy wykorzystaniu promieniowania bezpoœredniego i rozproszonego).

Na podstawie pomiarów stwierdzono, ¿e lokalne warunki atmosferyczne nie zmieniaj¹ w stopniu znacz¹-
cym wartoœci wyliczonej na podstawie danych geograficznych.

Zak³adaj¹c sprawnoœæ modu³ów s³onecznych na poziomie 18 % (krzem polikrystaliczny) oraz sprawnoœæ 
³¹czn¹ systemu na poziomie 15 % uzyskuje siê odpowiednio ca³kowit¹ gêstoœci mocy u¿ytecznej równ¹ 

2 2181,8 W/m  oraz gêstoœæ rzeczywist¹ wynosz¹c¹ 151,5 W/m .

Mapa 1. Mapa warunków nas³onecznienia w Polsce.
�ród³o: [15].

W celu doboru w³aœciwej orientacji geograficznej oraz k¹ta nachylenia instalacji fotowoltaicznej nale¿y 
przeprowadziæ analizê wp³ywu orientacji na sprawnoœæ modu³ów w zale¿noœci od drogi pozornej tarczy 
s³onecznej w ró¿nych porach roku. Wyniki takiej analizy dla pory letniej i zimowej przedstawia wykres 4. 

n

n

n
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Wykres 4. Wp³yw orientacji modu³ów s³onecznych wzglêdem kierunków geograficznych oraz k¹ta ich 
nachylenia na wzglêdn¹ sprawnoœæ energetyczn¹ fotokonwersji dla £odzi w okresie letnim i zimowym.

�ród³o: opracowanie w³asne.

Z przeprowadzonych obliczeñ wynika, ¿e w celu uzyskania 
najwy¿szej sprawnoœci wykorzystania ogniw s³onecznych 
w okresie letnim modu³y powinny posiadaæ orientacjê 
po³udniow¹, lub po³udniowo-wschodni¹, a k¹t ich 

o
nachylenia powinien wynosiæ od 0o do 30 . W okresie 
zimowym najbardziej korzystny optymalny k¹t nachylenia 

o
wynosi 60  natomiast najkorzystniejsz¹ orientacj¹ jest 
kierunek po³udniowy. 

Przy za³o¿eniu sta³ej orientacji systemu z przedstawionych 
danych nale¿y wyliczyæ œrednioroczn¹, najbardziej korzystn¹ 
optymaln¹ orientacjê modu³ów. W tym celu nale¿y 
uwzglêdniæ oba rozwa¿one powy¿ej przypadki w stosunku 
do iloœci energii dostarczanej w okre-sie letnim i zimowym. 
Wyniki kalkulacji œredniorocznej dla £odzi przedstawia 
wykres 5.

Wykres 5. Œrednioroczny wp³yw orientacji modu³ów 
s³onecznych wzglêdem kierunków geograficznych oraz k¹ta 
ich nachylenia na wzglêdn¹ sprawnoœæ energetyczn¹ 
fotokonwersji dla £odzi.
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Z przedstawionych obliczeñ wynika, ¿e najbardziej korzystna œrednioroczna orientacja ogniw s³onecznych 
ow £odzi mo¿e byæ uzyskana poprzez usytuowanie instalacji w kierunku po³udniowym, pod k¹tem 30 . Takie 

zamocowanie modu³ów spe³nia równie¿ warunek samooczyszczania za pomoc¹ sp³ukiwania zanieczyszczeñ 
przez opady atmosferyczne. Zwiêksza to znacznie bezobs³ugowoœæ i wp³ywa korzystanie na sprawnoœæ i czas 
¿ycia instalacji. 

Jednoczeœnie nale¿y pamiêtaæ, i¿ najwa¿niejszym czynnikiem stymuluj¹cym wzrost wykorzystania odnawialnych 
Ÿróde³ energii jest mo¿liwoœæ obni¿enia kosztów oraz czerpania zysków z energii wytworzonej w tych 
urz¹dzeniach. Aby dowiedzieæ siê czy elektrownie fotowoltaiczne s¹ op³acalne nale¿y szczegó³owo przeanali-
zowaæ teoretyczny bilans zysków, skutkiem czego czas zwrotu tego typu inwestycji w konkretnym rejonie. 

