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Ewa Kocharska

Ewa Kocharska

WPROWADZENIE

Branza mleczarska ma szczegdlne znaczenie dla rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go wielu regiondw europejskich i polskich. Doniostos¢ branzy mleczarskiej jest
uwarunkowana kilkoma elementami:

B produkcja mleka wystepuje na obszarach o niewielkich mozliwosciach
gospodarczych;

B produkcja mleka czesto jest jedyng forma dziatalnosci produkcyjnejw regionie;

B przemyst mleczarski wpisuje sie w nurt dynamicznie rozwijajacych sie badan
naukowych, wykorzystujacych biotechnologie;

B jednym z atutdéw przemystéw biotechnologicznych jest mozliwos¢ efektywne-
go zagospodarowania wtasnych odpaddw na cele energetyczne.

Niniejsza monografia jest rezultatem kilkuletniej pracy zespotu specjalistow z réz-
nych dziedzin nauki: nauk technicznych, biologicznych oraz spoteczno-eko-
nomicznych. Zaprezentowano w niej problematyke rozwoju mikro-technologii
produkcji biogazu z wykorzystaniem odpadow biodegradowalnych, powstajgcych
w Sredniej wielkosci przedsiebiorstwie mleczarskim. Prezentowana koncepcja
opiera sie na innowacyjnym potaczeniu technologii produkcji biogazu
w mikroskali pojedynczego przedsiebiorstwa mleczarskiego. Koncepcja jest
oparta na zastosowaniu reaktora biogazowego, wkomponowanego w linie
produkcyjng przedsiebiorstwa oraz ogniwa paliwowego, zasilanego metanem,
przy jednoczesnym wykorzystaniu hybrydowych urzadzen optoelektronicznych.
Dopetnieniem rozwigzan technicznych i procesowych, jest biologiczny system
oczyszczania $ciekdw mleczarskich, wykorzystujacy makrofity o wtasciwosciach
fitoremediacyjnych.

Opisana problematyka zagospodarowania odpaddéw mleczarskich na cele
energetyczne moze by¢ przyktadem innowacyjnych rozwigzan biotechnolo-
gicznych. Stanowié¢ tez ona moze innowacje organizacyjng i marketingowg, nie
tylko w odniesieniu do srednich i matych przedsiebiorstw mleczarskich, ale
i rolno-spozywczych.

Innowacje w branzy mleczarskiej, stanowigce przedmiot rozwazan niniejszej
monografii, dobrze wpisujg sie w cele i priorytety rozwojowe Unii Europejskiej na
lata 2014-2020. Zaprezentowane za$ rezultaty i rozwigzania dowodzg, ze wspot-
praca przedsiebiorstw mleczarskich i instytutéw naukowych moze zaowocowac
wypracowaniem pan-europejskich projektéow, zorientowanych na aktualne
i przewidywane globalne wyzwania, stojgce przed branzg mleczarska.

- doktor, Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238,
90-360 £6dz, ewa.kochanska@proakademia.eu
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W artykule podjeto prébe zaprezentowania sytuacji i prognoz zmian na $wiato-
wym rynku produktéw mleczarskich. Wspomniana sytuacja i prognozy wynikajg
z dokonujgcych sie zmian demograficznych w krajach najbardziej rozwinietych,
w tym w Unii Europejskiej i w Polsce oraz z rosngcego popytu na przetwory
mleczne na rynkach rozwijajgcych sie. Zdiagnozowane obszary problemowe
potraktowano jako szanse rozwojowe dla branzy mleczarskiej, stwarzane dzieki
wprowadzeniu innowacji technologicznych, marketingowych, logistycznych oraz
spotecznych.

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.

branza mleczarska, odpady biodegradowalne, gospodarka bezodpadowa, taricuch
dostaw, innowacje w branzy mleczarskiej

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

- doktor, Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238,
90-360 t6dz, ewa.kochanska@proakademia.eu,

- inzynier, Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia, ul. Piotrkowska 238,
90-360 £6dz, maksymilian.kochanski@proakademia.eu,
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Uwarunkowania spoteczne rozwoju branzy mleczarskiejna Swiecie

Mleko i produkty mleczne sg traktowane jako podstawa diety w wiekszosci krajow swiata. Najwyzszy poziom
konsumpcji mleka oraz przetwordw mlecznych wystepuje w krajach zachodnich i pétnocnych UE. Wynosi on od
280 do 300 kilograma na mieszkanca. Srednia unijna wynosi okoto 243 kg na mieszkanca i jest bardzo podobna
do poziomu w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie.

W panstwach cztonkowskich, ktdre przystgpity do Unii Europejskiej w roku 2004, w tym w Polsce, poziom
konsumpcji mleka i produktéow mlecznych ma charakter wzrostowy. Wynosi on obecnie okoto 200 kg na
mieszkanca.

Potencjat do rozszerzenia rynku mleka i przetworéw mlecznych w UE jest maty: konsumpcja mleka i produktéw
mleczarskich w UE jest niemal w stagnacji. Sredni wzrost produkcji w ciggu ostatnich lat nie przekraczat 0,3%
w skali roku.

Wielu analitykdéw rynku mleka wigze jego rozwdj z kwestiami demograficznymi. Ukazuje sie wprost, ze niski
wskaznik urodzen i starzenie sie spoteczenstw krajow rozwinietych, przektada sie na zmniejszajaca sie liczbe
konsumentéw produktéw spozywczych.

Biorac pod uwage trendy demograficzne w krajach Unii Europejskiej jako catosci UE-27 oraz w podziale na kraje
,!Starej Unii” UE-15 i ,Nowe kraje cztonkowskie” UE-12, Bank Swiatowy (World Bank) oraz Instytut Badan nad
Zywnoscig i Polityka Rolng (Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI)) prognozujg zréznicowang
sytuacje ludnosciowg, a tym samym rézny popyt na produkty mleczarskie.
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Wykres 1. Sytuacja demograficzna w krajach Unii Europejskich.
Zrodto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].




Spadek populacji w krajach <<Nowej Unii>> oznacza z jednej strony starzenie sie spoteczeristwa w tych krajach,
ale z drugiej strony wzrost zamoznosci i zmiane upodoban zywnosciowych. W catej Europie widoczne sg
nastepujgce zmiany w konsumpcji mleka i przetworéw mlecznych, zwigzane z demografig i wzrostem stopy
zyciowej:

Trend 1: Wzrost cen Zywnosci i oszczedzanie

W ostatnich latach zarejestrowano podwyzke cen zywnosci na catym swiecie, spowodowang gtdéwnie kleskami
zywiotowymi i zmianami klimatu. Mozna spodziewac sie dalszego wzrostu cen zywnosci, ze wzgledu na warunki
srodowiskowe oraz wyzsze koszty produkcji (wzrost cen energii, paliw, paszy, opakowan).

Trend 2: Starzenie sie spoteczenistw w krajach najwyzej rozwinietych - czas , baby

boomers”[2]

,Baby Boomers” oznacza pokolenia ludzi, ktérzy narodzili sie czasie tzw. ,,baby boom” po Il wojnie swiatowej,
czyli jako wyz demograficzny w latach 1946-1964. W USA jest to 76 mIn konsumentéw, po 60. roku zycia, ktérzy
beda kontrolowac 52% z 706 mld USD wydatkéw na artykuty spozywcze do 2015r. W Unii Europejskiej struktura
wiekowa spoteczenstwa jest podobna. Przewiduje sie, ze w 2060r. populacja bedzie nieco liczniejsza (517 min,
w poréwnaniu z502 minw 2010r.) oraz znacznie starsza (30% Europejczykdw bedzie miato 65 lat lub wiecej) [3].

Grupa osdb starszych stanowi wiec najpowazniejszg grupe nabywcow zywnosci, poszukujacych positkdw przede
wszystkim zdrowych i wygodnych. Wspdlnymi cechami dla tej grupy bez wzgledu na poziom dochoddéw sg
czynniki sentymentalne, nawyki, niska podatnos¢ na reklame, przywigzanie do markii sklepu.

Trend 3: Obnizanie sie ilosci odpaddéw spozywczych

W zwigzku ze zwyzka cen zywnosci z jednej strony i starzeniem sie spoteczenstw krajéw rozwinietych, w tym
europejskich z drugiej zauwazalny jest trend rozwaznego dokonywania zakupéw zywnosci, a w konsekwencji
obnizania sie ilosci odpaddw organicznych pochodzacych z gospodarstw domowych i sklepédw handlujgcych
zywnoscig. Jednoczesnie, wiele przedsiebiorstw rolno-spozywczych optymalizujgc produkcje, w ramach modelu
biznesowego, prowadzi efektywng gospodarke odpadami oraz systemy zarzgdzania produkcjg, stanem
magazynow i zapasami.

Trend 4: Prowadzenie gospodarki zero-odpadowej ,,Zero Waste”

Gospodarka zero-odpadowa ,Zero Waste” jest bardziej filozofig, a nie nazwa procesu czy technologii.
Z pewnoscig jednak w tym podejsciu kryje sie potencjat dla poszukiwania nie tylko innowacji technologicznych,
ale tez organizacyjnych i spotecznych. ,,Zero Waste” jest zbiorem zasad etycznych i ekonomicznych. Prowadzi do
zmiany stylu zycia i zréwnowazonych praktyk, nasladujgcych naturalne cykle, w ktérych wszystkie zuzyte
materiaty powinny stawac sie ponownie zasobami. Z tych ostatnich zas§ mozna ponownie i wielokrotnie
korzysta¢. ,Zero odpaddéw” oznacza, ze juz na etapie projektowania oraz zarzadzania produktami i procesami
dazy sie do systematycznego unikania, a takze wyeliminowania objetosci i toksycznosci odpaddéw oraz
materiatéw. Celem jest recyklingire-using zamiast zrzutéw do gleby, wody lub powietrza.
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Trend 5: Zarzgdzanie tanncuchem dostaw zywnosci ,,Z pola na stot”

Wspodtczesny konsument produktow spozywczych, w tym mleczarskich, jest coraz bardziej zainteresowany petng
informacjg o pochodzeniu zywnos¢. Oczekiwana jest zywnos¢ regionalna, nieprzetworzona, o sprawdzonych
recepturach, a jednoczesnie nowoczesnie opakowana. Trendowi temu sprzyja polityka ochrony klimatu,
promujaca skracanie tras dostaw zywnoscii okreséw przechowywania.

Prognozy popytu na produkty mleczarskie

Powyzsze trendy beda wiec powodowac zmiany na rynku produktéw mleczarskich, zaréwno po stronie
produkcji, jak i konsumpcji produktéw mleczarskich. Na wykresach 2-6 zaprezentowano prognozy, opracowane
przez zespot profesora Holgera D. Thiele z Fachhochschule Kile.

189 198

Rl VWszystkie rynki
- Kraje rozwijajace sig

B Kraje rozwiniete

Wykres 2. Prognoza popytu na wszystkie

produkty mleczarskie do 2020r.

Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].

Z przytoczonych analiz wynika, ze popyt na produkty mleczarskie bedzie wzrastat. Jednak jesli tempo wzrostu
w krajach rozwinietych na przestrzeni 11 lat wyniesie zaledwie 5%, to w krajach rozwijajacych sie bedzie na
poziomie prawie 32%. Prognozy dla poszczegélnych produktéw mleczarskich przedstawiajg wykresy 3-6.
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Wykres 3. Prognoza popytu na ptynne mileko. Wykres 4. Prognoza popytu na masto.
Zrodto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1]. Zrodto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].
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Wykres 5. Prognoza popytu na petne mleko w proszku. Wykres 6. Prognoza popytu na sery.
Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1]. Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [1].

W krajach wysoko rozwinietych prognozowany jest stosunkowo coraz mniejszy popyt na mleko w formie ptynnej
oraz catkowita stagnacja w przypadku mleka w proszku. Przewiduje sie natomiast wzrost zainteresowania
spozyciemsera.

W krajach rozwijajgcych sie spodziewane jest niemal 8-krotnie wyzsze spozycie mleka w proszku i ogromny,
prawie 60% wzrost popytu na mleko w formie ptynnej. Jednocze$nie w odréznieniu od spoteczerstw w bogatych
panstwach europejskich - w USA, Kanadzie, czy Japonii - mieszkancy krajow rozwijajgcych sie bedg konsumowacé
znacznie mniej serow.

Branza mleczarska w Unii Europejskiej jest mocno zréznicowana. Réznice te obserwowane sg nie tylko na
poziomie panstw cztonkowskich, ale na poziomie regionéw.

Prognozy podazy produktow mleczarskich w Unii EUI‘ODEJSkIEJ iw Polsce

Branza mleczarska ma szczegdlne znaczenie dla rozwoju : i
spoteczno-gospodarczego i intensywnosci ochrony srodowiska E;;‘jﬁ”
w Unii Europejskiej z uwagi na fakt, ze produkcja mleka wystepu- [ <=2 032

T o s

je na obszarach o niewielkich mozliwosciach gospodarczych
czesto jest to jedyna forma dziatalnosci gospodarczej w regionie.

Mapa 1. Produkcja mleka krowiego w roku 2011 (w 1.000 t).

Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].



Hodowla bydta mlecznego i produkcja mleka s3 specjalizacjg wielu europejskich regiondw. Najwieksze farmy
mleczne zlokalizowane sg w Niemczech, Francji, Polsce, Wielkiej Brytanii, Holandii, Wioszech, Polsce, Hiszpanii
i Irlandii. Obrazuje to mapa 1.

Niemcy
21%

Irlandia 4%

Hiszpania
POT:/;’Q Wykres 7. Producenci mleka krowiego w UE w 2011 r.

7% - Wielka Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].
Wio%lﬂcn}/ ?By;tﬁama
’ W ocenie Dyrekcji Generalnej d/s Rolnictwa i Rozwoju Obszaréw Wiejskich

Holandia

8% Komisji Europejskiej, sektor mleka bedzie przyczynia¢ sie do wzrostu
gospodarczego i tworzenia miejsc pracy tylko w ograniczonej liczbie regionéw. Nie oczekuje sie istotnych zmian
po usunieciu kwot mlecznych w 2015 r. i zasadniczych zmian trendéw rozwojowych. Prawdopodobnie bedzie
kontynuowany proces, ktory trwa w Europie od kilkunastu lat i polega na koncentrowaniu i rozbudowywaniu
stad, tworzeniu wiekszych oraz bardziej wydajnych hodowli. Komisja Europejska dostrzega jednoczesnie fakt, ze
produkcyjny charakter hodowli stanowi zagrozenie dla sSrodowiska naturalnego.

Niemniej jednak, pordwnujgc statystyki, dotyczace wielkosci farm mlecznych, liczby kréw oraz produkcji mleka,
mozna zauwazy¢, ze rankingi producentéw mleka i wielkosci stad, nie zawsze sg ze sobg zbiezne. Dla przyktadu
Polska jest na trzecim miejscu pod wzgledem wielkosci posiadanych stad mlecznych, ale tylko na széstym, pod
wzgledem ilosci produkowanego mleka.

Branza mleczarska w Unii Europejskiej jest mocna zréznicowana réwniez pod wzgledem specjalizacji w zakresie
asortymentu produkcji. Wystepuje duza réznorodnos$é produktéw mlecznych: seréw, masta, petnottustego
mleka w proszku (PMP), odttuszczonego mleka w proszku (OMP) i serwatki (w stanie ciektym lub skoncentro-
wanym, w postaci proszku lub w blokach).

Na wzrost produkcji mleczarskiej w Unii Europejskiej majg bezposredni wptyw kwoty mleczne. Kazdemu
panstwu cztonkowskiemu przypisana jest krajowa kwota produkcji, ktorg dystrybuuje wsrédd swoich rolnikéw.
Jesli panstwo cztonkowskie przekroczy swojg kwote, musi zaptaci¢ kare (tzw. ,super levy”, dodatkowy podatek).
Ta kara jest z kolei finansowana przez kary natozone na tych rolnikdw, ktérzy przekroczyli swoje indywidualne
kwoty. Wysokosc¢ optaty na poziomie kraju wynosi 27,83 euro za 100 kg mleka wprowadzonego do obrotu ponad
krajowg kwote mleczng. Natomiast ostateczna jednostkowa wysokos¢ optaty, jaka jest zobowigzany uisci¢
dostawca za kazdy kilogram przekroczenia jego kwoty indywidualne] jest ustalana po zakonczeniu danego roku
kwotowego, na podstawie wykorzystania kwot indywidualnych wszystkich rolnikéw!*.

Zgodnie z rozporzgdzeniem Rady (WE) nr 72/2009/22, paristwa cztonkowskie UE uzyskaty prawo do zwiekszania
kwot krajowych - 0 1% rocznie - do roku kwotowego 2013/2014. Wobec powyzszego kwota przystugujgca Polsce
na rok 20112012 wynosita 9 857 658 tys. kg. Polska dysponowata széstym co do wielkosci limitem w UE (po
Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii, Holandiii Wtoszech).

1) Komentarz do informacji prasowej Komisji Europejskiej nt. przekroczenia kwot mlecznych przez pie¢ parstw cztonkowskich UE w roku
kwotowym 2012/2013, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 10.01.2014.
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Wykres 8. Krajowe kwoty mleczne przystugujace panstwom cztonkowskim UE w latach kwotowych
2004 /20052012 / 2013.
Zrédto: Agencja Rynku Rolnego, 2013, na podstawie danych Komisji Europejskiej, DG Agriculture and Rural Development, 2013.

Tabela 1. Produkcja produktéw mlecznych w UE.

Produkcja Mieko
(1000 t) krowie

Sery Masto PMP omMpP Serwatka

2000 129 663 7 492 1335 547 981 32 149

2002 130 787 8014 1512 514 1098 31809

2004 132 009 8227 1494 528 957 37 045

2006 132 641 8540 1396 503 863 38 845

2008 134 346 8542 1499 519 801 42 807

2010 136 266 8785 1276 429 888 40 598

*PMP Petne Mleko w Proszku, *OMP Odttuszczone Mleko w Proszku
Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].




W 2009r. UE, przy pomocy reformy ,Health Check” zadecydowata, ze kwoty narodowe powinny wzrastaé¢ o 1%
kazdego roku. Tak wiec ich wartosé powoli ulegnie erozji. To powinno przygotowac przemyst mleczarski na rok
2015, w ktorym kwoty mleczne zostang catkowicie zniesione, a produkcja zliberalizowana. Mozna wiec sie
spodziewac, ze uwolnienie produkcji mleka w Unii Europejskiej przyczyni sie do wystgpienia ostrej konkurencji
pomiedzy gtdwnymi producentami produktéw mlecznych oraz zdywersyfikowanie i unowoczesnienie oferty.

Ponizej zamieszczony wykres obrazuje powazne zmiany w unijnym eksporcie produktéw mleczarskich, zaistniate
w ciggu ostatnich 10 lat.
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Wykres 9. Eksport gtéwnych produktéw mleczarskich Unii Europejskiej w latach 2000-2011 (w tys. t.).
Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [7].