Pierwszym etapem jest wskazanie ceny budowy elektrowni s³onecznej w Polsce. W tym celu zebrano i przeanali-
zowano dane, pochodz¹ce ze stron internetowych wybranych dystrybutorów urz¹dzeñ fotowoltaicznych [15] 
zosta³y zamieszczone w tabeli 1. Jak widaæ ceny za jeden Wat urz¹dzenia oscyluj¹ miêdzy 5 a 12 z³, a œrednia 
z ukazanych danych to oko³o 8 z³. Dla porównania, dziêki aktualnemu zestawieniu cen modu³ów fotowolta-
icznych na œwiecie - w kwietniu 2012 wartoœci te wynosi³y w Niemczech 0,99€, w Chinach 0,71€, a w Japonii 4,05 
z³ - 0,98€ za jeden Wat (œrednia 3,68z³ - 0,89€), co w przeliczeniu po kursie z dnia 24.10.2012, wynosi 
odpowiednio: 4,09 z³, 2,93 z³ i 4,05 z³.

Tabela 1. Zestawienie cen modu³ów fotowoltaicznych w Polsce w 2012r.

�ród³o: [16].

Nastêpnym etapem analizy jest kalkulacja przychodu jaki przyniesie rzeczywista instalacja fotowoltaiczna, 
zlokalizowana w przedsiêbiorstwie na terenie kraju. Aby uzyskaæ tê wartoœæ nale¿y obliczyæ rzeczywist¹ iloœæ 
energii wytwarzanej w elektrowni fotowoltaicznej w warunkach lokalnych. Z danych pogodowych oraz œredniej 
wydajnoœci krystalicznych modu³ów krzemowych mo¿na obliczyæ, ¿e z 1 kWp instalacji PV w Polsce uzyskuje siê 
rocznie œrednio 925 kWh [17]. Aktualnie cena jak¹ mo¿na uzyskaæ ze sprzeda¿y 1 kWh sk³ada siê z dwóch 
komponentów. Pierwszym z nich jest œrednia cena energii na rynku z roku poprzedzaj¹cego (w 2011 - 195.32z³). 
Do tej kwoty nale¿y dodaæ wartoœæ ze sprzeda¿y zielonego certyfikatu (286,74z³). Sumuj¹c obydwie - cena skupu 
energii z odnawialnego Ÿród³a w 2012r. wynosi 482,06 z³/1MWh (w euro 111.59€) [18]. 

Na podstawie tych danych oraz w oparciu o okresy zwrotu instalacji fotowoltaicznych w innych krajach 
europejskich, opracowano analizê pokazuj¹c¹ zmiany realnego czasu zwrotu inwestycji fotowoltaicznej 
w Polsce, Hiszpanii i w Niemczech. Obrazuje to wykres 6.

Nazwa firmy

Renvolt

Eco Technologies

Eco Solar

Solar Shop

Solar Systems

Dzia³alnoœæ

Dystrybutor

Dystrybutor

Dystrybutor

Dystrybutor

Dystrybutor

Typ modu³u

Polikrystaliczny

Polikrystaliczny

Polikrystaliczny

Polikrystaliczny

Polikrystaliczny

Cena za 1W w PLN

5,24

9,02

8,66

11,98

6,08

8,19

Model

-

Modu³ fotowoltaiczny YingliYL24QPT-29b, 2 40 W

IBC PolySol 240MS, 240W

Suntech Power, 120 W

Bateria S³oneczna 230Wp German Solar Poly

Œrednia cena

-93-



Wykres 6. Zmiana okresu czasu zwrotu w instalacje fotowoltaiczne w Niemczech, Hiszpanii i Polsce 
w latach 2005-2014. 

�ród³o: [15].

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy mo¿na zauwa¿yæ, ¿e chocia¿ wci¹¿ zauwa¿alne s¹ znaczne ró¿nice 
w czasie zwrotu inwestycji w instalacje fotowoltaiczne pomiêdzy krajami Europy zachodniej i Polski to jednak 
warunki te z roku na rok ulegaj¹ wyrównaniu. Ze wzglêdu na spadek i wyrównanie cen, powszechn¹ dostêpnoœæ 
oraz coraz wiêksz¹ ³atwoœæ realizacji instalacje fotowoltaiczne w Polsce w ci¹gu zaledwie kilku lat powinny przy-
nosiæ zyski zbli¿one do instalacji w krajach zachodnich. Ju¿ w chwili obecnej czas zwrotu w inwestycjê fotowol-
taiczn¹ jest nieomal dwukrotnie krótszy ni¿ jej œredni czas ¿ycia, co w d³u¿szej perspektywie czasowej gwarantuje 
zyski dla firm i inwestorów indywidualnych. Powy¿sza instalacja nie uwzglêdnia mo¿liwych i spodziewanych 
w nied³ugim czasie zmian w uregulowaniach prawnych, dzia³aj¹cych dodatkowo na korzyœæ fotowoltaiki.

W œwietle powy¿szych danych nale¿y podkreœliæ unikalny profil produkcji typowej instalacji fotowoltaicznej, 
predestynuj¹cy j¹ szczególnie do zastosowañ przemys³owych, w tym w przemyœle przetwórczym i mleczarskim. 
Ze wzglêdu na typowy dobowy przebieg oœwietlenia w klimacie umiarkowanym instalacje fotowoltaiczne 
w sposób szczególnie korzystny wyrównuj¹ niedobory energii elektrycznej w cyklu dobowym, notuj¹c najwy¿sz¹ 
produkcjê w okresie tzw. „szczytu energetycznego”. Badania przeprowadzone w Katedrze Przyrz¹dów Pó³prze-
wodnikowych i Optoelektronicznych P£ w latach 2005-2013, dla ró¿nych typów ogniw s³onecznych, potwier-
dzaj¹ korzystny rozk³ad produkcji energii elektrycznej ze Ÿróde³ fotowoltaicznych. Na podstawie pomiarów 
czterech typów modu³ów fotowoltaicznych z³o¿onych z krzemu polikrystalicznego, krzemu wstêgowego, krzemu 
amorficznego oraz diselenku indowo-miedziowego stwierdzono wystêpowanie najwy¿szej produkcji energii PV 
ze Ÿróde³ fotowoltaicznych miêdzy godzinami: 8:00 ÷ 18:00 w okresie letnim. Jest to okres tzw. szczytów 
energetycznych, w tym równie¿ zwiêkszonego zapotrzebowania w trakcie pracy wiêkszoœci zak³adów

Analiza mo¿liwoœci zaspokojenia potrzeb energetycznych zak³adu 
mleczarskiego przy wykorzystaniu Ÿróde³ fotowoltaicznych
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przetwórstwa spo¿ywczego. Przyk³adowe wykresy rozk³adu produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowolta-
icznej umieszczonej w regionie ³ódzkim, w okresie letnim przedstawia wykres 7a. W okresie zimowym 
obserwowany jest rozk³ad zbli¿ony do normalnego o wartoœci œredniej przypadaj¹cej we wczesnych godzinach 
popo³udniowych i znacznie mniejszej wariancji, co przedstawia wykres 7b.

a)

b)

Wykres 7. Typowe przebiegi generacji energii fotowoltaicznej w cyklu dobowym w okresie letnim (lipiec) (a) 
(2[7] i zimowym (grudzieñ) (b) .

�ród³o: [7] oraz badania w³asne.

.2)Przedstawiono wyniki uœrednione dla czterech typów ogniw fotowoltaicznych: a-Si, c-Si, ribbon Si, CIS
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Równie¿ produkcja energii ze Ÿróde³ fotowoltaicznych w cyklu rocznym, jest dopasowana do potrzeb zak³adów, 
przetwórstwa spo¿ywczego ze wzglêdu na zwiêkszone zu¿ycie energii elektrycznej w okresie letnim, 
spowodowane uruchamianiem agregatów ch³odniczych. Przyk³adowe, uœrednione rozk³ady produkcji energii ze 
Ÿróde³ fotowoltaicznych dla wybranych typów instalacji fotowoltaicznych przedstawia wykres 8. 

a

b

Wykres 8. Przyk³adowe wyniki generacji energii ze Ÿróde³ fotowoltaicznych opartych o krzem polikrystaliczny 
(a) oraz o krzem wstêgowy (b).

�ród³o: [7] oraz badania w³asne.