Flagowym produktem branzy mleczarskiej w Unii Europejskiej sg sery. UE jest najwiekszym producentem
i eksporterem serdw na Swiecie. Eksport europejskich seréw ustawicznie wzrasta, podobnie jak eksport
serwatki, mleka i odttuszczonego mleka w proszku jednak udziat tych ostatnich produktéw w globalnym
eksporcie branzy mleczarskiej jest stosunkowo niewielki. Spada natomiast eksport masta i petnego mleka
w proszku. W 2011 r. wartos¢ eksportu produktéw mleczarskich UE wyniosta 8.121 miIn Euro, co oznacza 14 %
wzrost w stosunku do roku poprzedzajgcego i generalny wzrost 0 66% w latach 2000-2011.

Branza mleczarska w Polsce rozwija sie bardzo dynamicznie. Ogdlnie przemyst spozywczy nalezy do
najwazniejszych i najszybciej rozwijajacych sie dziedzin gospodarki w Polsce. Jego udziat w wartosci sprzedazy
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catego przemystu wynosi blisko 24% i jest ok. 9 punktdw procentowych wyzszy niz w 15 krajach Unii Europejskiej,
w ktdérych wynosi srednio 15%. W 2010 r. sprzedaz na rynku spozywczym wyniosta 240 mld zt, o 3% wiecej niz
wroku 2009, w 2012r. ok.280mld zt.

Do 16% wzrostu rynku spozywczego w najwiekszym stopniu przyczynia sie rynek wewnetrzny i segment sklepow
dyskontowych. Jednak elastycznos¢ popytu na podstawowe artykuty zywnosciowe, w tym na produkty
mleczarskie jest niska i wynosi okoto 0,2%. W przypadku mleka petnego o zawartosci ttuszczu powyzej 3,2% ma
wartosc¢ ujemng, co oznacza spadkowa tendencje popytu.

Dane o wielkosci spozycia artykutéw mleczarskich nie potwierdzaja , przestawienia sie” Polakéw na zalecang
zdrowgq diete, zblizong do $réddziemnomorskiej. Wzrasta spozycie ttuszczéw roslinnych, twarogu i seréw
twardych, drobiu, a ostatnio takze ryb i przetwordw rybnych. Nadal rejestruje sie jednak bardzo mate spozycie
owocOw i warzyw oraz state obnizanie konsumpcji mleka ptynnego.

Wedtug szacunku Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej w 2012 r., bilansowe spozycie
mleka w Polsce tgcznie z mlekiem przeznaczonym na przetwory, bez mleka zuzytego do produkcji masta,
wyniosto 196 litréw na mieszkanca i byto o 1% wieksze nizw 2011r.

Gtéwnym problemem zwigzanym z funkcjonowaniem branzy mleczarskiej w Polsce jest regulowany dostep do
podstawowego surowca mleka. Brak surowca uwarunkowany jest kwotowaniem i niskg produktywnoscia kréw.
Jest on odczuwany szczegdlnie w pdtnocno-wschodnich regionach kraju, w ktérych zlokalizowana jest
przewazajgca liczba najwiekszych producentéw. Obserwowana jest konsolidacja branzy - tworzg sie klastry
i powigzania kooperacyjne, grupy producenckie i sieci dostawcéw, skupione wokdt wiekszych zaktaddéw
produkcyjnych. Polskie zaktady mleczarskie produkujg gtéwnie na rosngcy rynek krajowy, eksport stanowi
srednio okoto 20-30% produkcji.

Innowacje w branzy mleczarskiej

Rozwdj przemystu mleczarskiego wigze sie z poszukiwaniem nowych metod i technologii produkcji, organizacji
pracy, optymalizacji logistyki, unowoczesniania opakowan. Jest on zwigzany takze z maksymalnie efektywnym
wykorzystywaniem wszelkich dostepnych produktéw na cele energetyczne, w tym z zagospodarowaniem
odpaddéw i sciekdw biodegradowalnych powstajgcych w procesach.

Przyktadem innowacyjnego podejscia do zagospodarowania odpadéw mleczarskich moze by¢ technologia
produkcji biogazu, opracowana przez zespdét naukowcdédw z Politechniki todzkiej, Uniwersytetu tdédzkiego,
Politechniki Warszawskiej, Instytutu Wtdkiennictwa oraz Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia. Koncepcja
zaktada wykorzystanie ogniwa paliwowego, zasilanego metanem powstajgcym w procesach biogazowych oraz
hybrydowych urzadzen optoelektronicznych i biologicznego systemu oczyszczania Sciekdéw mleczarskich,
z zastosowaniem makrofitdow o wtasciwosciach fitoremediacyjnych. Problematyka rozwoju mikrotechnologii
produkcji biogazu na bazie odpadéw mleczarskich moze by¢ przyktadem innowacyjnego rozwigzania
biotechnologicznego. Jest to takze innowacja organizacyjna i marketingowo-edukacyjna odpowiednia dla
Srednich i matych mleczarni.

Schemat 1 obrazuje powigzania funkcjonalne, zbudowane wokét proceséw produkcji biogazu z odpadow
mleczarskich, wraz z komponentami produkcji energii elektrycznej i sterowanym przez informatyczny system
zarzgdzania procesami, w powigzaniu zzawodowg siecig energetyczng.
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Schemat 1. Zintegrowany system mikrotechnologii produkcji biogazu na bazie odpaddéw poprzemystowych

‘W przedsigbiorstwie mleczarskim.
Zrédto: CBI Pro-Akademia na podstawie [8].

W dniu 11 grudnia 2013 r., Komisja Europejska zaprosita do sktadania wnioskéw w pierwszych konkursach
nowego programu Horyzont 2020 na lata 2014-20, finansujgcego badania naukowe i innowacje, zwtaszcza te,
ktére majg potencjat demonstracyjny, aplikacyjnyi rynkowy.

Program Horyzont 2020 jest najwiekszym, zardwno na Swiecie jak i w historii Unii Europejskiej, programem
ramowym na rzecz badan naukowych i innowacji. Jego taczny, siedmioletni budzet wynosi blisko 80 mld euro.
W budzecie na pierwszy rok funkcjonowania programu przewiduje sie finansowanie w wysokosci ok. 7,8 mld

euro.




W ramach budzetu bedg finansowane projekty, wpisujgce sie w trzy gtéwne filary programu Horyzont 2020:

I. Doskonata baza naukowa: ok. 3 mld euro, w tym 1,7 mld na granty Europejskiej Rady ds. Badan
Naukowych dla najlepszych badaczy oraz 800 min euro na stypendia dla mtodych badaczy w ramach
programu Maria Sktodowska-Curie.

Il. Wiodaca pozycja w przemysle: 1,8 mld euro na ugruntowanie wiodgcej pozycji przedsiebiorstw europej-
skich w takich branzach przemystu jak: technologie informacyjno-komunikacyjne, nanotechnologia,
zaawansowana produkcja przemystowa, robotyka, biotechnologia i przemyst kosmiczny.

[ll. Wyzwania spoteczne: 2,8 mld euro narealizacje priorytetéw strategii ,,Europa 2020”.

W ramach lll filaru programu Horyzont 2020 oczekiwane sg projekty w nastepujacych 6 dziedzinach:
B Zdrowie zmiany demograficzne i dobrostan.
B Bezpieczenstwo zywnosciowe, zrdwnowazone rolnictwo, badania morskie oraz gospodarka morska.
B Bezpieczna, czystaiefektywna energetyka.
B [nteligentny, ekologicznyizintegrowany transportu.
B Dziatania wdziedzinie klimatu, efektywna gospodarka zasobami i surowcami.
B Integracyjne, innowacyjneibezpieczne spoteczenstwo.

Innowacje w branzy mleczarskiej, stanowigce przedmiot analiz niniejszego artykutu, dobrze wpisujg sie w cele
i priorytety programu Horyzont 2020. Przedsiebiorstwa mleczarskie i instytuty naukowe majg szanse na
wypracowanie wspoélnych projektéw, zorientowanych na aktualne i przewidywane wyzwania, stojgce przed
branzg mleczarska oraz skorzysta¢ z unijnego wsparcia dochodzacego do 100% kosztéw kwalifikowanych.
Obowigzuje wymodg udziatu minimum 3 partneréw z 3 réznych krajow nalezgcych do UE. Wazne, aby partnerzy
reprezentowali rézne grupy interesariuszy: srodowiska naukowe, przedsiebiorstwa, organizacje spoteczne
i administracje samorzadowa. Ponadto, w projektach oczekuje sie interdyscyplinarnosci, wykorzystania
dostepnych zasobdw i wiedzy z rdinych dziedzin, technologii i dyscyplin, w tym nauk spotecznych
i humanistycznych [9].

Podsumowanie

Branza mleczarska zajmuje szczegdlne miejsce w rozwoju regionalnym wielu europejskich regionéw. Z uwagi na
specyfike $Srodowiska w jakim dziataja, przedsiebiorstwa mleczarskie bedg poszukiwaé nowych metod
i technologii produkcji, odpowiadajgcych zmieniajagcym sie upodobaniom konsumentéw na rynku
wewnetrznym. Rosngce mozliwosci eksportu niektérych produktéw mleczarskich bedy zachecaé do
wprowadzania innowacyjnych rozwigzan w zakresie organizacji pracy i logistyki, aby skutecznie wchodzi¢ na tak
wymagajgce i odmienne rynki jak chinski czy indyjski.

Zrédtem przewagi konkurencyjnej bedzie unowoczeénianie opakowan, a takze maksymalnie efektywne
wykorzystywaniem wszelkich dostepnych produkcyjnych na cele energetyczne.

Odrebnym obszarem problemowych, bedacym jednocze$nie ogromng szansg rozwojowq dla przedsiebiorstw
produkcyjnych s3 metody i technologie zagospodarowania odpaddéw poprodukcyjnych, gtéwnie odpaddéw
i Sciekdw biodegradowalnych do dalszego wykorzystania.




Trendy w konsumpcji i prognozy rozwojowe dla przedsiebiorstw mleczarskich, oméwione w pierwszej czesci
niniejszego artykutu, wyraznie wskazujg istnienie obszaréow problemowych, ktére powinny by¢ przyczynkiem do
poszukiwaniainnowacji. Wspomniane przyczynki to:

B Zmieniajgce sie upodobania konsumentéw w Unii Europejskiej i Polsce, wynikajace z rosnacej sity

nabywczej i przemian demograficznych.

Bogate i starzejgce sie spoteczeristwa oczekujg, ze produkty mleczarskie bedg naturalne i zdrowe, jak najmniej
przetworzone. Jednoczesnie powinny byé poddane najwyzszym rezimom higienicznym, z dtugimi terminami
przydatnosci do spozycia oraz nowoczesnie opakowane. Pozgdane sg mate objetosci i formy, utatwiajgce
podanie do bezposredniej konsumpcji. W zwigzku z faktem, ze wsréd Europejczykdw pojawito sie nastawienie na
konkursy i zabawy kulinarne, wspdlne biesiadowanie, zainteresowanie egzotycznymi kuchniami (np. kuchnia
tajska czy meksykanska) produkty mleczarskie powinny dobrze komponowac sie z owocami, satatami, czy
alkoholami.

Innowacji technologicznych w obszarze dostosowania asortymentu mleczarskiego do powyzszych
uwarunkowan, mozna poszukiwaé na pograniczu medycyny, zdrowia i nauk powigzanych ze zdrowym stylem
zycia.

B Wozrost popytu w krajach rozwijajgcych sie na produkty mleczarskie, ktore nie znajdujg zainteresowania

narynkach europejskich i w Polsce.

Rosnacy w fantastycznym tempie 60 % popyt na niektére produkty mleczarskie w takich krajach jak Chiny czy
Indie jest wielka, rozwojowg szansa dla przedsiebiorstw mleczarskich w Europie. Jednak zaréwno wielkos¢
rynkow ponad miliardowe populacje potencjalnych klientéw, jak i réznice klimatyczne, kulturowe oraz
odlegtos¢, a takze wymagania co do warunkéw transportu sg prawdziwym wyzwaniem dla polskich
i europejskich producentéow. Aby temu sprostaé, konieczne sg wdrozenia innowacyjnych rozwigzan
marketingowych, logistycznych i organizacyjnych, tworzenie pan-europejskich sieci kooperacji, handlu
i dystrybucji.

B Prowadzenie gospodarkizero-odpadowej ,,Zero Waste”.

Z raportu Gospodarka odpadami w Polsce 2011 wynika, ze Polska jest najwiekszym w Europie producentem
Smieci, w tym odpaddéw biodegradowalnych. W Polsce potrzeba pokolenia, aby osiggna¢ poziom akceptacji
spotecznejdlatechnologii biogazowych, dla spalania czy recyklingu odpaddw [5], jak w Europie pétnocne;.

Istnieje oczywista interakcja pomiedzy gospodarkg odpadami i produkcjg gazéw cieplarnianych. Przemyst
mleczarski, jako producent odpadéw biodegradowalnych moze zajgé¢ pozycje waznego uczestnika Swiatowe;j
walki o zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) i ograniczenia zmian klimatycznych.

W pierwsze] kolejnosci producenci w branzy mleczarskiej powinni rozwazy¢, czy warto wdrozy¢ rozwigzania
optymalizujgce gospodarke wszelkimi zasobami, bedgcymi w posiadaniu przedsiebiorstwa. Szczegdlnym
zasobem przedsiebiorstw mleczarskich sg surowce naturalne i opakowania. Gospodarka ,,zero-waste” powinna
nie tylko zapobiegaé powstawaniu odpaddw, ale takze umozliwia¢ ponowne wykorzystanie (re-use) i odzyskanie
odpaddéw winnej formie (recykling) np. opakowan.

Perspektywicznym obszarem wzrostu konkurencyjnosci przedsiebiorstwa poprzez prowadzenie gospodarki
»,Zero waste” jest wdrozenie technologii ICT w obszarach zarzgdzania produkcjg i zapasami, w celu zminimalizo-
wania zagrozenia zwrotem produktéw z uwagi na ich niskg jakosé¢, badz uptywajgce terminy przydatnosci.




Sektor mleczarski moze wdrozyé catg game sprawdzonych, praktycznych i optacalnych technologii w zakresie
gospodarki odpadami, ktére ograniczajac emisje CO,, moga jednoczesnie przyczyni¢ sie do oszczednosci
energetycznych i zwiekszenia opfacalnosci produkcji. Do takich technologii zalicza sie tlenowe i beztlenowe
produkcje biogazu z wykorzystaniem mikroreaktoréw biogazowych, wigczanych w linie technologiczne matych
i Sredniej wielkosci zaktadéw produkcyjnych [8].

Produktami wykorzystania odpadéw organicznych w mleczarniach sg energia elektryczna i cieplng,
zmozliwoscig przekonwertowania ciepta w chtdd, a takze wartosciowy nawozow.

Potencjat innowacyjny w gospodarce odpadami organicznymi z przemystu mleczarskiego jest ogromny. Bez
watpienia procesom tym bedzie sprzyjac¢ polityka Unii Europejskiej, promujgca odnawialne zrédfa energii,
energetyke rozproszong i zrdwnowazony rozwdj oraz dotacje na technologie przyjazne sSrodowisku
w perspektywie finansowej UE nalata 2014-2020.
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MLECZARSKIEGO NA SRODOWISKO.

STANDARDOWE METODY ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW | SCIEKOW POPRODUKCYJNYCH

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano sie na produkcji zaktadéw mleczar-
skich. Szczegdlng uwage skupiono na wytwarzanych przez nie odpadach organi-
cznych oraz Sciekach. Skoncentrowano sie gtéwnie na sposobach postepowania
z wyzej wymienionymi strumieniami odpadowymi. Przedstawiono tradycyjne
sposoby zagospodarowania serwatki poprzez rézne sposoby jej recyklingu. Uwage
skupiono takze na zagadnieniach oczyszczania sciekdow z zaktadéw mleczarskich
w réznych uktadach 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 sciekdw, bioreaktor
sekwencyjny

dairy factory, organic waste, whey, wastewater treatment, sequencing batch
bioreactor
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Strumienie odpadowe typowego zaktadu mleczarskiego i ich potencjalne
oddziatywanie na Srodowiska

W zaktadach mleczarskich, w wyniku proceséw produkcyjnych, powstaje co najmniej kilka strumieni odpadéw
oraz Scieki. Odpady podlegajg Ustawie z dnia 14.12.2012r. o odpadach. Aktem wykonawczym do wspomnianej
Ustawy jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw z 2001r. We wspomnianym
katalogu, odpady z przemystu mleczarskiego przyporzagdkowane sg do grupy 02, jako pochodzjce
z przetwdrstwa zywnosci. Oznaczone sg kodem podgrupy 02 05, okreslone jako ,Odpady z przemystu
mleczarskiego”. Nalezg do nich surowce i produkty nieprzydatne do spozycia oraz przetwarzania oznaczone
kodem 02 05 01. S3 to: osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekdw (02 05 02), odpadowa serwatka (02 05 80) oraz
inne niewymienione odpady (02 05 99).

Mozna odnies¢ ztudne wrazenie, ze przemyst mleczarski nalezy do tych grup przemystu, ktére nie sg zbyt szkodli-
we dla srodowiska. Odpady przemystu mleczarskiego nie zawierajg bowiem zadnych niebezpiecznych substancji
i wiasciwosci. Dlatego tez zadna z wyzej wymienionych grup odpaddw nie jest oznaczona gwiazdkg, symbolizu-
jacg w katalogu odpaddéw odpady niebezpieczne. Jednak wtasciwosci fizykochemiczne tych odpaddw, a szczego-
Inie duza zawarto$¢ biodegradowalnych substancji organicznych sprawia, ze mogg by¢ grozne po przedostaniu
sie do srodowiska. Ich stosunkowo tatwy rozktad biologiczny wymaga zuzycia duzych ilosci tlenu. Moze to
zniszczyc zycie biologiczne, szczegdlnie na poziomie wyzszych organizmow w zbiorniku wéd powierzchniowych.
Szczegdlnie moze mieé to miejsce w sytuacji przedostania sie do wéd powierzchniowych odpaddéw ciektych,
takich jak np. serwatka. Osady sciekowe z mleczarni, jak kazde osady sciekowe z oczyszczalni Sciekdéw komu-
nalnych, sg uciazliwe, szczegdlnie z uwagi na znaczng ich ilo$¢, powstajaca przy oczyszczaniu biologicznym
wysokoobcigzonych sciekdw w warunkach tlenowych. Pomimo tego, iz zazwyczaj nie zawierajg one zadnych
substancji niebezpiecznych, to mleczarnie sg uznawane za zaktady ucigzliwe dla sSrodowiska i s3 obiektem szcze-
goblnej kontroli stuzb ochrony srodowiska. Zobrazowac to moze doktadna analiza strumieni odpadéw wytwarza-
nych przez mleczarnie.