Obserwuj¹c te zale¿noœci, jak równie¿ bior¹c pod uwagê pozamiejsk¹ lokalizacjê, przy czêstym oddaleniu od linii 
zasilaj¹cych - rozwa¿yæ nale¿y praktyczne wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania zak³adów przetwórstwa mle-
czarskiego. W tym celu zasadne jest zbadanie rzeczywistego zapotrzebowania energetycznego tych zak³adów.
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W wyniku przeprowadzonych badañ sta¿owych uzyskano dane dotycz¹ce rzeczywistego zu¿ycia energii 
elektrycznej w poszczególnych porach roku, a tak¿e dok³adnych rozk³adów dobowych konsumpcji energii 
elektrycznej. Dane tego rodzaju, choæ zazwyczaj trudne do uzyskania, s¹ bardzo cennym Ÿród³em dla analizy 
zu¿ycia energii, a przez swoj¹ dok³adnoœæ daj¹ szansê lepszego, potencjalnego dopasowania przygotowywanego 
projektu rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej. Jednoczeœnie dziêki przekrojowemu charakterowi pomiarów 
uzyskaæ mo¿na informacjê na temat œredniego zapotrzebowania przedsiêbiorstw w danym sektorze co daje 
szansê opracowania uniwersalnych rozwi¹zañ technologicznych, dopasowanych do rzeczywistych potrzeb 
energetycznych odbiorców. 

Pierwszym etapem prowadzonych pomiarów by³o sprawdzenie œredniorocznego rozk³adu zu¿ycia energii 
elektrycznej w œredniej wielkoœci zak³adach mleczarskich. Uzyskane w ten sposób dane obrazuje wykres 9.

Wykres 9. Rozk³ad zu¿ycia energii elektrycznej œredniej wielkoœci zak³adu mleczarskiego w cyklu rocznym.
�ród³o: opracowanie w³asne.

Uzyskane dane pozwoli³y wstêpnie potwierdziæ charakter rozk³adu konsumpcji energii elektrycznej ze szczytem 
w okresie wiosenno-letnim ze zmiennoœci¹ roczn¹ w wysokoœci ok. 40%. W celu uzyskania precyzyjnych wartoœci 
zapotrzebowania w ca³ym badanym okresie konieczna by³a analiza statystyczna danych chwilowych pocho-
dz¹cych z rejestratorów energii elektrycznej. Na tej podstawie uzyskano dane wyjœciowe do przygotowania 
projektu instalacji energetycznej opartej o Ÿród³a fotowoltaiczne. Przygotowanie w³aœciwych komponentów 
systemu fotowoltaicznego, dopasowanie ich do potrzeb danego odbiorcy, sposób po³¹czenia z sieci¹ zasilaj¹c¹, 
warunki dostarczania i poboru energii a wreszcie integracja z budynkiem lub inn¹ konstrukcj¹ noœn¹ wp³ywaj¹ 
w zasadniczy sposób na parametry techniczne i ekonomiczne inwestycji. Z tego powodu pierwszym, koniecznym 
etapem inwestycji obejmuj¹cej wykonanie instalacji fotowoltaicznej, jest w³aœciwy wieloetapowy proces 
projektowania.

Wstêpnym za³o¿eniem by³o przygotowanie projektu instalacji energetycznej pokrywaj¹cej kompletne - 100 % 
zapotrzebowanie roczne na energiê elektryczn¹ w zak³adzie mleczarskim, bez uwzglêdnienia potencjalnego
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zu¿ycia projektowanego reaktora biogazowego. Przyjêto nastêpuj¹ce dane wyjœciowe do wstêpnego etapu 
projektu:

Skumulowane roczne zu¿ycie za rok 2012 (grudzieñ 2012 - aproksymacja): 481 MWh.

Maksymalne miesiêczne zu¿ycie: 48,329 MWh (maj).

Minimalne miesiêczne zu¿ycie: 28,892 MWh (styczeñ).

Rozrzut maksymalny: 39%.

Rozk³ad: w/g rejestracji.

Za³o¿enia: Lokalizacja  region ³ódzki.

Warunki nas³onecznienia: AM1,5.
2Przyjêta œrednia moc promieniowania s³onecznego 1000W/m .

Proponowana moc systemu: 450 kWp.

Technologia: Krzem polikrystaliczny.

Sposób monta¿u: na gruncie pod k¹tem zoptymalizowanym wzglêdem wielkoœci produkowanej energii.