Mleczarnie wytwarzajg technologiczne odpady w postaci ciektej i statej. Odpadem ciektym jest maslanka (kod 02
05 99), bedaca produktem ubocznym przetwarzania Smietany na masto. Sktad chemiczny maslanki zalezy od
wykorzystywanego mleka. Przecietnie maslanka zawiera 91-92% wody, 3,8-4,2% laktozy, 3-3,4% zwigzkow
azotowych, 0,1-1% ttuszczu oraz okoto 0,7% innych zwigzkéw mineralnych (w tym zwigzkéw wapnia). Maslanke
trudno jest traktowac jako odpad ucigzliwy. Moze byé ona wykorzystywana do wtdérnego przerobu jako
potprodukt do produkcji maslanki spozywczej lub niektdrych rodzajow seréw topionych [1-2]. Jest wiec spozy-
wana w réznych produktach.

Drugim gtéwnym odpadem ciektym przemystu mleczarskiego jest serwatka (kod 02 05 80). Powstaje ona
w wyniku przetwarzania mleka w sery. Serwatka wywotuje wiele kontrowersji. Jest odpadem, potocznie
uznawanym za najgrozniejszy dla Srodowiska. Przyktadowy schemat blokowy linii produkcyjnej mleczarni
wytwarzajgcej sery pottwarde, ze szczegdlnym uwzglednieniem serwatki, przedstawiony jest na ponizej.

W przemysle mleczarskim pojawiajg sie takze odpady wtérne. Nalezg do nich wyzej wymienione osady Sciekowe
(kod 02 05 02). Do niech nalezy m.in. dos¢ charakterystyczny dla tego przemystu, osad z ttuszczownikéw
w postacisilnie uwodnionej zanieczyszczonej substancji, przypominajgcej masto.




Standaryzacja Pasteryzacja
mleka
Pasteryzacja mietanka z Dojrzewanie
serwatki
Mieszanie Separacja i
Podpuszczka - paracj Moczenie w
solance

!

Stracanie

:

Lezakowanie

T

Odsaczenie 1/3 Prasowanie
serwatki
Mieszanie »  Odsaczanie

Schemat 1. Linia produkcyjna sera péttwardego z zaznaczaniem etapdéw, na ktdrych powstaje serwatka [3].
Zrédto: opracowanie wiasne.

Metody postepowania z serwatkg

Serwatka jest produktem ubocznym powstajgcym przy wytwarzaniu kazdego sera. Jej rodzaj i sktad zalezy od
typu produkowanego sera. Najczesciej wyrdznia sie trzy rodzaje serwatek. Ich gtéwnym wyrdznikiem jest

odmienne pH, na ktére wptywa sposéb wytworzenia skrzepu z mleka. Sg to:
B serwatka stodka (podpuszczkowa), ktéra powstaje przy produkcji serow twardych, péttwardych, miekkich
i kazeiny podpuszczkowej. Jej pH miesci sie w przedziale 5,9-6,3;
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B serwatka kwasna, ktora powstaje przy produkcji twarogow. Jej pH miesci sie w przedziale 4,3-4,6;
B serwatka kazeinowa, powstajgca przy produkcji kazeiny o pH rownym 4,6-4,7.

W przypadku seréw twardych i miekkich (serwatka stodka) do wytrgcenia skrzepu stosuje sie enzym pochodze-
nia zwierzecego: podpuszczke. Serwatka kwasna z produkcji twarogdw jest efektem wytragcania skrzepu kwasem
mlekowym, bedgcym produktem fermentacji bakterii mlekowych. Przy produkcji kazeiny stosuje sie do strgcania
skrzepu mocne kwasy mineralne siarkowy i solny. Zawartosc¢ substancji organicznych w serwatkach miesci sie w
zakresie nastepujgcych wartosci [1-2]:

B suchamasa4,5-7,3%;

B ttuszcz0,02-0,4%;

B biatko0,4-1,1%;

B |aktoza 4-5%;

B sktadnikimineralne 0,4-0,8%.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) dla serwatki jest ogromne i moze siega¢ nawet 60 000 mg O, I, BZT,
2000 mg I, a azotu Kjeldahla (Nog) nawet 600 mg N I”. Szczegétowy sktad réznego rodzaju serwatek podaje de
Wit (2001) [3]. Zestawiono je w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Sktad serwatki z produkcji réznych seréw.

Sktadnik serwatki Serwatka Serwatka Serwatka z sera Gouda Serwatka z sera
Jednostka z produkcji kazeiny twarogowa (ser twardy) Camembert (ser miekki)

Sucha masa (g ') 65,0 65,0 65,0 65,0

Azot niebiatkowy (g ) 2,0 2,2 2,4 2,4

Ttuszcze (g 1Y) 0,3 0,3 0,5 0,5

Wapri (g ) 1,6 1,6 0,6 0,6

Kwas mlekowy (g I) 0,2 0,6 0,2 0,3

Zrédto: [3].

Jak wczesniej wspomniano, na mocy polskiego prawa, serwatka jest odpadem. Nalezy jednak pamietaé, ze jest
ona zrodtem wielu sktadnikéw odzywczych. Jej szczegétowy sktad, na przyktadzie serwatki z produkcji sera
Gouda, przedstawiono w ponizej zamieszczonej tabeli.

-21-




Tabela 2. Szczegdtowy sktad serwatki z produkcji sera typu Gouda.

Sktadniki gtowne 0Ogolny sktad suchej Sktad szczegotowy serwatki
masy serwatki (zwigzki chemiczne i pierwiastki Sladowe)

3 - 935

Woda (g I'%)

Kwasy ttuszczowe

Fosfor

Chlorki

Serum albumin

Pepton kazeinowy

Cholina

C (kwas askorbinowy)

Laktoperoksydaza

Zrédto: [3].




Sktad serwatki, a szczegdlnie zawarto$¢ cennych sktadnikéw sprawia, ze tradycyjnym sposobem postepowania
z jej przede wszystkim stodkg odmiang, jest dalsze wykorzystanie w przemysle spozywczym. Nalezy zwrdécic
uwage na fakt, ze takie postepowanie jest w petni zgodne z hierarchig postepowania z odpadami. Zgodnie z nig,
trzecim w kolejnosci sposobem postepowania z odpadami jest poddanie ich recyklingowi. Przedstawione
ponizejtechnologie przetwarzania serwatki sg zgodne z ustawowa definicjg recyklingu.

Technologie przetwarzania serwatki

Technologie przetwarzania serwatki polegaja na odzysku poszczegdlnych sktadnikéw z serwatek, badz tez na
oczyszczaniu ich z wybranych sktadnikéw, ktdére sg niepozadane w dalszych zastosowaniach. Do metod tych
naleza:

B frakcjonowanie,
B delaktozowanie,
B demineralizacja,
B wydzielanie sktadnikow,
B zatezanie przez odparowanie,
B suszenie.
Obrazuje to ponizej zamieszczony schemat.

Frakcjonowanie poprzez
filtracje membranowg

Izolowanie sktadnikéw poprzez

Delaktozowaniepoprzez

wymiane jonowa na ztozu nanofiltracje

nieruchomym

Serwatka

Izolowanie sktadnikéw poprzez
wymiane jonowa na ztozu Demineralizacja poprzez
ruchomym z modutem wymiane jonowg
membranowym

Demineralizacja poprzez
elektrodialize

Schemat 2. Metody przetwarzania serwatki.
Zrédto: [3].
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Frakcjonowanie serwatki przeprowadza sie przy wykorzystaniu technik membranowych. Umozliwiajg one
rozdzielenie sktadnikdéw serwatki o réznych masach czgsteczkowych. Z listy sktadnikéw serwatki wynika, ze za-
kres mas czgsteczkowych poszczegdlnych komponentdw jest ogromny: od kilkudziesieciu Daltondw dla sktadni-
kéw mineralnych, poprzez laktoze (342 Da), az do biatek o masie czasteczkowe] rzedu tysiecy Daltondw.
Najczesciej stosuje sie kilka membran o réznej wielkosci poréw i wartosci cut-off (tzn. najmniejszej masy
czasteczkowej molekuty, zatrzymywanej w 90% przez membrane) oraz szeroki zakres cisnien (tj. sity napedowej
procesu filtracji membranowej). Dla oddzielenia ttuszczéw i bakterii wystarczy mikrofiltracja. Oddzielenie biatek
wymaga ultrafiltracji, natomiast dla laktozy konieczne jest zastosowanie membran nanofiltracyjnych.
Odwodnienie serwatki z jej jednoczesng demineralizacjg to domena odwrdéconej osmozy. W tym przypadku
w permeacie wystepuje wytgcznie woda, a retentatem sg silnie zageszczone pozostate rozpuszczone sktadniki.
Nalezy jednak pamietaé, ze nie zawsze permeat czy retentat sg uzyteczne i niekiedy wymagajg dalszego
przetwarzania jako odpady wtérne, np. w procesach biodegradacji beztlenowej [4].

Demineralizacje serwatki stosuje sie ze wzgledu na znaczacy wptyw zawartych w niej soli, na jej smak. Najczesciej
przeprowadza sie jg poprzez wymiane jonowg. Najpierw wprowadza sie serwatke na mocny kationit podstawio-
ny jonami wodorowymi. W efekcie usuniete zostajg kationy metali (gtéwnie wapnia) zawarte w serwatce, a jej pH
obniza sie do 1,5. Nastepnie stosuje sie mocny anionit podstawiony jonami wodorotlenowymi. Prowadzi to do
poniesienia pH serwatki do poziomu 8 i usuniecia obecnych w niej anionéw (np. chlorkéw czy siarczandéw).
Regeneracje takich jonitéw przeprowadza sie roztworami mocnych mineralnych kwaséw i zasad, co prowadzi do
powstania ciektych odpadéw wtérnych z regeneracji zywic jonowymiennych. Opcjonalnie demineralizacje moz-
na prowadzi¢ z wykorzystaniem elektrodializy. W tym przypadku aparat jest wyposazony w membrany jono-
wymienne (anionitowe i kationitowe), a ruch jonéw wymuszany jest poprzez przytozenie do komory statego
pradu elektrycznego. W efekcie uzyskuje sie odmineralizowang serwatke i solanke.

Biatka zawarte w serwatce sg czesto cenne z punktu widzenia ich zastosowan w zdrowym zywieniu czy
medycynie. Oddzielenie ich od serwatki przeprowadzi¢ mozna technikami filtracji zelowej i chromatografii
preparatywnej. Techniki te sg typowe dla rozdzielania mieszanin biatek i pozwalajg na bardziej selektywne
oddzielenie pozgdanych czgsteczek niz filtracja membranowa. Serwatke przed rozdzieleniem chromato-
graficznym poddaje sie najpierw mikrofiltracji w celu ochrony zt6z kolumn chromatograficznych przed ich
zapychaniem. Rozdziat chromatograficzny moze by¢ prowadzony za pomocg chromatografii jonowymiennej
(wykorzystuje sie rézne wartosci punktéw izoelektrycznych biatek zawartych w serwatce) lub chromatografii
powinowactwa (wykorzystuje sie réznice hydrofobowosci/hydrofilowosci biatek).

Sktadnikiem, ktéry wystepuje w serwatce w najwiekszym stezeniu, jest laktoza. Jej odzysk prowadzony jest naj-
czesciej poprzez krystalizacje. Przeprowadza sie jg z serwatki zatezonej albo z odbiatczanej (permeat po ultra-
filtracji). Nalezy pamietac, ze usuniecie laktozy jest czesto niezbedne przed dalszym przetwarzaniem serwatki,
szczegllnie przy jej dalszym zageszczaniu, czy odzysku niektérych sktadnikéw. Wynika to ze stabej
rozpuszczalnoéci laktozy w wodzie (216 g I'). Jest to niewiele np. w poréwnaniu do innych disacharydéw (np.
sacharoza 2115 g |"). Zageszczanie serwatki metodami ewaporacyjnymii membranowymi grozi wytrgcaniem sie
krysztatow laktozy w postaci monohydratu i zapychaniem wrazliwych membran.

Ostatnim etapem przetwarzania serwatki jest jej suszenie. Jest to proces energochtonny.

-24-




Serwatka w produktach spozywczych
Po przetworzeniu serwatke lub jej sktadniki stosuje sie w wielu produktach. Szeroki wachlarz zastosowan wraz
z zastosowanymi wczesniej metodami jej przetwarzania, obrazuje ponizsza tabela 3.

Tabela 3. Wykorzystanie serwatki do wzbogacania produktéw spozywczych i farmaceutycznych wraz z zastoso-
wanymi metodami jej przetwarzania.

Sktadniki serwatki w wyrobach zywnosciowych i farmaceutycznych

Czekolada Chleb Szynka Preparaty dla Preparaty Tabletki  Biatka aktywne Jogurt
noworodkéw  odchudzajace biologicznie
Batoniki Ciasta  Mielonkiiinne Preparaty dla Preparaty Suplementy  Prebiotyki
rozdrobnione starszych dzieci zywnosciowe dla diety Lody
wedliny 0s6b starszych

Zrédto: [11].

Wiele z tych produktéw zawiera znaczace ilosci serwatki. Oto kilka przyktadéw. Polewa czekoladowa moze
zawiera¢ nawet 18% serwatki stodkiej. Serwatka dziata spulchniajgco na pieczywo, a jej dodatek do herbatnikéw
podnosi w nich zawartos¢ wybranych aminokwaséw (szczegdlnie lizyny, leucyny i aminokwaséw siarkowych).
W wedlinach serwatka (2%) petni funkcje stabilizujgca i utrzymujaca wilgotnosc. Natomiast preparaty farmace-
utyczne, prebiotyczne i probiotyczne, sg przyktadem wykorzystania rzadkich sktadnikéw odzywczych i mikroele-
mentéw zawartych w serwatce.

Oproécz wyzej przedstawionych technologicznie skomplikowanych metod przetwarzania serwatki, czesto w celu
pozbycia sie jej, stosuje sie najprostsze rozwigzania. Na przyktad moze stuzy¢ ona jako dodatek do karmy dla
zwierzat gospodarskich.

Scieki z zaktaddw mleczarskich

Scieki w przemysle mleczarskim pochodzg przewaznie z mycia instalacji do produkcji mleka i innych przetworéw
mlecznych. Charakter zanieczyszczen (mleko, ttuszcz mleczny, $mietana) sprawiaja, ze $cieki te sg wysoko obcia-
zone substancjami organicznymi, w poréwnaniu do zwyktych $ciekéw komunalnych. Srednio na tone przerobio-
nego mleka, wytwarzane jest od 0,8 do 2,5 kg BZT,, ChZT jest zazwyczaj rowne 1,5 BZT,. Oznacza to, ze Scieki
mleczarskie sg bardzo tatwo biodegradowalne, cho¢ wymagajg duzej ilosci tlenu do roztozenia duzej ilosci
organicznych zanieczyszczen. Poziom TSS (Total Suspended Solids, zawiesina ogdlna) waha sie od 100 do 1000
mg |7, za$ zakres stezen fosforu ogdlnego(TP - Total Phosphorus) waha sie pomiedzy 10-100 mg I}, a poziom
azotu ogodlnego (TKN - Total Kjeldahl Nitrogen) wynosi najczesciej 6% poziomu BZT.. Interesujagce moze by¢
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poréwnanie, ktore ze sktadnikow sciekdw mleczarskich przyczyniajg sie do okreslonego poziomu obcigzenia
organicznego. Wedtug danych literaturowych 1 kg ttuszczu mlecznego to az 3 kg ChZT, 1 kg laktozy odpowiada
1,13 kg ChZT, zas 1 kg biatka mlecznego to 1,36 kg ChZT [5]. Dodatkowo zapewnienie utrzymania higieny
w zaktadach mleczarskich, wigze sie z koniecznoscig stosowania silnych srodkéw myjacych, zawierajgcych duze
ilosci $rodkéw powierzchniowo czynnych (zaréwno anionowych jak i niejonowych). Biodegradowalnos¢
srodkéw powierzchniowo czynnych nie zawsze jest wysoka, a charakter tych czgsteczek rowniez przyczynia sie
do znacznego zwiekszenia obcigzenia tych Sciekdéw substancjami organicznymi. Ponadto, S$rodki
powierzchniowo czynne majg rowniez negatywny wptyw na zywotnos¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych za
rozktad zanieczyszczen organicznych w Sciekach. Szczegétowy sktad $ciekdéw mleczarskich zaleznie od profilu
produkcji przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Sktad Sciekdw mleczarskich.

Parametr Jednostka Rodzaj produkcji

BZT, mg O, I 515 1760 1300 1900 690 1135 875 1160
Sucha pozostatos¢ mg O, I - 2020 1800 1920 1100 1090 3250 1460
Zrédto: [6].

Oczyszczanie Sciekdw mleczarskich metodami konwencjonalnymi - uktady
przeptywowe

Ponizej przedstawiono typowe metody oczyszczania sciekdw mleczarskich. W duzych mleczarniach funkcjonuja
klasyczne ukfady przeptywowe do oczyszczania Sciekdw mleczarskich. Obrazuje to schemat zamieszczony
ponizej.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze przy oczyszczaniu $ciekdw mleczarskich duzy nacisk ktadzie sie na metody mechani-
czne i chemiczne. Scieki mleczarskie, oprécz substancji rozpuszczonych, zawieraja emulsje (samo mleko jest
emulsjg) oraz zawiesiny, np. ttuszczow. W pierwszym etapie oczyszczania Sciekdw polegajagcym na destabilizacji
emulsji, stracaniu i koagulacji, pH podnosi sie do poziomu 8,5 oraz dodaje koagulant. W efekcie wytracaja sie
drobne ktaczki czastek, ktére wczesniej tworzyty emulsje. Taka zawiesina w kolejnym etapie jest intensywnie
mieszana z flokulantem polimerowym. Czyni sie to w celu optymalnego wyréwnania jego stezenia w catej
objetosci zbiornika. Nastepnie scieki wchodzg do strefy wolnego mieszania, w ktdrej drobne ktaczki tworzg
wieksze agregaty, zdolne do chwytania pecherzykéw powietrza. Rozpoczyna sie wtedy etap DAF (Dissolved Air
Flotation), czyli flotacji przy pomocy pecherzykéw powietrza. Proces ten polega na tym, ze czastki powigzane
z pecherzykami powietrza unoszg sie do gory i s3 mechanicznie zbierane z powierzchni cieczy. Jednak, aby




ten proces przeprowadzi¢, oczyszczone scieki wychodzace z komory napowietrzania, dodatkowo napowietrza
sie pod zwiekszonym cisnieniem. Nastepnie wprowadza sie je do flotatora, w ktdrym nastepuje szybkie
obnizenie cisnienia do poziomu cisnienia atmosferycznego. Wéwczas pecherzyki ulegajg powiekszeniu i wedruja
ku goérze, przyczepiajac sie do skoagulowanych czagstek. Osad z DAF jest kierowany do odwodnienia w prasach
filtracyjnych, az do uzyskania 20-30% czgstek statych. Po tej obrébce scieki trafiajag do bioreaktora w celu
degradacji substancji rozpuszczonych [7].

Oczyszqzanie Zbiornik Flokulacja/flotacja  Selektor beztlenowy Komora napowietrzania Osadnik
mechaniczne wyréwnawczy

Vi

ciecz nadosadowa z zageszczania

osad recyrkulowany

osad nadmierny

biogaz I

m Zageszczanie osadu

osad nadmierny
zageszczony

osad
pofermentacyjny

v

Wydzielona
komora fermentacyjna

Schemat 3. Typowy schemat oczyszczalni poprodukcyjnych Sciekow mleczarskich.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie réznych zrédet literaturowych.

Etap biologiczny oczyszczania to selektor beztlenowy, ktérego zadaniem jest polepszenie wtasciwosci osadu
czynnego. Na tym etapie szczegdlnie istotne jest zapobieganie nadmiernemu rozwojowi niektérych bakterii
nitkowych, ktédre mogg powodowac puchniecie osadu i pogorszenie jego witasciwosci sedymentacyjnych. W
komorze napowietrzania zachodzi usuwanie zwigzkdw wegla oraz proces nitryfikacji. W osadniku oczyszczone
scieki oddzielane sg od osadu. Wysokie obcigzenie zwigzkami organicznymi sprawia, ze oczyszczalnie sciekdw
mleczarskich generujg duzg ilos¢ osadu nadmiernego. Z tego powodu bardzo wainym elementem jest
odpowiednia gospodarka osadami sciekowymi. W najbardziej klasycznym uktadzie, osad po zageszczeniu jest
kierowany do wydzielonych komdr fermentacyjnych (WKF), w celu wytworzenia biogazu. Takie rozwigzanie
podobne jest do standardowego postepowania z osadami sciekowymi pochodzgcymi z duzych oczyszczalni



$ciekdw komunalnych. Odciek z zageszczania osadu jest zawracany do ciggu oczyszczania Sciekdw, powodujac
korzystne ich rozcienczenie. Ostateczng kwestia do rozwigzania jest zagospodarowanie osadu
pofermentacyjnego. Po odwodnieniu i stabilizacji, np. chemicznej albo biologicznej (tlenowej) moze on stanowié
cenny nawdz. Jego wykorzystanie jest znacznie efektywniejsze i bezpieczniejsze niz osadéw pochodzacych
z oczyszczania sciekdw komunalnych. Osady takie sg wolne od zanieczyszczerh metalami ciezkimi. Co wiecej,
nawet surowe osady Sciekowe z oczyszczania Sciekdéw mleczarskich sg stosunkowo ubogie w mikroorganizmy
chorobotworcze, bedace jednym z najwiekszych zagrozen powodowanych przez osady Sciekowe z oczyszczania
sciekéw komunalnych.

Oczyszczanie sciekow mleczarskich metodami konwencjonalnymi
- bioreaktor SBR

W przypadku wytwarzania mniejszych ilosci Sciekéw mleczarskich, a tym samym mniejszych ich przeptywow, nie
ma potrzeby stosowania ztozonych uktadéw oczyszczania o dziataniu ciggtym. Dla matych i Srednich mleczarni,
dla ktorych koszt budowy uktadéw przeptywowych bytby zbyt wysoki, mozna je zastgpic bioreaktorami typu SBR
(Sequencing Batch Reactor), zwanymi bioreaktorami porcjowymi. Sg to bioreaktory okresowe, w ktérych
oczyszczanie sciekdw przeprowadza sie poprzez zastosowanie sekwencji okreslonych etapow pracy.

Pierwszy etap oczyszczania polega na napetnianiu bioreaktora sSciekami i ich mieszaniu w celu uzyskania
optymalnej reakcji miedzy sciekami, a osadem czynnym w nim zawartym. Czas trwania tego etapu zalezy od
natezenia przeptywu wyptywania sciekdw z instalacji produkcyjnej i objetosci bioreaktora. Drugi etap stanowi
reakcja biologiczna, czyli biodegradacja zanieczyszczen zawartych w Sciekach. W celu usuniecia zwigzkéw wegla,
zawartos¢ bioreaktora jest intensywnie napowietrzana i mieszana. Uzyskane warunki tlenowe sprzyjaja
usuwaniu zwigzkdw wegla oraz procesowi nitryfikacji. Po fazie reakcji wytgczane jest mieszanie i napowietrzanie,
a osad ulega sedymentacji. Wéwczas tworzg sie warunki dla denitryfikacji sciekdw. Denitryfikacja polega na
usunieciu zwigzkow azotu ze sciekdw w postaci azotu czgsteczkowego. W bioreaktorach tego typu moze byé ona
utrudniona, z uwagi na wymagane wytgczenie napowietrzania i odpowiednie stezenie azotandw (co nie stanowi
problemu) oraz obecnos¢ niewielkich ilosci organicznego zrédta wegla (ktdrego brak spowolni denitryfikacje).
Czas odpadania powinien by¢ jak najkrétszy. Jest on uzalezniony od prawidtowego uksztattowania ktaczkow
osadu czynnego. Czas trwania cyklu bioreaktora SBR trwa od 6 do 8 godzin, za$ catkowity czas zatrzymania
Sciekéw, czyli HRT (Hydraulic Retention Time) wynosi od 1 do 4 déb. Bioreaktor SBR w zastosowaniach do
sciekdw mleczarskich pozwala na uzyskanie wysokiego stopnia usuniecia zwigzkéw wegla, nawet przy
poczatkowym poziomie ChZT réwnym 10 000 mg I*, wynoszacego okoto 80%. W przypadku usuwania azotu
Kjeldahla, stopieni usuniecia waha sie w granicach od 38 do 75%.

Szczegobtowy sposdb pracy bioreaktora SBR do oczyszczania sciekdw mleczarskich przedstawili Wuiin. (2008) [8].
Catkowity czas cyklu to 8 godzin, z czego proces anaerobowy (tylko mieszanie) trwa 1 godzine, 3 godziny zajmuje
proces aerobowy (napowietrzanie i mieszanie), nastepne 2 godziny trwa proces anoksyczny (tylko mieszanie,
denitryfikacja), a kolejng godzine zajmuje proces aerobowy (dla usuniecia resztek wegla). Po tych etapach
nastepuje etap sedymentacji osadu (50 minut), a nastepnie etap odprowadzenia Sciekdw (10 minut). Zatem HRT
w tym przypadku wynosi 5,3 doby, a SRT (Sludge Retention Time) 40 ddb. W takich warunkach, przy obcigzeniu
osadu tadunkiem zanieczyszczen na poziomie 0,125 kg ChZT kg-1osadu d-1 mozna uzyska¢ usuniecie ChZT na
poziomie 99% (ponizej 55 mg O, I'X na wylocie z bioreaktora) oraz stopnie usuniecia dla azotu Kjeldahla, azotu
amonowego, fosforu ogdlnego i fosforu rozpuszczonego réwne odpowiednio 96,7%, 92,4%, 95,9%i94,0%.
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Schemat 4. Zasada dziafania bioreaktora typu SBR do oczyszczania $ciekow.
Zrodto: opracowanie wtasne.

Problemem bioreaktorow SBR, podobnie jak w uktadach przeptywowych, mogg by¢ zaktécenia w opadaniu
ktaczkéw. Jest to zwigzane z rozwojem niepozgdanych gatunkéw bakterii nitkowych.

W bioreaktorach typu SBR do oczyszczania $ciekdw mleczarskich mozna wykorzystywac osad granulowany [9].
Kuliste czastki takiego osadu majg zwykle $rednig srednice okoto 2,5 mm, z czego powierzchniowa warstwa
o0 grubosci 65-95 pum jest warstwa tlenowga. Gestosé takich granul to okofo 40 kg SS m™ (SS suspendedsolids,
zawiesina). Zaleznie od utrzymywanego w bioreaktorze poziomu stezenia tlenu, grubos¢ warstwy tlenowe;j
osadu granulowanego moze by¢ zmienna. W ten sposéb mozna manipulowa¢ osadem w kierunku
efektywniejszego usuwania zwigzkéw wegla poprzez silne napowietrzenie, czy zwigzkdw azotu poprzez
denitrifikacje podczas stabszego napowietrzania. Przy stosowaniu takiego osadu catkowity cykl bioreaktora SBR
moze wynosi¢ miedzy 360-480 minut, przy zatozeniu obcigzenia $ciekami wyzszego od 4,5 kg ChZT m3 d* dla
uzyskania optymalnych warunkdw usuwania zwigzkéw wegla i azotu. Zwiekszenie obcigzenia weglem sprzyja
wtedy petnemu usunieciu azotu. Inni autorzy podajg, ze przy zastosowaniu osadu granulowanego 90%
catkowitego stezenia ChZT, 80% azotu Kjeldahla oraz 67% fosforu ogdlnego moze byé usuniete przy 50%
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wymianie sciekdw w bioreaktorze SBR i przy 8 godzinnym cyklu pracy bioreaktora [10]. Nalezy podkreslié, ze
stosowanie osadu granulowanego wydatnie utatwia oddzielanie go ze $ciekdw i pozwala unikngé negatywnych
efektéw puchniecia osadu.

Rozwinieciem technologii bioreaktoréw typu SBR jest bioreaktor MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor reaktor z
ruchomym ztozem biologicznym). Jest to wysokowydajna technologia oczyszczania $ciekéw, dobrze
sprawdzajaca sie w oczyszczaniu Sciekdw mleczarskich. Proces MBBR opiera sie na wykorzystaniu btony
biologicznej, czyli biofilmu, ktéry narasta na specjalnie zaprojektowanych elementach z tworzywa, zanurzonych
w catej objetosci reaktora wykonanego z polietylenu wysokiej gestosci (PEHD). Elementy MBBR zostaty
zaprojektowane tak, by zapewniaty jak najwiekszg powierzchnie czynng (od 200 do 1200 m’ m®) dla btony
biologicznej i optymalne warunki do zycia dla réznych kultur mikroorganizmoéw. Z hydrodynamicznego punktu
widzenia dziatanie tego bioreaktora niczym nie rézni sie od bioreaktora SBR. Roznice stanowi brak wystepowania
fazy opadania osadu, na state zwigzanego z podtozem wewnatrz bioreaktora. Taka technologia minimalizuje
produkcje osadu nadmiernego. Obecnie w ponad 40 krajach na catym swiecie istnieje okoto 450 duzych oraz
okoto 110 000 matychisrednich oczyszczalni, bazujgcych na technologii z wysokowydajng btong biologiczng.

Fotografia 1. Obrazy osadu czynnego z bioreaktora SBR do oczyszczania $ciekdw z mleczarni; zdjecia gérne osad dobrze
sedymentujgcy, zdjecia dolne osad zle sedymentujacy ze wzgledu na rozwdj niekorzystnych bakterii nitkowych.

Zrédto: materiaty wiasne.
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Podsumowanie

Odpady ciekte (serwatka, maslanka) i Scieki przemystu mleczarskiego sg niewatpliwie ucigzliwe dla Srodowiska.
Nie wynika to z faktu, iz zawierajg substancje niebezpieczne, lecz z powodu wysokiego stezenia rozpuszczonych
substancji organicznych. Substancje organiczne, jesdli przedostang sie do srodowiska, bedac jednoczesnie
substancjami tatwo biodegradowalnymi, pozbawiajg zbiorniki wodne tlenu. Moze to prowadzi¢ do catkowitego
wyginiecia wyzszych form Zzycia biologicznego. Wysokie obcigzenie Sciekdéw mleczarskich substancjami
organicznymi oraz silnymi detergentami z mycia instalacji, stwarza wiele problemodw przy oczyszczaniu sciekow
metodami klasycznymi. Chociaz $cieki mozna bez problemu oczyscic metodami tlenowymi, to wydatek
energetyczny na ich napowietrzanie jest stosunkowo wysoki. W przypadku serwatki nie byto by to w ogdle
mozliwe bez jej rozcienczenia. W tym przypadku zatem, znaczaca role odgrywajg metody recyklingu, czyli
przetwarzania do ponownego wykorzystania, badZ uzyskania z serwatki cennych sktadnikéw odzywczych.
Postepowanie to jest korzystne z punktu widzenia mleczarni, bowiem serwatka posiada pewng wartos¢
handlowg. Na scieki i serwatke mozna jednak spojrze¢ z innej perspektywy, proponujac alternatywne
przetworzenie zawartej w nich materii organicznej w zrédto energii odnawialnej, czyli biogaz.
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Przemyst mleczarski od wielu lat boryka sie z problemem odpaddw organicznych z
procesow produkcyjnych (gtéwnie serwatka) oraz z wysokoobcigzonymi $ciekami.
Wysokie optaty za zrzut tego typu zanieczyszczen do kanalizacji czy oczyszczalni
Sciekdow, prowadzg do upadku przedsiebiorstw. Przyszto$¢ przemystu
mleczarskiego w Polsce w znacznej mierze zalezy od rozwigzania tego problemu.
Dlatego celem podjetych rozwazan bedzie ukazanie innowacyjnego rozwigzania
mikroelektrowni biogazowej, dziatajgcej dzieki wykorzystaniu strumieni
odpaddéw, wytwarzanych przez zaktad mleczarski. Taka instalacja pozwoli na
wytworzenie energii odnawialnej dla potrzeb firmy oraz na inne potrzeby lokalnej
spotfecznosci.

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 companiesin this industry, especially with regard to the quality of
effluents discharged into sewage systems and treatment plants. The future of the
dairy sectorin 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.

zaktad mleczarski, odpady organiczne, biogazownia, biogaz, metan
dairy factory, organic wastes, biogas plant, biogas, methane
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Wstep

Przemyst mleczarski od wielu lat boryka sie z problemem zagospodarowania generowanych w procesie
produkcyjnym odpaddéw organicznych. Stanowi to jedng z gtdwnych przyczyn upadku wielu firm tej branzy,
zwtaszcza w odniesieniu do jakosci $ciekéw zrzucanych do gminnych lub miejskich oczyszczalni. Obcigzenia
finansowe zwigzane z przekraczanymi wskaznikami zanieczyszczen w $ciekach (gtéwnie zwigzkéw azotu),
stawiajg zaktady mleczarskie na granicy optfacalnosci funkcjonowania. Podobnie duza energochtonnos¢
produkcji zwtaszcza w sezonie letnim, gdy wymagane jest chtfodzenie instalacji znacznie podnosi koszty
utrzymania przedsiebiorstwa, co réwniez staje sie dla zaktadu ogromnym problemem.

Przysztos¢ branzy mleczarskiej w Polsce zalezy zatem od rozwigzania obu wspomnianych wyzej probleméw.
Obecnie producenci sektora mleczarskiego skupiajg sie na obnizeniu kosztéw wytgcznie po jednej stronie,
budujac chocby przyzaktadowe, tlenowe oczyszczalnie $ciekdw, pozostawiajgc problem energochtonnosci
produkcji nierozwigzanym. Niemniej jednak, istnieje sposdb zaspokojenia obydwu kluczowych potrzeb
zaktadéw mleczarskich. Proponowane rozwigzanie, na terenie zaktadu, umozliwia zagospodarowanie odpadéw
organicznych innych niz Scieki, poprzez rozbudowe istniejgcego ciggu technologicznego o kilka nowych
elementéw. Tym innowacyjnym rozwigzaniem jest przyzaktadowa mikroinstalacja biogazowa, dziatajgca na
bazie surowcow organicznych dostarczanych przez przedsiebiorstwo i generujgca energie na jego wtasne,
lokalne potrzeby.

Bioreaktory beztlenowe, o ktérych mowa, powinny by¢ traktowane w dwojaki sposéb tj.: zaréwno jako mikro-
elektrownia generujgca znaczne ilosci energii cieplnej i/lub elektrycznej, a takze jako system zagospodarowania
odpaddéw poprodukecyjnych. Wspomnieé nalezy, iz pojecie ,biogazownia” zmienia swe znaczenie, bowiem
funkcja uzytkowa instalacji zostaje rozszerzona o dodatkowy aspekt, jakim jest unieszkodliwianie odpaddw.
Proponowane rozwigzanie znajduje juz szerokie zastosowanie choéby w Szwecji, ktéra stynie z troski o srodo-
wisko przyrodnicze i znacznej konsumpcji energii ze zrédet odnawialnych (OZE) [1]. W przypadku Polski - od
przedsiebiorstw mleczarskich zalezy czy i na ile znajdzie ona zastosowanie, cho¢ niewatpliwie jest nie tylko
ogromna szansg na rozwéj, ale rdwniez na podniesienie poziomu konkurencyjnosci na rynku.

Biogazifermentacja metanowa

W ostatnich latach w Polsce wyraZznie wzrosto zainteresowanie procesem fermentacji metanowe]. Biogaz
pozyskany w tym procesie nalezy do odnawialnych zrodet energii (OZE), ktére cieszg sie duzym poparciem Unii
Europejskiej. Polityka UE w zakresie OZE sScisle zwigzana jest ze Swiatowa strategig przeciwdziatania zmianom
klimatycznym oraz zmniejszania emisji CO, i innych gazéw cieplarnianych do atmosfery. Niestety nadal w bilansie
energetycznym kraju biogaz stanowi marginalny udziat, cho¢ odnotowuje sie tendencje wzrostowa. Przyczyn
takiego stanu jest wiele od kwestii finansowych poczawszy, poprzez przepisy, na aspektach spotecznych
skonczywszy. Z tego powodu istotnym czynnikiem jest edukacja i promocja pozyskiwania energii elektrycznej
oraz ciepfa w skojarzeniu z biomasg, jako waznego elementu polskiej gospodarki.

Duze zainteresowanie procesem fermentacji metanowej, wynika przede wszystkim z jej zalet w poréwnaniu
z metodamitlenowymi. Jako gtéwne zalety, wymieniasie:

B przeksztatcanie energii zawartej w ptodach rolnych i innych odpadach przemystu spozywczego w uzyte-
czne paliwo (biogaz);




B recykling odpaddw organicznych w stabilne polepszacze gleby, cenny ptynny nawdzi energie;
B obnizenie niekorzystnego oddziatywania na srodowisko [2];

B oszczednosci energetyczne zwigzane z mniejszym zapotrzebowaniem na energie urzadzen stuzgcych do
wytwarzania biogazu;

B okoto 6. do 10. razy mniejsza produkcja osadéw nadmiernych, ktére nie tracg swojej biologicznej akty-
wnosci, nawet po dtugim okresie przechowywania;

B mozliwos¢ pracy urzadzen przy wysokich obcigzeniach hydraulicznych oraz wysokich obcigzeniach
substancjamiorganicznymi [3].
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Wykres 1. Udziat no$nikéw energii odnawialnej w tacznym pozyskaniu energii ze zrodet odnawialnych w 2010r.
Zrodto: [28].




Technologie prowadzenia procesu fermentacji metanowej sg intensywnie rozwijane, wiele firm wprowadza
wtasne, innowacyjne modyfikacje sposobu i warunkéw prowadzenia procesu, by uczyni¢ go bardziej efekty-
wnym i optacalnym. Obecnie fermentacja metanowa jest stosowana w czterech sektorach przerobu odpaddéw:

B osaddéw powstajacych podczas aerobowego oczyszczania sciekdow miejskich;
B odpadow rolnych (gnojowicy);

B Sciekow z przemystu spozywczego i fermentacyjnego;

B przerobu organicznejfrakcji statych odpaddw komunalnych [3].