Na podstawie tak przyjêtych za³o¿eñ zwymiarowano wstêpnie instalacjê fotowoltaiczn¹. Wymiarowanie 
instalacji jest jednym z najwa¿niejszych etapów jej projektowania i powinno byæ wykonane przy u¿yciu 
profesjonalnych narzêdzi CAD. Podstawowymi kryteriami wymiarowania instalacji fotowoltaicznej s¹ oprócz 
po³o¿enia geograficznego i dostêpnej powierzchni równie¿ warunki jej zacienienia, lub czêœciowego zacienienia, 
oraz uwarunkowania finansowe. Zak³adana moc szczytowa i dostêpna powierzchnia modu³ów s³u¿y zazwyczaj 
jako kryterium wyboru konkretnych modu³ów. W niektórych przypadkach preferowana technologia wykonania 
mo¿e równie¿ narzuciæ wybór konkretnych produktów. Poprzez wykorzystanie wiêkszych modu³ów uzyskuje siê 
zazwyczaj obni¿enie kosztów instalacji, jakkolwiek takie rozwi¹zanie mo¿e wp³yn¹æ na ograniczenie mo¿liwoœci 
monta¿owych. Generalnie ³¹czna liczba modu³ów jest okreœlana poprzez stosunek ³¹cznej mocy wymaganej do 
szczytowej mocy modu³u, przy uwzglêdnieniu ca³kowitych strat w systemie. 

Tabela 2. Podstawowe dane instalacji PV - projekt PV GIS.

�ród³o: opracowanie w³asne.

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

Moc nominalna 

Typ modu³ów 

Starty temperaturowe

Straty odbiciowe

Straty przetwarzania energii

Starty ³¹cznie

Azymut

Nachylenie

450kWp

Krzem krystaliczny

7,5%

3%

14%

22,8%
o0
o35
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Tabela 3. Zestawienie podstawowych danych 
energetycznych projektu PV GIS.

Do wstêpnego zwymiarowania i oszacowania 
parametrów instalacji  fotowoltaicznej 
wykorzystano europejsk¹ bazê meteorolo-
giczn¹ PVGIS (Photovoltaic Geographical 
Information System Geographical Assessment 
of Solar Resource and Performance of 
Photovoltaic Technology). Jest to równie¿ 
program naukowy, demonstracyjny oraz 
narzêdzie wspierania rozwoju OZE i idei rozpro-
szonej generacji energii na bazie danych 
rzeczywistych, uzyskanych w jednostkach 
pomiarowych na terenie Europy i Afryki 
pó³nocnej. Za pomoc¹ tego narzêdzia, poprzez 
odpowiednie zwymiarowanie i przygotowanie 
projektu instalacji uzyskano dane o du¿ej zgo-
dnoœci z za³o¿eniami projektowymi (tabela 2), 
natomiast pe³ny rozk³ad energetyczny przy-
gotowanego projektu przedstawia tabela 3.

E  - œrednia dzienna produkcja energii, d

E - œrednia roczna produkcja energii, m

H - œrednie dzienne skumulowane oœwietlenie na metr kwadratowy, d

H - œrednie roczne skumulowane oœwietlenie na metr kwadratowy.m

�ród³o: opracowanie w³asne.

Zaprojektowana w ten sposób instalacja pokrywa w ca³oœci roczne potrzeby energetyczne zak³adu, jednak ze 
wzglêdu na okresowoœæ produkcji nie jest dopasowana do rzeczywistego zu¿ycia produkcyjnego. Z tego wzglêdu 
podjêto próbê dopasowania wielkoœci i struktury instalacji do zidentyfikowanego zu¿ycia w celu jego maksy-
malnego zmniejszenia. Za³o¿eniem drugiej wersji projektu by³a wy³¹czna produkcja energii na potrzeby w³asne 
zak³adu przy jak najlepszym dopasowaniu rozk³adu do chwilowego zapotrzebowania wynikaj¹cego z obecnego 
profilu dzia³alnoœci. W tym celu przeprowadzono szereg symulacji na bazie danych rejestratorowych oraz danych 
meteorologicznych i obowi¹zuj¹cych przepisów prawnych. Obejmowa³y one:

Obliczenie zapotrzebowania energetycznego odbiorników przy uwzglêdnieniu ich specyfiki, rozk³adu 
dobowego, maksymalnego poboru chwilowego etc.

Sprawdzenie lokalnych warunków nas³onecznienia z uwzglêdnieniem dostêpnoœci energii w ró¿nych 
porach roku i cyklu dobowym. Na tym etapie nale¿y uwzglêdniæ orientacjê geograficzn¹ budynku i jego 
powierzchni noœnych, a tak¿e ewentualne przeszkody terenowe, zacieniaj¹ce projektowan¹ instalacjê. 