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym. Substancja organiczna zbudowana jest z wiel-
koczasteczkowych sktadnikow: biatek, ttuszczéw, weglowodanodw, ktére w wyniku Scistej wspodtpracy réznych
grup bakterii (hydrolizujgce, fermentujace, acetogenne, homoacetogenne, redukujgce siarczany i metano-
genne) ulegajg rozktadowi do prostych zwigzkdéw chemicznych. Gtéwnymi produktami takiego rozktadu sa
metan (CH,) i dwutlenek wegla (CO,).

Cecha charakterystyczng przemian substancji organicznych w komorach fermentacyjnych jest ich beztlenowos¢.
Kazdy etap charakteryzuje sie okreslonymi szybkosciami przemian, warunkami fizyko-chemicznymi oraz bio-
chemicznymi. Wspétzaleznos¢ przemian obrazuje ponizszy schemat.

I
v KWASOGENEZA

Kwasy organiczne
Alkohole

Aldehydy
Aminy

¢ + ¢ OCTANOGENEZA

+>/\+ METANOGENEZA

Dwutlenek wegla Metan Woda

Schemat 1. Proces fermentacji metanowej.
Zrédto: [13].
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B Faza | hydrolityczna (hydroliza) - obejmuje ona rozktad zwigzkéw organicznych (biatek, weglowodanéw
i ttuszczéw), przy udziale zewngtrzkomdrkowych enzyméw. Biatka ulegajg hydrolizie do aminokwasoéw,
wielocukry do cukréw prostych, ttuszcze do alkoholi wielowodorotlenowych i kwaséw ttuszczowych.

B Fazall acidogenna (kwasogeneza) - w fazie tej nastepuje rozktad produktéw hydrolizy i przetwarzanie ich
do krétkotancuchowych kwaséw organicznych (w 76%) do lotnych kwaséw ttuszczowych (mréwkowego,
octowego, propionowego, mastowego, walerianowego, kapronowego), do alkoholi (etanolu, propanolu,
butanolu, a takze dioli), aldehyddow i ketonow (aldehydu octowego, acetonu, acetoiny) oraz produktow
gazowych CO, i H,. Reszta produktéw jest biodegradowana do octandw (ok. 20%). Mikroorganizmy
prowadzgce kwasogeneze nalezg do wzglednych i bezwzglednych beztlenowcdéw z rodzaju Aerobacter,
Clostridium, Escherichia, Streptococcus, Micrococcus.

B Faza lll acetogenna (octanogeneza) - podczas tej fazy nastepuje przetwarzanie etanolu oraz lotnych
kwasow ttuszczowych do octanéw oraz CO, i H,0. Przemiana ta prowadzona jest przez bakterie aceto-
genne z rodzaju Syntrophobacter i Syntrophomonas. Czas namnazania ich komorek jest dtugi (84 godz.),
dlatego moze decydowac o przebiegu biodegradacji. Produktamiich aktywnosci metabolicznej sa wodori
kwas octowy. Zahamowanie aktywnosci tych bakterii prowadzi do akumulacji innych lotnych kwaséw
organicznych, a w konsekwencji do obnizenia odczynu pH. Wéwczas ujawniajg swojg dziatalnos¢ bakterie
homoacetogenne, produkujgce octany ze zwigzkdw organicznych, ale nie wydzielajgce wodoru, umozli-
wiajac lepszy rozwéj bakterii acetogennych i metanogennych.

B Faza IV metanogenna (metanogeneza) - stanowi jg produkcja metanu (ok. 2/3 powstaje z octanéw oraz
dwutlenku wegla i wodoru) przy udziale bakterii metanowych z rodzaju Methanobacterium, Methanococcus,
Methanogenium oraz Methanosarcina. Mikroorganizmy te sg bardzo czute na zmiany temperaturyiodczynu.

Proces produkcji biogazu wymaga kontroli okreslonych warunkéw prowadzenia procesu, tj. utrzymania statej
temperatury, zapewnienie niezbednych sktadnikéw pokarmowych, statego odczynu pH (6,5-7,5) i ciggtosci
procesu oraz zapewnienia warunkéw beztlenowych [4]. Optymalne zakresy temperatur, w zakresie produkcji
biogazu przedstawiajg sie nastepujgco [5]:

B 20-25°Czakres aktywnosci bakterii psychrofilnych;
B 35-37°Czakres aktywnosci bakterii mezofilnych;
B 55-60°C zakres aktywnosci bakterii termofilnych.

Kazdy rodzaj bakterii biorgcych udziat w fermentacji metanowej, wymaga innej temperatury prowadzenia
procesu. Przekroczenie zakresu temperatur moze prowadzi¢ do zahamowania wzrostu.

Kolejnym waznym czynnikiem wptywajgcym na stabilnos$¢ procesu produkcji metanu jest neutralny odczyn pH.
Optymalny odczyn pH dla bakterii hydrolizujgcych i kwasotwdrczych zawiera sie w przedziale 4,5+6,3, natomiast
w przypadku bakterii produkujgcych kwas octowy i metan, odczyn pH miesci sie w przedziale 6,8+7,5.W innych
warunkach wartosci odczynu pH, aktywnos¢ tych bakterii znaczgco maleje [6].

Istotnym elementem jest zapewnienie bakteriom niezbednych do zycia sktadnikéw pokarmowych i $sladowych
pierwiastkéw tj.: zelaza, niklu, kobaltu, selenu, molibdenu i wolframu. Na stabilny przebieg procesu fermentacji
metanowej wptywa stosunek C/N podtoza. Zbyt wysoki stosunek moze prowadzi¢ do niepetnej przemiany wegla,
a w konsekwencji do zmniejszonej produkcji biogazu. Nadmiar zawartosci azotu wptywa na wzrost szkodliwego
dla procesu amoniaku. Optymalny stosunek C/N powinien ksztattowac sie na poziomie 10+30.
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Wymieszanie zapewnia dobry kontakt bakterii i podtoza. Brak mieszania moze doprowadzi¢ do rozwarstwienia
fermentujgcego substratu oraz powstania warstwy utrudniajgcej przepuszczanie gazéw.

Inhibitory, z kolei, dziatajg toksycznie na bakterie i zaktécajg proces rozktadu. Mozna je podzieli¢ na:

B substancje szkodliwe wprowadzone bezposrednio z substratem (np. zwigzki mineralne, w tym réwniez
metale ciezkie), zwigzki pochodzenia organicznego (gtéwnie pestycydy i antybiotyki) oraz substancje
powierzchniowo czynne;

B produkty posrednie procesu fermentacji (amoniak i siarkowodér oraz szkodliwy dla bakterii acetogennych
wodér).
Toksycznosé tych zwigzkdw jest zalezna od stezenia, jakie osiggajg, a takze od wartosci pH. Hamujace dziatanie na
mikroorganizmy ma stezenie amoniaku od 0,15 g/I, a siarkowodoru powyzej 0,05 g/I.

Podsumowujac, biogaz jest gazem powstajgcym w wyniku fermentacji beztlenowej zwigzkdw pochodzenia
organicznego, np. biomasy, odchoddéw zwierzecych, odpaddéw przemystu rolno-spozywczego, osadéw Scieko-
wych, biodegradowalnych statych odpadéw komunalnych.

Gtéwnym sktadnikiem biogazu jest metan, najprostszy weglowoddr nasycony. Drugim sktadnikiem biogazu pod
wzgledem ilosciowym jest dwutlenek wegla, bedacy bezbarwnym, bezwonnym i niepalnym gazem. Biogaz
zawiera rowniez siarkowodér. Jego ilo$¢ jest bezposrednio uzalezniona od rodzaju wykorzystywanego substratu.
Z biomasy pochodzenia roslinnego wydziela sie bardzo mata ilo$¢ H,S, natomiast fermentacja odpaddéw
biatkowych i melasy powoduje wzrost jego zawartosci do 3 %. W biogazie znajduja sie takze sladowe ilosci azotu,
pary wodnej, tlenu i wodoru. W ponizszej tabeli przedstawiono procentowg zawartos¢ poszczegélnych
sktadnikéw biogazu.

Tabela 1. Podstawowa zawarto$¢ sktadnikéw biogazu.
Sktadnik Zawartos¢
Zakres (%) Srednio (%)
Metan 42-85 65

Siarkowodor 0,08-5,5 0,2

Tlenek wegla 0-2,1 Substancja sladowa

Tlen 0-1 Substancja sladowa

Zrédto: [7].

Biogaz bedac doskonatym paliwem odnawialnym, moze by¢ wykorzystywany na wiele sposoboéw, podobnie jak
gaz ziemny. Z 1 kg substancji organicznej otrzymuije sie ok. 0,4 m’ biogazu o wartosci opatowej 16,8-23 MJ/m’.
Energia zawarta w 1 m’ takiego biogazu odpowiada energii zawartej w 0,93 m’ gazu ziemnego, w 1 dm’ oleju
napedowego, 1,25 kg wegla lub odpowiada 9,4 kWh energii elektrycznej [8].




Otrzymany w procesie fermentacji biogaz moze zosta¢ wykorzystany:

B do produkcji energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach;
do produkcji energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych;
do produkcji energii elektrycznejicieplnej w jednostkach skojarzonych;
do dostarczania uzdatnionego biometanu do sieci gazowej;
jako paliwo w silnikach trakcyjnych;

w procesach technologicznych.

Produkcja biogazu z odpadow z branzy mleczarskiej

Branza mleczarska, jak juz wczesniej wspomniano, generuje cate spektrum odpaddéw organicznych. Znaczng
cze$¢ z nich mozna wykorzystac na cele energetyczne, rozwigzujac jednoczesnie problem ich unieszkodliwiania
a tym samym ponoszenia dodatkowych kosztoéw. W zaleznosci od rodzajéw odpaddw powstajacych w cyklu
produkcyjnym zaktadu, zastosowane technologie obrébki odpadéw moga sie znacznie rézni¢. Optymalizacja
wydajnosci procesu, a wiec maksymalizacja produkcji biogazu i zawartosci metanu w biogazie, uzalezniona
bedzie od wzajemnych proporcji wykorzystywanych surowcéw odpadowych i ich catkowitej objetosci przypada-
jacejnaobjetos¢ bioreaktora.

Najczesciej powstajgcym odpadem ciektym w mleczarniach sg réznego rodzaju $cieki. Szacunkowo ich ilos¢
stanowi nawet do 90% wody wykorzystywanej w przedsiebiorstwach mleczarskich [9]. Najwieksza ucigzliwoscia
i najwiekszym tadunkiem zanieczyszczen charakteryzujg sie Scieki pochodzace z mycia i czyszczenia urzadzen
ciggu technologicznego, gdyz poza obecnoscig surfaktantéw, w ich sktadzie zaobserwowaé¢ mozna réwniez
serwatke, mleko czy pozostatosci seréw. Scieki takie zwierajg znaczne iloéci biatek, ttuszczéw i cukréw, sg bogate
w zwigzki azotu pochodzenia biatkowego oraz wapn. Wysoka wartosé wskaznika ChZT (3500-6000 mg O,/dm3),
a BZTs na poziomie okoto 3000 mg O,/dm3 wskazywa¢ mogtaby na stosunkowo tatwg biodegradowalnos¢
sciekow. Nie jest to jednak do korica prawda, gtéwnie z powodu obecnosci detergentéw anionowych i niejono-
wych, bedacych inhibitorami procesdw biologicznego oczyszczania Sciekéw. W przypadku proceséw beztleno-
wych, wykorzystujgcych Scieki mleczarskie jako jedyny substrat do produkcji biogazu fermentacja metanowa
zostaje zaktdcona i niemal natychmiast zahamowana. Stad tez, w technologiach biogazowych dla zaktadéw
branzy mleczarskiej zalecana jest kofermentacja odpaddw, a wiec wykorzystanie wiecej niz jednego substratu do
produkcji energii.

Kofermentacja odpaddw mleczarskich nie powinna stanowi¢ dla przedsiebiorstwa wiekszego problemu, gdyz
obok sciekdw w procesie produkcyjnym powstajg inne odpady organiczne, bedgce doskonatymi surowcami dla
procesow produkcji biogazu. Jednym z nich jest serwatka, produkt uboczny produkcji seréw, twarogow i kazeiny.
W zaleznosci od stosowanej w zaktadzie technologii obrébki mleka, moze powstawaé serwatka kwasna, stodka
i kazeinowa (réznigce sie miedzy sobg gtdwnie odczynem pH). Serwatka charakteryzuje sie ekstremalnie wysoka
wartoscig wskaznika ChZT (okoto 50000 mg O,/dm3) i azotu [(azotu Kjeldahla (Nog) 600 mg N/dm3, azotu
azotanowego (N-NOs-) 2,5 mg/dm3, N-NH,* 60 mg/dm3)]. Zatem, mimo wysokiego potencjatu biogazowego,
szacowanego na 55 m3/t [10], nie zaleca sie wykorzystywania serwatki jako jedynego substratu w procesie
fermentacji metanowej, gtéwnie z uwagi na zbyt niski stosunek C/N wymagany dla prawidtowego przebiegu

procesu.




Trzecim, istotnym z punktu widzenia surowcéw dla przyzaktadowych biogazowni odpadem organicznym, pow-
stajgcym na terenie mleczarni, jest odpadowy ttuszcz. Ten rodzaj odpadu powstaje zwtaszcza w przedsie-
biorstwach posiadajgcych wtasne oczyszczalnie Sciekdw wyposazone w ttuszczowniki (flotatory). Jest to wtasci-
wie zanieczyszczone masto, a wiec odpadowy ttuszcz mleczny, charakteryzujacy sie jednym z najwyzszych
potencjatéw biogazowych (okoto 800-1100 m3/t) [11]. Nie mniejjednak, rwniez i ten odpad nie jest pozgdany w
przypadku fermentacji jednosubstratowej. Wynika to zdwdch powodéw:

B fermentacjattuszczéw przebiega bardzo dtugo, a wiec wymagane sg ogromne objetosci bioreaktorow;
B pozadanystosunek C/N jest w takim przypadku znacznie wyzszy od optymalnego.

Ostatnimi z najczesciej wystepujacych w zaktadach mleczarskich odpaddw organicznych, sg osady sciekowe z ist-
niejacych, przyzaktadowych, tlenowych oczyszczalni Sciekéw. S to najczesciej osady nadmierne, ztozone z bio-
masy mikroorganizmdéw nadmiernie przyrastajgcej w komorach osadu czynnego. Mikroorganizmy tlenowe
namnazajq sie wielokrotnie szybciej niz formy beztlenowe, wobec czego wystepuje koniecznosé ich regularnego
usuwania z osadnikéw. Najczesciej osady - po wczesniejszym odwodnieniu i stabilizacji tlenowej deponuje sie na
tzw. lagunach [12]. Jest to jednak ktopotliwe rozwigzanie w przypadku, gdy przedsiebiorstwo nie dysponuje
wolng powierzchnig gruntéw przeznaczonych na laguny. Wariantem korzystniejszym, coraz chetniej wykorzy-
stywanym w duzych oczyszczalniach sciekdw, jest zagospodarowanie osadéw w fermentorze do produkgji
biogazu.

Przedstawiona charakterystyka czterech najczesciej spotykanych rodzajéw odpaddéw organicznych generowa-
nych w przedsiebiorstwach mleczarskich, powinna sktania¢ wtascicieli zaktadéw do podjecia radykalnych zmian
w gospodarowaniu nimi, z ukierunkowaniem na wykorzystanie ich jako kosubstratow w procesie fermentacji
metanowej. O tym, iz jest to technologia rentowna i pozyteczna dla przedsiebiorstw powinny swiadczy¢ ponizej
przytoczone wyniki prac eksperymentalnych.

Produkcja biogazu z odpaddw z branzy mleczarskiej - badania wiasne

Efektywnos¢ produkcji biogazu z organicznych odpaddw mleczarskich badano z wykorzystaniem metody BMP
(Biochemical Methane Potential). W badaniach wykorzystano nastepujgce rodzaje odpadow:

B Sciekipoprodukcyjne;

B serwatkakwasna;

B ttuszcz odpadowy;

B osad nadmierny z bioreaktora tlenowego.

Odpady te pozyskano z zaktadu mleczarskiego zlokalizowanego w woj. tddzkim. Badania prowadzono w skali
laboratoryjnej, w temperaturze 37°C, pod cisnieniem atmosferycznym. W badaniach jako inokulum
wykorzystano osad przefermentowany z instalacji WKF w Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi. Jako substrat
w procesie fermentacji metanowej wykorzystano mieszaniny odpadéw w réznych proporcjach i o réznym
sktadzie. Dobowg produkcje biogazu, okreslano z wykorzystaniem metody wyporu roztworu solanki przez
produkowany biogaz. Sktad powstatego biogazu okreslano za pomocg chromatografii gazowej. Stanowisko
badawcze przedstawia ponizsza fotografia.




Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu:
B wzajemnych proporcji wykorzystywanych w procesie ko substratéw, na wydajnos¢ produkcji biogazu;
B proporcjisubstrat: inokulum na wydajnosé produkcji biogazu.

Uzyskane wyniki pozwalajg okresli¢ przyblizong moc przyzaktadowej mikroelektrowni biogazowej oraz wielkos¢
reaktora beztlenowego.

Fotografia 1. Stanowisko badawcze do analiz BMP (Biochemical Methane Potential).
Zrédto: materiaty wiasne.
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Wykres 2. Produkcja biogazu z wykorzystaniem roztworu detergentéw oraz sciekdw mleczarskich.
Zrédto: materiaty wiasne.




W pierwszym etapie badan okreslono wydajnos¢ fermentacji metanowej z wykorzystaniem $ciekdw jako
jedynego substratu. Dodatkowo, w celach poréwnawczych zbadano wptyw detergentdw obecnych w $ciekach
na efektywnos¢ produkcji biogazu. Roztwor detergentow sporzgdzono zgodnie z recepturg kapieli myjacej
wykorzystywanej w przedsiebiorstwie, z ktérego pozyskiwano prébki odpaddw i na bazie stosowanych przez ten
zaktad srodkéw powierzchniowo czynnych. Wyniki badan eksperymentalnych obrazuje powyzszy wykres.

Analiza otrzymanych wynikéw badan, wskazuje na silng toksycznos¢ stosowanych w zaktadzie detergentéw,
w odniesieniu do mikroorganizmoéw fermentacyjnych. Produkcja biogazu zahamowana zostata w zasadzie juz po
czterech dobach prowadzenia procesu. Jak wynika z analizy wykresu obecnos$¢ detergentdw w Sciekach ma
kluczowe znaczenie dla wydajnosci procesu fermentacji metanowej. Produkcja biogazu jest widocznie
inhibitowana, a zawarto$¢ metanu na poziomie 36 % zdecydowanie wyklucza stosowanie takiego wariantu
fermentacji. Zasadnym wydajg sie w takiej sytuacji dwa warianty kofermentacji:

B zwykorzystaniem pozostatych odpaddéw organicznych z wytgczeniem Sciekdw;
B wszystkich odpadéw organicznych, tacznie ze Sciekami, w celu ich maksymalnego rozciericzenia.

W kolejnym etapie badan eksperymentalnych okreslano wptyw wzajemnych proporcji kosubstratéw na
wydajnosé produkcji biogazu. W eksperymentach nie wykorzystywano sciekow, jako substratu potencjalnie
niebezpiecznego dla procesu fermentacji metanowej (wariant pierwszy rozwigzania). W badaniach, objetos¢
stosowanej w procesie serwatki i osadu nadmiernego pozostawata bez zmian, manipulowano natomiast iloscia
dodawanego ttuszczu odpadowego. Wyniki badan obrazuje ponizszy wykres.

4 350 em3inokulum+75 em3 serwatki czystej+1 g thuszczu+25 €m3 osadu nadm.

W 350 cm3inokulum+75 cm3 serwatki czystej+2 g tluszczu+25 cm3 osadu nadm.

A 350 cm3 inokulum+75 cm3 serwatki czystej+3 g tluszczu+25 ¢m3 osadu nadm.
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Wykres 3. Produkcja biogazu przy réznych proporcjach stosowanych kosubstratéw.
Zrédto: materiaty wiasne.




Analiza otrzymanych danych eksperymentalnych wskazuje na dos¢ znaczgcy wptyw ilos$ci dodawanego ttuszczu
odpadowego na wydajnos¢ produkcji biogazu, co jest zgodne z literaturg [12]. Przy braku Sciekdw jako
kosubstratu to witasnie ttuszcz jest podstawowym Zrédtem wegla organicznego dla bakterii fermentacyjnych.
Jego nadmiar, jak i niedomiar, w stosunku do pozostatych kosubstratow spowalnia szybko$é procesu oraz
zmniejsza wydajno$¢ produkcji biogazu. W optymalnym przypadku (2 g ttuszczu na 100 cm’ mieszaniny serwatki
i osadu nadmiernego) zawarto$¢ metanu w biogazie przekraczata 68 %. Taki sposéb prowadzenia fermentacji
metanowej na bazie odpadéw mleczarskich staje sie juz ekonomicznie uzasadniony i wart rozwazenia.

Ostatnim etapem badan eksperymentalnych byto ustalenie optymalnego stosunku kosubstratow do inokulum
w aspekcie maksymalizacji produkcji biogazu, przy jednoczesnej minimalizacji wielkosci bioreaktora. W tym
etapie badan wykorzystano wariant drugi kofermentacji, z wykorzystaniem $ciekdw poprodukcyjnych. Z uwagi
na fakt, iz w przedsiebiorstwach mleczarskich objetos¢ generowanych sSciekdéw i serwatki znacznie przekracza
objetosci powstajgcego ttuszczu odpadowego i osadu nadmiernego, a z zatozenia zasadniczym celem budowy
przyzaktadowej mikroelektrowni biogazowej jest racjonalna gospodarka odpadami przyjeto, iz optymalny sktad
mieszaniny kosubstratéw to:

B Scieki+serwatkaw stosunku 1:1 (90 % mieszaniny);
B tluszcziosad nadmierny wstosunku 1:1 (10 % mieszaniny).

W badaniach sktad mieszaniny pozostawat niezmieniony. Zmieniano wytgcznie proporcje pomiedzy mieszaning,
awykorzystywanym inokulum. Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawiono na ponizszym wykresie.

# substrat: inokulum 2:1 M substrat:inokulum 3:1
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Wykres 4. Produkcja biogazu przy réznych proporcjach kosubstratéw do inokulum.
Zrédto: materiaty wiasne.

Analiza otrzymanych wynikéw wskakuje na duzy wptyw zastosowanej proporcji objetosci substratu do inokulum,
na wydajno$¢ produkcji biogazu. Przy najwiekszych proporcjach (5:1 i 7:1) zaobserwowano wyrazne
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zahamowanie procesu, co wigze sie ze zbyt wysokim obcigzeniem komdr fermentacyjnych fadunkiem zanieczy-
szczen. Mniejsze obcigzenie komor skutkowato znacznym wzrostem wydajnosci produkcji biogazu, przy jedno-
czesnym wzroscie ilo$ci metanu w otrzymywanym biogazie (72% i 75% dla stosunku substrat: inokulum 2:11i 3:1,
odpowiednio). Kluczowym elementem przebiegu procesu staje sie zatem odpowiedniiwtasciwy dobér proporcji
substratu doinokulum, od niego bowiem zalezy optacalnosc catejinwestycji.

Choc¢ przedstawione na wykresie wyniki wskazujg na nieco wyzszg produkcje biogazu w przypadku zastosowania
proporcji 3:1 w poréwnaniu z proporcjg 2:1, nalezy mie¢ na uwadze dodatkowy aspekt. Maksymalny udziat
metanu w produkowanym biogazie nastgpit dla proporcji 2:1 juz po 12 dobach, natomiast dla proporcji 3:1
dopiero po 34 dobach. Niewiele wieksza produkcja biogazu przy wyborze wariantu 3:1 negatywnie wptynie na
wielkos¢ mikroelektrowni, z uwagi na wymagany dtugi czas zatrzymania substratu (HRT Hydraulic Retention
Time). W takim wypadku rozsgdny jest wybor proporcji 2:1, mimo nieco nizszej produkcji biogazu, a wiec energii,
bowiem ponoszone koszty z tytutu inwestycji i eksploatacji wariantu 3:1 mogg okazac sie wieksze, niz przychody
znadwyzki wyprodukowanej energii.

Dodatkowym aspektem przemawiajgcym za wyborem wariantu z proporcjg substrat: inokulum 2:1 jest znaczne
obnizenie wartosci wskaznika 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, gdyz substrat po procesie
traktowany jest jak Scieki i nalezy go poddac oczyszczeniu w warunkach tlenowych. Im nizsza warto$¢ wskaznika
ChZT na wlocie do komor osadu czynnego, tym mniej energii zuzywa uktad do napowietrzania tych komér. Tym
samym, energochtonnos¢ przyzaktadowej instalacji do tlenowego oczyszczania Sciekdw bedzie tym mniejsza, im
wiekszy tadunek zanieczyszczen zostanie zdegradowany w mikroinstalacji biogazowej.

Kluczows, dla potencjalnego przedsiebiorcy inwestujgcego w instalacje biogazowa na terenie wtasnej mleczarni,
jest ilos¢ wyprodukowanej energii. Przyjmujgc za optymalny wariant z proporcjg substratu: inokulum 2:1 zysk
energetyczny z biogazu wyniesie 0,07 MJ energii z porcji substratu o objetosci nieco ponad 600 cm’. To bardzo
niewielkie ilosci substratu, biorgc pod uwage rzeczywistg skale produkcji odpadéw w przedsiebiorstwach, bo
jesli przyja¢, ze do fermentora wprowadzaé bedzie sie substrat w ilosciach nie 600 cm’, a 600 dm® - to iloé¢ energii
wyprodukowanej z biogazu wzrosnie do 70 MJ, czyli okoto 5,5 kWh.

Powyzsze przyktady eksperymentalne wskazujg na ogromny potencjat energetyczny odpaddéw mleczarskich.
Ich racjonalne zbywanie w elektrowniach przyzaktadowych ukierunkowanych na produkcje biogazu zaspokaja
dwie kluczowe potrzeby przedsiebiorstw branzy mleczarskiej: obnizenie kosztéw ponoszonych z tytutu
unieszkodli-wiania odpaddéw oraz niezaleznos¢ energetyczng zaktadu. W przypadku tej drugiej koszty mogg
zamieni¢ sie w zysk. Jesli bowiem ilos¢ produkowanej w mikroinstalacji energii przewyisza¢ bedzie
zapotrzebowanie zaktadu na ciepto badz energie elektryczng ich nadwyzke przedsiebiorca moze sprzedaé
lokalnym odbiorcom. To z kolei powinno przetozy¢ sie na wzrost konkurencyjnosci firmy na lokalnym rynku,
a wiec na wzrost sprzedazy. Zyski z takiej instalacji mozna rozpatrywac nie tylko w kategoriach finansowych, ale
i prestizowych, co powinno okazaé sie bodZzcem do dziatan dla przedsiebiorstw.

Bioreaktory do produkcji biogazu zodpadéw branzy mleczarskiej

Instalacja do produkcji biogazu, jak kazda inna instalacja, sktada sie z kilku elementéw. W zaleznosci od stopnia
zaawansowania technologii i oczekiwanej wydajnosci procesu fermentacji metanowej, cze$¢ elementdow jest




pomijana lub zastepowana innymi. Nie mniej jednak kazda elektrownia biogazowa, bez wzgledu na rodzaj
stosowanego substratu, wyposazona jest w kilka podstawowych komponentdw. S3 to:

B zbiorniki wstepne na odpady (zbiorniki magazynujace);

fermentory przykryte szczelng membrang;

zbiorniki pofermentacyjne lub laguny;

uktady do konwersji biogazu w energie cieplng i/lub elektryczng (uktady kogeneracyjne, piece, turbiny);
system sterujacy;

podtgczenia do sieci cieplneji/lub energetycznej;
B pochodniaawaryjna.

Swiadomo$é¢ tego, jak bardzo rozbudowany moze byé¢ uktad technologiczny takiej instalacji, jest niezwykle
pozyteczna. Kazdy przedsiebiorca podejmujacy decyzje o budowie mikroelektrowni biogazowej na terenie
swojego zaktadu musi liczyé sie z koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej infrastruktury oraz areatu pod
budowe instalacji. Dla biogazowni duzych, o mocy 2 MW, zapotrzebowanie na teren wynosi zazwyczaj okoto 3 ha
[13]. W przypadku mikroinstalacji przyzaktadowych powierzchnia ta bedzie proporcjonalnie mniejsza. Schemat
najprostszej instalacji biogazowej przedstawiono ponizej.

> 4\ T m-—

52K 1l SEC EN TYCZMN:
SZKLARKNIE BUDYHKI INWENTARSHIE [T —— SIEC ENERGETYCZNA

LUE
ELEKTROCIEPLOWNIA

GNOJOWICA, BIOMASA, DDPADY POPRODUKCYJINE

[T v am
q 1

— NAWOZ DO WYKORZYSTAM A

W ROLNICTWIE

Schemat 2. Uproszczony schemat instalacji mikrobiogazowe;j.
Zrédto: [29].




Podstawowym i obowigzkowym elementem kazdej instalacji biogazowej jest zbiornik fermentacyjny, a wiec bio-
reaktor beztlenowy. W zaleznosci od rodzaju i uwodnienia stosowanych w instalacji odpaddw oraz zastosowanej
technologii, zbiornik ten charakteryzowat sie bedzie innym ksztattem, powierzchnig, wyposazeniem dodatko-
wym isposobem dziatania. Najpowszechniej stosowanym, zwtaszcza w rolnictwie, jest zbiornik pionowy o ksztat-
cie walca, wyposazony w mieszadta o roinej konstrukcji. Taki bioreaktor nazywany jest reaktorem
z petnym wymieszaniem (CSTR Continuous Stirred Tank Reactor) i stosowany jest géwnie do fermentacji odpa-
dow ptynnych, o zawartosci suchejmasy (s.m.) od 8 do 12%.

Bioreaktory typu CSTR to komory zbudowane ze stali lub betonu, przy czym beton stosuje sie do budowy dna,
natomiast stal do $cian. Zbiorniki tego typu mogg byc czesciowo lub catkowicie wbudowane w podtoze lub tez, co
jest czedciej praktykowane, stawiane bezposrednio na powierzchni gruntu. Caty zbiornik pokrywa sie
gazoszczelng membrang, uniemozliwiajgcg odptyw wyprodukowanego biogazu do atmosfery. Zawartosé
zbiornika jest intensywnie mieszana, co pozwala na bezposredni kontakt miedzy mikroorganizmami, a substra-
tem organicznym [14].

Dach z podwéjng membrang Zbiornik gazu

Mieszadto

.L»

Wy[é%

Wejscie
—_—

Schemat 3. Typowy fermentor.
Zrédto: [30].

Bioreaktory typu CSTR znajdujg zastosowanie w przypadku odpaddw branzy mleczarskiej. Pewnym jednak
ograniczeniem dla ich wykorzystania moze okazaé sie dos¢ wysoki czas zatrzymania odpaddéw (HRT). Zatrzymanie
na dtugi okres odpadow, zwtaszcza generowanych dobowo w znacznych ilosciach i wysoko obcigzonych
tadunkiem zanieczyszczen, moze skutkowac koniecznoscig budowy zbiornika fermentacyjnego o ekstremalnie
duzej objetosci. To z kolei oznacza wysokie koszty inwestycyjne, eksploatacyjne i zwiekszenie zapotrzebowania
na powierzchnie pod inwestycje. Dodatkowo, przy statej produkcji odpaddéw réwniez i zbiorniki wstepne muszg
charakteryzowac sie wiekszg pojemnoscig. W zwigzku z powyzszym, rozwigzaniem dedykowanym zwtaszcza dla
mikroelektrowni biogazowych przeznaczonych na odpady mleczarskie staje sie inny typ bioreaktora - reaktor
typu UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
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Schemat 4. Bioreaktor typu UASB.
Zrédto: [31].

Reaktor UASB to reaktor przeptywowy ze ztozem biomasy w formie granulowanej, zawieszonym w przestrzeni
zbiornika. Bioreaktor taki sktada sie z dwdch czesci: przeptywowej oraz sedymentacyjnej, dzieki czemu mozliwe
jest odprowadzanie sklarowanych odciekdw z fermentora bez wymywania zywej biomasy. Substrat przeptywa
przez reaktor z dotu do gory, a zlokalizowane w gérnej czesci zbiornika separatory zapewniajg rozdzielenie fazy
statej i ciektej od gazowej. Istotnym jest, iz w reaktorach tego typu, czas zatrzymania osadu (SRT Sludge
Retention Time) jest duzo wyzszy, niz w konwencjonalnych reaktorach typu CSTR (w nich HRT = SRT). Dzieki temu
szybkos$¢ usuwania mikroorganizméw fermentacyjnych jest duzo nizsza niz szybkos¢ ich wzrostu, co istotnie
podnosi wydajnos¢ produkcji biogazu i pozwala na obnizenie HRT, a w rezultacie pozwala kilkukrotnie zmniejszy¢
objetosc reaktora, w poréwnaniu ze zbiornikiem typu CSTR [14,15].

Reaktory typu UASB znakomicie sprawdzajg sie w przypadku zastosowan do odpaddéw branzy mleczarskiej,
w ktérych wymagany HRT, zapewniajgcy wydajng produkcje biogazu, przekracza 10 dni. Pomimo podstawowej
wady, jaka jest dtugi okres wpracowywania (przystosowania mikroorganizméw osadu do nowych warunkéw)
cieszg sie coraz wiekszg popularnoscig. Nalezy jednak mie¢ na uwadze jeden fakt, a mianowicie ostroznie
dawkowac do ich wnetrza wszelkiego rodzaju ttuszcze. Zbyt duza ich ilos¢ moze uniemozliwi¢ swobodny
przeptyw substratu w gore bioreaktora, jak rowniez stanowic¢ bariere pomiedzy mikroorganizmami, a doptywa-
jacym substratem. Wtasciwe prowadzenie procesu fermentacji powinno zniwelowac takie niebezpieczenstwo i
skutkowac efektywng produkcjg biogazu.

Przyktady instalacji

B Biogazownia w Chodziezy (woj. wielkopolskie, powiat chodzieski)

Dnia 1 lutego 2012r. Okregowa Spoétdzielnia Mleczarska z Czarnkowa wybudowata nowoczesng biogazownie
w swoim zaktadzie produkcyjnym w Chodziezy, pozwalajgcg na ekologiczne pozbywanie sie odpadéw




produkcyjnych i generowanie biogazu. OSM Czarnkéw nalezy do czotowych producentéw artykutéw mleczar-
skich w Polsce, posiadajgcych najnowszy park maszynowy oraz 100 % kapitatu polskiego. Spétdzielnia posiada
dwa zaktady produkcyjne w Czarnkowie i Chodziezy, ktére catkowicie dostosowane sg do obecnych wymogoéw
UE. Spodtdzielnia skupuje i przetwarza rocznie ponad 60 min litrow mleka, pochodzgcego z ponad 600 gospo-
darstw rolnych. Uprzednio, w okresie wzmozonej produkcji, mleczarnia produkowata duzo pozostatosci po
przerobie mleka i duze ilosci zwyktych Sciekédw. Obecnie produkowany jest z nich biogaz, ktéry mleczarnia
wykorzystuje na wiasne potrzeby. Zaktady tej spotdzielni mleczarskiej zuzywaja okoto 6 000m’ gazu na dobe,
z tego gazownia moze dostarczyé prawie potowe tj. 3 000 m’. Biogazownia dziennie moze przerobié¢ do 500. m’
$ciekéw oraz dodatkowo do 100. m’® kwasnej serwatki [17]. Produktem koAcowym jest gaz oraz oczyszczone
scieki, ktdre moga by¢ bez szkody dla Srodowiska, wprowadzone do obiegu przyrodniczego.

W przypadku opisanej biogazowni produkcja gazu nie byta celem priorytetowym. Nadrzednym celem byto petne
oczyszczenie Sciekdw serwatkowych, powstajgcych przy produkcji mleczarskiej. Ta nowatorska i skierowana
w przysztosé, a nie nastawiona na zysk inwestycja, pozwala na lepsze wykorzystanie mocy przerobowych i unie-
zaleznia produkcje od odbioru serwatki przez rolnikdw, przy jednoczesnej dbatosci o srodowisko [16].
Biogazownia w Chodziezy kosztowata ponad 7,5 min zt i zostata dofinansowana w wysokosci 3,2. min zt
zfunduszy UE w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich [18].

Fotografia 2. Biogazownia w OSM Czarnkow.
Zrédto: [32].

B Biogazownia w Siedliszkach (woj. lubelskie, gm. Piaski)

Jedng z pierwszych biogazowni w potudniowo-wschodniej Polsce jest instalacja w Siedliszkach, zlokalizowana
w poblizu spétdzielni mleczarskiej OSM Piaski, z ktorej pobiera substrat potrzebny do produkcji biogazu.
Od lutego 2012 r., biogazownia dziata z petng moca wytwarzajgc 23,9 MWh energii elektrycznej na dobe [19].
Poza serwatkg do produkcji biogazu, wykorzystywana jest sieczka kukurydziana skupowana od okolicznych
rolnikéw. Biogaz produkowany jest w dwdch zbiornikach fermentacyjnych oraz jednym pofermentacyjnym.
Nastepnie, spalany jest w generatorach o mocy 1 MW. Ciepto trafia do Okregowej Spétdzielni Mleczarskiej Piaski,
a odbiorca energii elektrycznej jest Polska Grupa Energetyczna. Dodatkowo, bogata w azot ciecz pofermen-
tacyjna jest doskonatym nawozem wykorzystywanym przez rolnikdw. Biogazownia w Siedliszkach jest dobrym
przyktadem wspotpracy z zaktadem mleczarskim dostarczajgcym tani substrat.




Fotografia 3. Biogazownia w Siedliszkach.
Zrédto: [33].