Sprawdzenie mo¿liwoœci technicznych i op³acalnoœci instalacji innych odnawialnych Ÿróde³ energii, w celu 
kogeneracji, lub warunków wykorzystania lokalnej sieci energetycznej.

n

n

n

Miesi¹c

Styczeñ

Luty

Marzec

Kwiecieñ

Maj

Czewiec

Lipiec

Sierpieñ

Wrzesieñ

PaŸdziernik

Listopad

Grudzieñ

Œrednio 
rocznie

£¹cznie

E  [kWh]d

427

761

1130

1450

1760

1620

1710

1600

1190

951

485

307

1120

E [kWh]m

13200

21300

35000

43400

54400

48700

53000

49700

35800

29500

14500

9520

34000

408000

2
H [kWh/m ]d

1,11

2,02

3,08

4,13

5,22

4,89

5,18

4,81

3,45

2,66

1,30

0,80

3,23

2
H [kWh/mm

34,3

56,6

95,6

124

162

147

161

149

104

82,3

38,9

24,8

98,2

1180
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Sprawdzenie mo¿liwoœci magazynowania energii elektrycznej.

Sprawdzenie koniecznoœci uzyskania odpowiednich pozwoleñ budowlanych i warunków przy³¹cza 
energetycznego (jeœli planowane).

Obliczanie wymaganej wielkoœci instalacji fotowoltaicznej (tak zwane wymiarowanie instalacji) przy 
uwzglêdnieniu powy¿szych punktów.

Zagadnienia wspó³pracy instalacji z systemem utylizacji odpadów na bazie bioreaktora gazowego, jak równie¿ 
ewentualn¹ mo¿liwoœæ magazynowania energii pochodz¹cej z instalacji fotowoltaicznej pozostawiono jako 
odrêbn¹ ca³oœæ ostatniego etapu badañ. W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wstêpn¹ architekturê 
systemu o mocy szczytowej trzykrotnie ni¿szej od sprawdzanego wariantu wstêpnego, zak³adaj¹cego 100% 
pokrycia potrzeb energetycznych w bilansie rocznym. Z jej pomoc¹ uzyskano bardzo dobre dopasowanie do 
krzywych zu¿ycia energii zak³adu zarówno w okresie letnim jak i zimowym, przy niemal zerowej nadprodukcji 
energii elektrycznej. Przyk³adowe wyniki symulacji dla okresu letniego przedstawiaj¹ wykresy 10 i 11. 

Wykres 10. Moc pobrana w mleczarni i moc instalacji PV (sierpieñ).
 �ród³o: opracowanie w³asne.

Okres letni (dane na 21.08.2012r.). Zu¿ycie (moc chwilowa czynna w W) mleczarni na podstawie danych 
z rejestratora. Symulacja instalacji PV o mocy 150kWp - symulacja na podstawie pomiarów w³asnych instalacji PV 
(K27 P£) oraz obliczeñ komputerowych.

Otrzymane wyniki potwierdzaj¹ zasadnoœæ wykorzystania fotowoltaiki do zmniejszenia zu¿ycia energii 
elektrycznej w zak³adach o profilu mleczarskim. Uzyskano pokrycie zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ 
zak³adu na poziomie 77% w trakcie zmiany produkcyjnej w okresie letnim oraz na poziomie 30% w okresie 
zimowym.

n

n

n
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Wykres 11. Moc pobrana w mleczarni i moc instalacji PV (grudzieñ).
�ród³o: opracowanie w³asne.

Okres zimowy (dane na 21.12.2012r.). Zu¿ycie (moc chwilowa czynna w W) mleczarni na podstawie danych 
z rejestratora. Symulacja instalacji PV o mocy 150 kWp - symulacja na podstawie pomiarów w³asnych instalacji 
PV (P£) oraz obliczeñ komputerowych.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e uzyskane rozwi¹zanie jest w pe³ni skalowalne w zale¿noœci od mocy maksymalnej, 
wykorzystywanej w okreœlonym zak³adzie. Przy wykorzystaniu instalacji na gruncie mo¿na te¿ do pewnego 
stopnia sterowaæ po³o¿eniem wartoœci œredniej rozk³adu opisuj¹cego produkcjê energii w cyklu dobowym 
poprzez manipulacjê azymutaln¹ modu³ów. Odchylenie od kierunku po³udniowego nie powinno jednak 

oprzekraczaæ 15  ze wzglêdu na ³¹czn¹ iloœæ produkowanej energii. Uzyskane wyniki pos³u¿yæ mog¹ do opraco-
wania projektu optymalnej, skalowalnej instalacji fotowoltaicznej spe³niaj¹cej warunki pracy w zak³adzie o pro-
filu mleczarskim, równie¿ przy wykorzystaniu innych alternatywnych Ÿróde³ energii. 