B Biogazownia w SM Mlekovita (woj. podlaskie, powiat wysokomazowiecki)

Najwieksze firmy z sektora przetwérstwa rolno-spozywczego w Polsce zaczynajg inwestowaé w biogazownie.
Mlekovita, numer jeden w branzy mleczarskiej w Polsce, zakoriczyta w br. modernizacje i rozbudowe oczyszczalni
Sciekdw przy swej gtdwnej mleczarni w Wysokiem Mazowieckiem. W efekcie, na terenie oczyszczalni powstata
biogazownia o mocy 1,6 MW [20]. W ramach modernizacji do wstepnego podczyszczania strumienia Sciekow
mleczarskich o przeptywie 5 000 m’/d i tadunku ChZT 30 000 kg O,/d zostat zastosowany proces flotacji
cisnieniowej. Powstajgce w procesie flotacji osady, wraz z osadem nadmiernym z procesu osadu czynnego
i serwatkg odpadowg, kierowane sg do nowej instalacji fermentacji osadéw 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 wtasne oczyszczalni Sciekéw, za$s
jej nadwyzki kierowane sg do sieci energetycznej.
Energia cieplna wykorzystywana jest w technologii
oczyszczania oraz do ogrzewania budynkéw admini-
stracyjnych i technologicznych. Dzieki zastosowa-
nemu rozwigzaniu zmodernizowana oczyszczalnia
sciekdw zapewnia niezawodnosc i prostote eksploata-
cyjng, a poprzez produkcje biogazu, réwniez zysk
z produkcji energii elektrycznejiciepta.

Fotografia 4. Instalacja do beztlenowego
oczyszczania sciekdw w SM Mlekovita.
Zrédto: [34].




Biologiczno-chemiczne oczyszczanie sciekow

Doplyw Oczyszcz.  Zbiomik Flokulacia i flotacia Selektor Napowietrzanie Osadnik Odptyw
mechaniczne  wyrdwnawczy beztlenowy

| Zageszczanie osadu

Biogaz ~—

Przerdobka osadu

Odwadnianie J
- Komaora
a,” - fermentacji

Schemat 5. Tlenowo-beztlenowe oczyszczanie $ciekdw w SM Miekovita.
Zrédto: [35].

B Biogazownia w SM ROTR w Rypinie (woj. kujawsko-pomorskie, powiat rypinski)

Zwiekszone moce przerobowe w Spétdzielni Mleczarskiej ROTR zadecydowaty o koniecznosci rozbudowy, prze-
starzatej, bo budowanej wedtug technologii z lat 60., oczyszczalni sciekdw. Nowo wybudowany obiekt opiera sie
na nowoczesnych rozwiazaniach technologicznych. Scieki sg oczyszczane dwuetapowo, metody beztlenowo-
tlenowg gwarantujgcg wysokg wydajnos¢ oraz skutecznos¢ oczyszczania Sciekdw. Dodatkowo, wybor takiej
technologii umozliwia perspektywiczng rozbudowe oczyszczalni. Zgodnie z zatozeniami, etap beztlenowy
zapewnia redukcje tadunkéw w $ciekach przed skierowaniem ich na czes$¢ tlenowa [22]. W pierwszym etapie
Scieki kierowane sg na sito bebnowe, w ktédrym oddzielane sg wieksze zanieczyszczenia. Nastepnie, w zbiorniku
wyréwnawczo-usredniajagcym sg ujednolicane i kierowane do flokulatora, a nastepnie do flotatora. Tutaj
zachodzi rozdziat $ciekéw i zawartych w nich zawiesin. Scieki z komory flotacji kierowane sg do bloku oczyszcz-
ania beztlenowego, a powstaty flotat kierowany jest do dalszej obrébki. Oczyszczanie beztlenowe zachodzi
w reaktorze beztlenowym IC (Internal Circulation), sktadajgcym sie z dwdch czesci: dolnej wysoko obcigzonej
oraz gornej nisko obcigzonej. Wyrdzniajacg cechg tego bioreaktora jest uzyskiwanie biogazu na dwdch
poziomach. Produkowany biogaz przepuszczany jest barbotazowo przez stos bioreaktora powodujgc mieszanie
sie oczyszczanych Sciekéw z granulkami osadu, wywotujgc efekt tzw. podnosnika gazowego i dalsze
zwielokrotnione powstawanie biogazu. W goérnej czesci bioreaktora IC biogaz oddzielany jest od $ciekéw




Fotografia 5. Zbiornik IC

i zbiornik WKF w ROTR Rypin.
Zrédto: [36].

i przekazywany do systemu biogazu, natomiast podczyszczone $cieki kierowa-
ne sg do dalszego tlenowego oczyszczania. Reaktory biologiczne skfadajg sie
z dwdch komér: mieszania i napowietrzania. Flotat ze stacji flotacji kierowany
jest do wydzielonej komory fermentacji, do ktérej trafia rowniez osad nadmier-
ny powstaty wskutek oczyszczania tlenowego. W wydzielonej komorze fermen-
tacji zachodzi proces fermentacji metanowej. Osady sciekowe, po procesie fer-
mentacji sg ustabilizowane i odptywajg do zbiornika osadu nadmiernego [25].
Osady okresowo trafiajg do stacji odwadniania, a nastepnie na prase i dalej do
gospodarczego wykorzystania, na cele rolnicze (obecnie osady z oczyszczalni sa
higienizowane wapnem i odwadniane na wiréwce, a potem przekazywane do
dalszego zagospodarowania rolniczego). Powstajgcy podczas fermentacji
beztlenowej biogaz jest dostarczany rurociggiem do pochodni i tam spalany.
Po przepracowaniu petnego sezonu, kiedy bedzie mozna okresli¢ ilos¢ i jakosé
produkowanego biogazu zostanie rozwazona mozliwos$¢ przetwarzania
biogazu na energie elektryczng lub cieplng [23]. Nowa oczyszczalnia jest
w stanie przyjmowac 1650 m’ $ciekéw/dobe. Surowe $cieki po przejéciu przez
wszystkie etapy procesu oczyszczania ostatecznie trafiajg do rzeki Rypienicy.
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Schemat 6. Schemat blokowy oczyszczalni sciekdw w SM ROTR w Rypinie.
Zrédfto: [37].




Biogazownia w Umead, Szwecja (region Vasterbotten, gmina Umea)

Norrmejerier w Umea jest pierwszg mleczarnig w Szwecji, ktéra potaczyta swoj obieg produkcyjny z wiasng
instalacjg biogazowa. W biogazowni scieki z Mleczarni Umea sg oczyszczane razem z serwatkg pochodzaca
z Mleczarni Burtrask. Przetwarzanie tak duzych ilosci serwatki stanowito duzy problem. Dlatego tez, po przes
tudiowaniu nowych technologii w mleczarniach w Niemczech, Szwajcarii i Belgii kadra zarzadzajgca
w Norrmejerier zdecydowata o wykorzystaniu ultra-filtracji serwatki [24]. Przy zastosowaniu tej metody, wie-
kszos¢ biatka z serwatki jest usuwana w wyniku filtracji [24]. Biatka te sg wartosciowym surowcem w procesie
wytwarzania nowych produktéw zywnosciowych. Z pozostatej czesci serwatki, sciekdw i innych odpadéw
w procesie beztlenowym produkuje sie biogaz. Skutkuje to nizszym zuzyciem ropy, ograniczong emisjg gazow
cieplarnianychinizszymikosztamitransportu [25].

Fotografia 6. Mleczarnia Norrmejerier w Umea.
Zrédfto: [37].

Surowce z dwoch mleczarni (Umea i Burtrask), przed przepompowaniem do bioreaktora, przechodzg przez
komore hydrolizy (800 m3). Nastepnie, usuwane sg ttuszcze w procesie separacji flotacyjnej, ktére pdzniej
rozktadane sg w dwéch oddzielnych mezofilnych reaktorach (35°C), kazdy po 100 m3 objetosci. Pozostaty
materiat jest rozktadany w ,,procesie bezposrednim” w dwdch reaktorach o tgcznej objetosci 5 000 m3. Odcieki
z osadu pofermentacyjnego sg zawracane do bioreaktora (sedymentacja w odstojniku). Takie rozwigzanie
pomaga utrzymad odpowiednie zageszczenie bakterii w bioreaktorze i skrdcic czas retencji (3,6 dnia) bez ryzyka
strat w kulturach bakterii [24].

tacznie 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 ciepta. Osad, ktory idzie do odstojnika po procesie
fermentaciji, jest nastepnie ochtadzany w pompie ciepta do temperatury 15°C, a nastepnie sktadowany. Jest on
pdzniej wykorzystywany do produkcji palet mutowych, materiatu wypetniajgcego przy budowie drog.

Biogazownia zmniejszyta roczng konsumpcje ropy przez Norrmejerier's o 2 500 m3 oraz zredukowata roczng
emisje CO,09500tonitlenku azotu oraz dwutlenku siarki odpowiednio09,3i3,9ton [1,24].




Biogazownia w Wels, Austria (Land Gérna Austria, powiat Wels-Land)

Obecnie mleczarnia Berglandmilch jest jednym z wiodgcych producentéw twarogu w Europie i liderem rynku
produktéw mlecznych w Austrii [26]. Kazdego roku mleczarnia generuje ok. 50 min litréw serwatki, ktorg
wczesniej oddawata na cele paszowe. W 2004 r. postanowiono wykorzystac tg pozostatosc jako zrédto energii
i zastgpic¢ gaz ziemny biogazem.

Pomimo wysokich kosztéw inwestycyjnych (ok. 2 min Euro),
instalacja zwrdcita sie w ciggu 5 lat. Mleczarnia zaoszczedzita
na kosztach transportu serwatki, poza tym produkuje ponad
jedna trzecig wtasnego zapotrzebowania na energie cieplng
[27]. Dodatkowo dochodzi zysk ze sprzedazy zielonych cer-
tyfikatow za energie wprowadzang do sieci elektro-energe-
tycznej. Biogazownia jest zaprojektowana tak, ze kazdego
dnia do reaktora trafia okoto180 000 | serwatki i 180 000 |
wody procesowej. Oznacza to, ze codziennie generowane
jest do12 MWh energii elektrycznej i 14 MWh energii cie-
plnej. Dzieki tej inwestycji, mleczarnia Berglandmilch trwale
rozwigzata problem unieszkodliwiania serwatki. Dodatkowo
okoliczni rolnicy otrzymujg wysokiej jakosci nawodz
organiczny bedgcy pozostatoscia po produkcji biogazu.

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

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych, jak i przyktady istniejacych instalacji mikrobiogazowych
dedykowanych przedsiebiorstwom mleczarskim w petni uzasadniajg wykorzystanie procesu fermentacji
metanowej, w celach racjonalnej gospodarki odpadami poprodukcyjnymi. Konkurencyjnos¢ tej metody
zagospodarowania odpadéw polega przede wszystkim na uzyskaniu dwéch wymiernych strumieni zyskéw przez
zaktad produkcyjny: oszczednosci finansowych z tytutu samodzielnego przeksztatcania organicznych
uciazliwosci poprodukcyjnych oraz zysku energetycznego, z tatwoscig przektadajgcego sie na dalszy zysk finan-
sowy. Koncepcje rozwoju i rozbudowy takiej technologii o dalsze elementy, zalezg wyfacznie od postawionych
przez przedsiebiorce celéw.

Podstawowym kryterium efektywnosci proponowanego rozwigzania jest odpowiedni dobdr substratéw, a wiec
wyselekcjonowanie z catego wolumenu odpaddéw pozostatosci, charakteryzujgcych sie znaczng wartoscig
energetyczng i dosétatwo ulegajacych biodegradacji na drodze przemian beztlenowych. Dalszy rozwdj koncepcji
zwigzany jest przede wszystkim z doborem odpowiedniej technologii i projektem samego bioreaktora, co ma
bezposredni zwigzek z rodzajem substratu poddawanego fermentaciji.

Przyktady zaréwno z Polski, jak i Europy pokazujg, jak rentowna moze by¢ to inwestycja i jak wiele problemdéw
moze rozwigzac. Widac wyrazng ekspansje tego typu przedsiewzieé i wyrazne zainteresowanie technologiami




biogazowymi przeznaczonymi do unieszkodliwiania odpaddw organicznych. Ostrozne kalkulacje wskazujg, ze
popyt na przyzaktadowe mikroelektrownie biogazowe bedzie stale wzrasta¢, na skutek wzrastajgcego wcigz
wolumenu produkowanych odpadéw organicznych. Dla istniejgcych w Polsce mleczarni to ogromna szansa nie
tylko narozwaj, ale i ekspansje poza rynkikrajowe.
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ALTERNATYWNE METODY
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

MLECZARSKICH.
HYDROFITOWE OCZYSZCZALNIE

Przemyst mleczarski w Polsce generuje okoto 92000 m? $ciekdw mleczarskich na
dobe. Dla oczyszczania tego typu Sciekdw stosowane s konwencjonalne
instalacje, takie jak bioreaktory membranowe. Efektywng metodg w oczyszczaniu
Sciekdw, moze byc¢ naturalna technologia oczyszczalni hydrofitowej, skojarzona ze
strategig fitoremediacji. Jest to proces biologiczny zachodzacy we wspdtpracy
z mikroorganizmami heterotroficznymi oraz roslinami. Oczyszczalnie hydrofitowe
posiadajg zdolnos$¢ usuwania substancji organicznych, azotu, fosforu oraz innych
zanieczyszczen w tym metali ciezkich. Metoda hydrofitowa moze stanowic
alternatywe dla zaawansowanych i kosztownych technologii w oczyszczaniu
Sciekdw mleczarskich.

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.

Scieki mleczarskie, oczyszczalnie hydrofitowe, fitoremediacja, rosliny wodne

waste dairy, constructed wetlands, phytoremediation, aquatic plants
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Scieki zZrédtem zanieczyszczerh wéd w Polsce

Jednym z podstawowych zrédet zanieczyszczajgcych wody w Polsce, sg miejskie Scieki komunalne i przemystowe
oraz sptywy powierzchniowe z miast, pdl uprawnych i obszaréw nieskanalizowanych. Producentami generuja-
cymi istotne ilosci $Sciekdw s3: przemyst gérniczy, metalurgiczny, wtdkienniczy, chemiczny, paliwowo-
energetyczny, celulozowy, garbarski i rolno-spozywczy. Do ostatniego z wymienionych, zalicza sie m. in. zakfady
mleczarskie. Sktad chemiczny Sciekdw jest bardzo zréznicowany, a jego mase depozytowg stanowig zwigzki
organiczneinieorganiczne, w tym metale ciezkie.

Przemyst mleczarski nalezy do gtéwnych przemystéw spozywczych w Polsce. W latach 2000-2010 wystgpit
wzrost wartosci produkcji mleka 0 58,9%. W kraju produkuje sie rocznie prawie 12 mld litrow mleka. Przyjmujac
wskaznik ilosci powstajacych $ciekdw na jednostke produkcji na poziomie 3,5 m®/m?® przerabianego mleka,
mozna oszacowaé, ze w Polsce powstaje okoto 92000 m? éciekdw mleczarskich na dobe [1]. Wedtug danych
G.U.S. z 2008 roku, liczba podmiotdéw gospodarczych zajmujacych sie przetwdrstwem mleka na terenie Polski
wynosita 224. W zaleznosci od stosowane] technologii i produkcji asortymentu, jednostkowe zuzycie wody
wynosito od 3 L /L przetwarzanego mleka w produkcji napojéw mlecznych i mleka, az do 20 L/L w procesie
produkcji masta i serow z6ttych [2]. Scieki mleczarskie charakteryzujg sie znacznie wyzszymi wartosciami
wskaznikéw zanieczyszczen oraz zmiennoscig tadunku w poréwnaniu do sciekdéw komunalnych, co powoduje, ze
eksploatacja tych obiektéw jest znaczne trudniejsza [3-5].

Generowanie Sciekdw mleczarskich jest spowodowane m. in. myciem urzadzen, rozlaniem mleka, maslanki,
serwatki i in. Wspomniane generowanie $ciekdw, moze negatywnie wptywaé na srodowisko ze wzgledu na
wysokie BZT5, ChZT, TSS (czasteczki zawiesiny ogdlnej) oraz sktadniki odzywcze, takie jak fosfor i azot, ktére
powoduja eutrofizacje wdd.

Do oczyszczania $ciekdw mleczarskich, zwykle stosowane sg konwencjonalne instalacje, ktére powodujg wiele
problemdéw, s3 uciazliwe i nieoptacalne. W rzeczywistosci, w sezonie powodziowym wymywanie $ciekdéw
powoduje nagty spadek lokalnego poziomu rozpuszczonego tlenu w wodzie rzek, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do masowego $niecia ryb [6-7]. Dodatkowg niedogodnosc stanowig wahania tadunku zanieczyszczen
odprowadzanych z zaktadéw mleczarskich. Dlatego w kontekscie ochrony sSrodowiska wodnego, istotnym jest
efektywne usuwanie zanieczyszczen ze sciekdw mleczarskich. Niezbednym zas elementem, powinien byc staty
monitoring parametréw jakosci sciekdw w catym profilu produkcyjnym oczyszczalni, umozliwiajacy korygowanie
pracy urzgdzen. Poszukiwanie optacalnej i przyjaznej dla srodowiska metody kontroli zanieczyszczenia wody,
doprowadzito do ponownego zainteresowania oczyszczalniami hydrofitowymi.

Na terenach zaktadéw mleczarskich przepompowywanie mleka z cystern dostawczych odbywa sie systemem
rurociggu, ktory jest higienizowany wielokrotnie w ciggu doby. Stosowane srodki w tej praktyce to roztwory
kwasu azotowego, ktérych zadaniem jest zapobieganie osadzaniu sie osadéw nieorganicznych oraz tug sodowy
usuwajacy biatka i ttuszcze. Powstajgce w ten sposdb scieki majg wspdlng baze we wszystkich typach zaktadéw
mleczarskich, natomiast ilo$¢ i kondensacja sciekéw poprodukcyjnych jest uwarunkowana profilem produkcji.
Powyzsze obrazujg tabele 1,2i 3.

Oczyszczanie Sciekdw moze by¢ przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub konwencjonalnych
systeméw. Kazda technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne technologie takie jak bioreaktory
membranowe, wymagajg znaczacego udziatu energii, podczas gdy naturalne technologie takie jak
skonstruowane fitooczyszczalnie, uwzgledniajgce proces fitoremediacji sg uzaleznione przede wszystkim od
naturalnych zrédet energii, takich jak wiatr, promieniowanie stoneczne i magazynowanie biomasy [9].
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Tabela 1. lloé¢ $ciekéw (m3/1000 | mleka) w zaleznosci od profilu produkgiji.

Produkcja llos¢ sciekow

Twarogi

Mleko spozywcze

Sery topione 12

Zrédto: [8].
Zakresy koncentracji zanieczyszczen w sciekach ogélnych w zaktadach mleczarskich podano w tabelinr 2.

Tabela 2. Wartosci koncentracji zanieczyszczen w sciekach mleczarskich ogdlnych.

Oznaczenie Wartos¢

Chzt 700-2800 mg O, /L

Fosfor ogdlny 20-100 g/m’

Zrédto: [8].

Tabela 3. Sktad $ciekdw mleczarskich w zaleznosci od rodzaju produkgji.