Oddzielnym zagadnieniem jest mo¿liwoœæ wykorzystania do magazynowania energii wytworzonej w ogniwach 
s³onecznych. W przypadku projektowania wiêkszych rozmiarów instalacji fotowoltaicznej nie da siê unikn¹æ 
nadprodukcji energii w niektórych okresach pracy (np. dni wolne od pracy). Zak³adaj¹c produkcjê na potrzeby 
w³asne nie ma mo¿liwoœci odsprzeda¿y nadwy¿ek energii do sieci zawodowej. Z tego powodu celowe jest rozwa-
¿enie mo¿liwoœci magazynowania energii i wykorzystania jej w okresach niedoboru produkcji ze Ÿróde³ 
fotowoltaicznych. Ze wzglêdu na du¿¹ masê, ma³¹ gêstoœæ energii, dodatkowe wymagania odnoœnie bezpie- 
czeñstwa, a przede wszystkim krótki czas ¿ycia i zwi¹zan¹ z nim koniecznoœæ wymiany akumulatorów 
kwasowych, ich wykorzystanie nie jest celowe w przygotowywanym rozwi¹zaniu. Akumulatory ¿elowe 
(z regulowanym zaworem), ze wzglêdu na jedynie nieco lepsze parametry eksploatacyjne równie¿ nie spe³niaj¹ 
wymagañ projektu. 

Magazynowanie i przetwarzanie energii ze Ÿróde³ fotowoltaicznych



-102-

Nowoczesn¹ i coraz bardziej popularn¹ metod¹ wykorzystania biomasy jest produkcja biopaliw p³ynnych. 
Jednym z wspó³czeœnie wykorzystywanych noœników energii jest wodór. Produkcja wodoru mo¿e odbywaæ siê na 
drodze elektrolizy wody, co jest metod¹ powszechnie znan¹ i ³atw¹ do praktycznej aplikacji ze wzglêdu na prosty 
dostêp do substratu. Jest to jednak metoda energoch³onna, a wiêc ma³o efektywna w systemach przetwarzania 
energii. Inn¹ technik¹ jest produkcja wodoru z substancji organicznych, jakimi s¹ np. wêglowodory przetwarzane 
w procesie utylizacji odpadów mleczarskich. Wykorzystanie do tego celu specjalnego urz¹dzenia  reformera jest 
du¿o bardziej efektywne energetycznie, a dodatkowo przyczynia siê do poprawy wydajnoœci utylizacji odpadów 
poprodukcyjnych. Uzyskany w ten sposób wodór mo¿e zostaæ wykorzystany do magazynowania energii 
wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej i wykorzystywania jej w okresach mniejszej dostêpnoœci energii 
pochodz¹cej ze œwiat³a s³onecznego. Do celu produkcji energii elektrycznej z wodoru przewidziana zosta³a 
w projekcie instalacja ogniwa paliwowego. 

Ogniwo jest urz¹dzeniem wytwarzaj¹cym energiê elektryczn¹ w sposób wydajny i ca³kowicie przyjazny dla 
œrodowiska. Zasadê jego dzia³ania paliwowego przedstawia schemat 1. 

Schemat 1. Zasada dzia³ania ogniwa paliwowego.
�ród³o: opracowanie na podstawie [4].

Produkcja energii elektrycznej w ogniwie paliwowym odbywa siê wielostopniowo. W pierwszym kroku 
wêglowodory (ró¿ne  zale¿y od typu reakcji) CH , woda oraz tlen O  s¹ przepuszczane przez substancjê zwan¹ 2 2

reformerem w celu uzyskania wodoru H , dwutlenku wêgla, oraz tlenku wêgla. Nastêpnie do tych sk³adników 2

dodawana jest woda. Tlenek wêgla jest zamieniany w dwutlenek wêgla, powstaje woda. W ten sposób przygoto-
wano wodór jako paliwo dla ogniwa, natomiast dwutlenek wêgla jest utylizowany jako gaz odpadowy. W reakcji 
katalitycznej, zachodz¹cej w ogniwie paliwowym dwuatomowy wodór jest rozbijany na protony i elektrony. 
Protony przenikaj¹ przez barierê zanurzon¹ w elektrolicie wewn¹trz ogniwa paliwowego, podczas gdy elektrony 
p³yn¹c przewodem zewnêtrznym generuj¹ pr¹d elektryczny. Nastêpnie w drugiej czêœci ogniwa elektrony 
i protony wodoru rekombinuj¹ z tlenem tworz¹c wodê. Produktami ubocznymi pracy ogniwa s¹ zatem jedynie 
woda i ciep³o. Jest zatem wysoce wskazane aby projektowan¹ instalacjê fotowoltaiczn¹ uzupe³niæ o modu³ 
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pozyskiwania wodoru i ogniwo paliwowe w celu poprawy 
jej efektywnoœci, zwiêkszenia niezale¿noœci energety-
cznej zak³adu a tak¿e usprawnienia procesu utylizacji 
odpadów mleczarskich.

Przyk³adowy system energetyczny mleczarni z wykorzy-
staniem instalacji fotowoltaicznej o mocy 150 kWp, refor-
mera, elektrolizera, zbiornika wodoru oraz niezale¿nego 
obci¹¿enia elektrycznego, skonstruowany w symulatorze 
HOMER (Hybrid Optimisation System) schemat 2.

Zaprezentowane badania wskazuj¹ na du¿¹ potencjaln¹ 
u¿ytecznoœæ instalacji fotowoltaicznych w firmach produ-
kcyjnych z bran¿y mleczarskiej. W pracy rozwa¿ano udzia³ 
instalacji fotowoltaicznych zarówno w charakterze 
dodatkowych Ÿróde³ energii, poprawiaj¹cych efekty-
wnoœæ energetyczn¹ poprzez zmniejszenie zu¿ycia 
w³asnego zak³adu jak i elementu szerszego systemu 
energetycznego, obejmuj¹cego tak¿e utylizacjê odpa-
dów mleczarskich. Na podstawie ca³orocznych badañ 
profili rzeczywistego zu¿ycia energii elektrycznej 
w zak³adzie bran¿y mleczarskiej okreœlono zapotrze-
bowanie na energiê elektryczn¹ w zale¿noœci od wielu 
czynników zwi¹zanych z eksploatacj¹ urz¹dzeñ produk-
cyjnych i trybem pracy zak³adu. Opracowano skalowalny 
model instalacji fotowoltaicznej, pracuj¹cej wy³¹cznie na 
potrzeby w³asne zak³adu mleczarskiego i zaspokajaj¹cej 
do 77% jego zapotrzebowania w okresie produkcyjnym.

Schemat 2. Schemat systemu energetycznego 
mleczarni z wykorzystaniem Ÿróde³ fotowolta-
icznych oraz instalacji fotowoltaicznej. 
�ród³o: opracowanie w³asne.

Dodatkowo zaproponowano pe³niejsz¹ integracjê z systemem utylizacji odpadów mleczarskich nie tylko poprzez 
zaspokojenie ewentualnych potrzeb energetycznych tego systemu, lecz tak¿e poprzez wymianê energii 
chemicznej na elektryczn¹ z wykorzystaniem wêglowodorów pochodz¹cych z rozk³adu cz¹stek organicznych. Za 
pomoc¹ instalacji ogniwa paliwowego, obejmuj¹cej uk³ad produkcji wodoru, opisanej szerzej w odrêbnym 
rozdziale monografii uzyskano mo¿liwoœæ efektywnego, d³ugoterminowego magazynowania energii 
elektrycznej. W ten sposób zwiêkszono zarówno elastycznoœæ systemu energetycznego zak³adu, jak i popra-
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wiono zagospodarowanie odpadów poprodukcyjnych. Rozwa¿ono równie¿ ewentualne w³¹czenie systemu do 
ogólnej sieci energetycznej w perspektywie nowych uregulowañ prawnych z zakresu odnawialnych Ÿróde³ 
energii. 
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