Rodzaj produkgji

PH 7,0 6,4 6,6 7,5 7,6 7,2 7,2

ChZT g 0,/m’ 3950 1360 3420 1055 2090 1450 2090

Ekstrakt eterowy g/m®> 150 31 100 75 32 375 60

Sucha pozostatoéé g/m® 2020 1800 1920 1100 1090 3250 1460
Zrédto: [8].

Oczyszczanie Sciekdw moze by¢ przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub konwencjonalnych
systeméw. Kazda technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne technologie takie jak bioreaktory




membranowe, wymagajg znaczgcego udziatu energii, podczas gdy naturalne technologie takie jak skonstru-
owane fitooczyszczalnie, uwzgledniajgce proces fitoremediacji sg uzaleznione przede wszystkim od naturalnych
zrédet energii, takich jak wiatr, promieniowanie stoneczne i magazynowanie biomasy [9].

Wiasciwosci fitoremediacyjne roslin

Szybki rozwdj obszaréw miejskich i wiejskich oraz przemystu, czesto jest zwigzany ze znacznym generowaniem
Sciekdw poprodukeyjnych, wymagajgcymi procesu oczyszczania przez sSrodowisko naturalne. W ostatnich latach
rosliny staty sie efektywnym narzedziem w przywracaniu réwnowagi zdegradowanego srodowiska. W swoim
cyklu zyciowym w okresie wegetacyjnym wptywajg na procesy fizyczne, chemiczne oraz biologiczne w otacza-
jacym je srodowisku. Z tego powodu chetnie wykorzystywane sg m.in. w technologii oczyszczania Sciekdw oraz
rekultywacji gleby i wychwytywaniu zanieczyszczen gazowych z powietrza atmosferycznego. Metody oczyszcza-
nia Srodowiska, oparte na fitotechnologiach i inzynierii Srodowiskowej, zyskuja coraz wiecej zwolennikdw.
Technologie te sg proste w obstudze, tanie, skuteczne i proekologiczne oraz mogg by¢ prowadzone in situ.

Fitoremediacje definiuje sie jako proces usuwania lub detoksykacji zanieczyszczen ze srodowiska, za pomoca
roslin wyzszych. Technologia ta opiera sie na zdolnosciach pewnych gatunkéw i odmian roslin do tolerancji na
wysokie stezenia zwigzkéw toksycznych, pobierania, akumulacji i metabolizmu tych zwigzkéw w duzych ilosciach
we wiasnych organach, badz do ich przeksztatcenia w zwigzki nietoksyczne. Rosliny majgc aktywny wptyw na
zachodzace w naturze procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, zmieniajg je tak, aby umozliwié przebieg
wtasnego cyklu zyciowego. Ponadto, organizmy roslinne wyposazone sg w mechanizmy obronne. Pobierajac,
metabolizujgc i/lub koncentrujgc we wtasnych tkankach substancje toksyczne oczyszczajg sSrodowisko z kseno-
biotykéw, ktére w wiekszosci posiadajg wtasnosci kancerogenne.

Pierwsze udane préby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowania sciekdw komunalnych
miaty miejsce w Niemczech juz na poczatku XIX wieku. Od dawna doceniana jest takze rola roslin w oczyszczaniu
powietrza wielkich aglomeracji miejskich. Najwieksze jednak zainteresowanie tg metodgq i pierwsze wdrozenia,
zostaty podjete dopiero na poczatku lat osiemdziesigtych. Rezultaty badan naukowych pozwolity na opraco-
wanie podstaw biotechnologii Srodowiskowej, wykorzystujacej rosliny do usuwania z gleby metali ciezkich i kse-
nobiotykéw organicznych, powstatych w wyniku rozwoju réznych gatezi przemystu.

Technologie oparte na fitoremediacji umozliwiaja:

B Redukcje zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych oraz ich koncentracje w zbieranych czesciach
roslin.

B Rozktad zwigzkdéw toksycznych przez symbiotyczny uktad roslina-mikroorganizmy (strefa korzeniowa).
B Sorpcje zanieczyszczen z wody i Sciekdw przez korzenie roslin.
B Obnizenie biodostepnosci i odparowanie zanieczyszczen.

W procesie fitoremediacji mozna wyrdznic nastepujace kierunki technologiczne:

B Fitodegradacje - pobieranie szkodliwych zwigzkéw i ich transformowanie za pomocg kompleksow
enzymatycznych i cyklu metabolicznego;




B Fitoekstrakcje - unieszkodliwienie niepozgdanych substancji w tkance roslinnej;

B Rizofiltracje - sorpcje zanieczyszczen z wody oraz $ciekdw przez korzenie roslin. Wykorzystuje sie tu
heterogenne warianty rizofiltracji, poczawszy od mat ptywajacych po powierzchni zbiornikéw i utrzymu-
jacych korzenie roslin w wodzie (stonecznik, Helianthus annuus L), przez rosliny wodne, takie jak: trzcina
(Pragmites australis), patka wodna (Typha latifolia), hiacynt wodny (Eichhornia crassipes L.) czy rzesa
wodna (Lemna minor L.), turzyca bagienna (Carexlimosa), sitowie lesne (Scirpus sylvaticus), az do kultur
korzeniowych invitro;

B Fitostabilizacje - detoksykacje substancji poprzez unieruchomienie zanieczyszczerh w matrycy glebowej;
B Fitowolatalizacje - neutralizacje zanieczyszczen, poprzez modyfikacje, w posta¢ gazowg [10].

Skutecznosc¢ technologii zalezy od doboru odpowiedniego gatunku roslin. Idealna roslina do procesu fitoreme-
diacji, powinna charakteryzowac sie wysokim poziomem sorpcji oraz nad ekspresjg naturalnych i zmodyfikowa-
nych gendw kodujacych biatka i enzymy, odpowiedzialnych za odpornos¢ na metale ciezkie. Ponadto, powinna
wykazywadsie:

B efektywng akumulacjg toksycznych zwigzkéw w czesciach nadziemnych,
B wytrzymatoscig oraz tolerancjg na zanieczyszczenia, w tym na kilka metali jednoczesnie,
B duzym przyrostem biomasy i prostg uprawa.

Do tego typu technologii moga by¢ wykorzystywane rosliny wodne z rodziny Lemnaceae (Lemna minor,
Spirodela polyrrhiza, Spirodela oligorrhiza).

Lemna minor
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Wykres 1. Absorpcja kadmu (Cd) przez rosliny Lemna minor. Stezenia w zakresie 0-10 ppm.
Zrédto: badania wiasne.
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Fotografia 1. Lemna minor i Spirodela polyrrhiza hodowane w kulturach in vitro z wykorzystaniem $ciekow

mleczarskich.
Zrddfto: foto. Z. Romanowska-Duda.

Zaleta fitoremediacji jest:
B szerokie spektrum dziatania,
B minimalnainwazyjnos¢ na srodowisko,
B niewatpliwe walory estetyczne.

Jest ona wysoce efektywna w usuwaniu wybranych substancji i zapobieganiu erozji gleby oraz dyspersji
zanieczyszczen w Srodowisku. Jest to technika niskokapitatowa, w poréwnaniu zinnymi metodami oczyszczania,
przyjazna srodowisku, spotecznie akceptowana i stanowi przysztosciowy kierunek w biotechnologii Srodowisko-
wej. Dodatkowym atutem fitoremediacji jest mozliwos¢ uzyskania biogazu z roslin wykorzystanych w tej techno-
logii [11].

Wada fitoteremediacji jest: dtugi czas uzyskiwania efektow oczyszczania, ktory w przypadku metali ciezkich
wynosi nawet 30 lat. Zaktada sie, ze powinien on trwa¢ nie dtuzej niz 5 lat, a w wyjatkowych przypadkach do 10
lat, ze wzgledu na ograniczony okres wegetacyjny roslin. Przy bardzo wysokich stezeniach zanieczyszczen, fito-
technologia ta moze by¢ trudna do realizacji i zwykle musi by¢ uzupetniona o inne techniki remediacyjne. Istnieje
réwniez problem przemieszczania sie zanieczyszczen z gleby do powietrza, co wymusza koniecznos¢ utylizacji
zanieczyszczonej biomasy. Fitoremediacja jest uzalezniona od strefy penetracji korzeni i wrazliwosci roslin na
czynniki stresowe. Odmienng kwestig do rozwigzania jest deponowanie i usuwanie roslin akumulujgcych toksy-
czne zanieczyszczenia [10].

W ostatnich latach metoda oczyszczalni hydrofitowych, jest z powodzeniem wykorzystywana do oczyszczania
odciekow ze sktadowisk odpaddéw komunalnych [12-19]. Dziatanie systemoéw hydrofitowych jest wzorowane na
naturalnych ekosystemach podmoktych, tzw. wetlandach [20]. Systemy te, podobnie jak wystepujgce w przyro-
dzie siedliska roslin bagiennych, maja zdolnos¢ do rozktadu i zatrzymywania zanieczyszczen [21]. W przypadku
matych oczyszczalni mleczarskich, ta niekonwencjonalna metoda moze stanowi¢ ekonomiczne rozwigzanie,
szczegblnie w pordwnaniu z dotychczas stosowanymi kosztownymi technologiami, opartymi na metodach
fizycznych, chemicznychibiologicznych (lub ich kombinacji).




Gtéwny podziat oczyszczalni hydrobotanicznych uzalezniony jest od kierunku przeptywu $Sciekéw oraz rodzaju
zastosowanej w nich roslinnosci. Wyrdznia sie:

B Systemy z poziomym przeptywem sciekow - $cieki przeptywaja poziomo kilka centymetréow pod powie-
rzchnig ztoza (HF-CW; horizontalflow constructedwetland).

B Systemy z pionowym przeptywem Sciekéw - $cieki rozprowadzane sg nad ztozem, nastepnie przeptywaja
pionowo w doét, gdzie sg zbierane drenazem rozsgczajgcym, a materiat filtrujgcy jest utozony w gradiencie
od najdrobniejszej frakcji na powierzchni, do warstwy kamienistej na dnie (VF-CW; verticalflow
constructedwetland).

Systemy mieszane HF-CW i VF-CW.
Jako podkategorie systemdéw HF- CW wyrdznia sie:

B Systemy z powierzchniowym przeptywem - Scieki przeptywajg nad powierzchnig gruntu, a sie¢ przegrod
hydraulicznych powoduje spowolnienie przeptywu sciekdw przez wydzielony teren.
B Systemy z podpowierzchniowym przeptywem - poziom $ciekdw utrzymywany jest ponizej poziomu
gruntu.
Kryterium innego podziatu oczyszczalni stanowi, rodzaj zastosowanych roslin w systemie oczyszczania. W tym
przypadku mozna wyrdzni¢ oczyszczalnie:
B zroslinnoscig bagienng,
B zroslinnoscig wodng zakorzeniong,
B zroslinnoscig wodng ptywajaca
B wierzbowe.
Ztoza o przeptywie pionowym i poziomym moga by¢ zastosowane w |l fazie oczyszczania sciekdw mleczarskich,
po etapie mechanicznego i biologicznego oczyszczania. Oczyszczalnie hydrofitowe, to typowe naturalne i Srodo-
wiskowo przyjazne uktady, wykorzystujgce zakorzenione lub ptywajace rosliny, zwir i ziemie do masowego
oczyszczania Sciekéw [9], [15]. Technologie obrébki w zielonych hydrofitowych oczyszczalniach majg unikalng
zalete- produkcji wyzszej jakosci Sciekow, bez koniecznosci stosowania energii z paliw kopalnych, zmniejszajac
w ten sposéb koszty eksploatacji [22-24]. Roznorodnosé proceséw biochemicznych zachodzgcych w tych syste-

mach zapewnia usuwanie nie tylko substancji organicznej i zwigzkdéw azotu, ale rdwniez zanieczyszczen specy-
ficznych, ze stabilng, wysoka skutecznoscig [25], [16], [19], [21].

Najczesciej stosowane rosliny naziemne w oczyszczalniach hydrofitowych to takie, ktére majg rozbudowany
system ktgczy i korzeni oraz charakteryzujg sie znaczng odpornoscig na zmienne warunki klimatyczne i zanieczy-
szczenia. Bardzo popularnymiispetniajgcymite wymagania sg:

B trzcina (Phragmites australis Cav. Trin. ex Steudel),
B wiklina (Salix viminalis L.).

W krajach strefy umiarkowanej, do procesu oczyszczania odciekdw stosowana jest mozga trzcinowa
Phalarisarundinacea. Ma ona wezszy zasieg wystepowania niz trzcina, jest rosling wieloletnia, a raz wysiana
moze by¢ wykorzystywana przez 10-12 lat. Natomiast, w cieptych strefach klimatycznych Azji do oczyszczania
Sciekow stosuje sie naturalnie wystepujace tam trawy, takie jak:




B miskant olbrzymi- Miscanthus x giganteus,

B wetiweria pachnaca - Vetiveria zizanioides,

B trzcinalaskowa - Arundo donax.

Poza trawami testowane byty inne rosliny zielne, jak:

B oczeret-Schoenoplectus lacustris,

B patki-Typha latifoliai, T. angustifolia,

B rosliny ptywajace:
** rzesadrobna-Lemna minor, Spirodela intermedia,
¢ hiacyntwodny - Eichhornia crassipes [26].

W badaniach Basilico i wsp. (2013) [27] wykazali, ze Spirodela intermedia moze by¢ stosowana do usuwania
znacznych ilosci amoniaku (TN; total nitrogen) i fosforu (TP; total phosphorus) ze Sciekéw. W przypadku uzycia
metody fitoremediacji in situ z wykorzystaniem roslin z rodziny Lemnaceae, nalezy rozwazy¢ rowniez regularne
zbiory biomasy roslinnej w celu unikniecia uwalniania fosforu. W tabeli 4 i 5 zamieszczono wartosci
wspodtczynnika usuwania fosforu przez Spirodela intermedia w dwéch wariantach doswiadczalnych: (A) w obe-
cnosci roslin Spirodela intermedia i (B) bez roslin przy zmieniajgcych sie parametrach tadunkéw oraz wartosci
przyrostu Swiezej i suchej biomasy roslin. Doswiadczenia prowadzono w dwdch rodzajach okresowych
reaktorow przez 6 dni.

Tabela 4. Wspotczynnik usuwania fosforu (%R £SD) mierzony w wariancie (A) z Spirodela intermedia i (B), bez
wykorzystania roslin ze zmieniajgcymi sie parametramitadunkéw.

Zmienna Traktowanie Fosfor (P)

catkowity amon (total ammonium)
rozpuszczony azot nieorganiczny
(dissolved inorganic nitrogen)

- totalny fosfor (total phosphorus)
TOC - catkowity wegiel organiczny

(total organic carbon)
rozpuszczalny wegiel organiczny
,6 0,222 (dissolved organic carbon)

9 POC - czastkowy organiczny wegiel
(particulates organic carbon)

DIN A 53,0+ 11,9 0,344 e
B 57,2+ 11,4

o
o
(@]

TOC A 67,9+1

1
B 60,5+9

’

POC A 67,5+ 11,7 0,208
B 55,7 + 17,2

*Réznice pomiedzy % R, obydwu traktowan A i B (p<0,05); Student test.
Zrédto:[27].

Doptywajacy tlen z powietrza atmosferycznego przez tkanke gazowg - aerenchyme - do czesci podziemnych ros-
lin, tworzy wokét korzeni i ktgczy mikrostrefy tlenowe (z O,), okolone mikrorejonami niedotlenionymi, (bez




0O, i w obecnosci NOs ), a w dalszej czesci mikroobszarami redukcyjnymi (bez O, i NOs.). Takie warunki sprzyjaja
rozwojowi mikroorganizméw heterotroficznych, ktére sg aktywne w procesach biochemicznych przemian
zanieczyszczen doprowadzanych w Sciekach. Rosliny uzywane w fitooczyszczalniach charakteryzujg sie szybkim
przyrostem biomasy, bedacego wynikiem intensywnych procesdw metabolicznych, powodowanych
pobieraniem zwigzkéw biogennych[21], 28], [29].

Tabela 5. Zmiany wartosci przyrostu Swiezej i suchej biomasy roslin Spirodela intermedia, traktowanej sciekami
mleczarskimi (+SD).

Warianty Biomasa

Swieza masa (FW) 46410 51416 5016 0.017

Zrédto: [27].

Tabela 6. Efektywnosci oczyszczania dla obiektéw hydrofitowych, oczyszczajgcych odcieki ze sktadowisk
odpaddéw wg danych literaturowych.

Nazwa obiektu, kraj, Efektywnos¢ usuwania

literatura Konfiguracja zanieczyszczen [%]
BZT5 ChZT N N-NH,

Dragonja, Stfowenia Zbiornik wyrownawczy
2 rownolegte ztoza HSSF

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

Orebro, Szwecja Staw napowietrzajgcy system 10 stawow
hydrofitowych (FWS)

* Pierwszy rok eksploatacji,

** Drugi rok eksploatacji
Zrédto: [34].




Przyktadem istniejacej tego typu oczyszczalni sciekdw mleczarskich jest obiekt znajdujacy sie w Wysokiem
Mazowieckiem [2], [31], [32]. W technologii tej zastosowano uktad hybrydowy, sktadajgcy sie z przeptywu piono-
wego (VF-CW) i poziomego (HF-CW). W obiektach o przeptywie podpowierzchniowym znacznie trudniej jest
uzyskac wysokg skuteczno$é usuwania zanieczyszczen. W tabeli 6 przedstawiono efektywnosci oczyszczania dla
obiektéw hydrofitowych oczyszczajgcych odcieki ze sktadowisk odpaddw pracujgcych w réznych krajach [33-34].

Rézne rodzaje zanieczyszczen (takich jak: azot, fosfor, zwigzki organiczne, metale ciezkie i bakterie z grupy E. coli),
mozna usungc przez hydrofitowe oczyszczalnie jako kompleks powigzanych ze sobg systemdw roslinnych, wody,
mediow i populacji biomasy [35]. Usuwanie azotu i zwigzkdw organicznych (ze Sciekdw) w takiej inzynierii
ekosystemowej jest niezmiernie wazne, ze wzgledu na czesto niekontrolowane odprowadzanie azotu do
naturalnych zbiornikdw S$rédlgdowych wodnych, co sprzyja ich eutrofizacji [36-37]. Dodatkowo,
nieprzetworzona materia organiczna czesto wyczerpuje rozpuszczony tlen (DO), prowadzac do $mierci
organizmow wodnych. Jakos¢ $ciekdw poddawanych oczyszczaniu i doczyszczaniu w ztozach roslinnych ulegta
znacznej poprawie. W pracy Lalke-Porczyk i in. 2010 [28] odnotowano zmniejszenie liczebnosci réznych grup
bakterii. Nalezy jednak pamietaé, ze nawet Scieki, w ktérych liczebnosé bakterii wskaznikowych zostata bardzo
ograniczona, mogg by¢ nadal Zzrédtem drobnoustrojéw patogennych [38-39]. Po zastosowaniu hydrofitowych
oczyszczalni, liczebnos¢ bakterii heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 22°C malata srednio
w 85,86% w oczyszczalni wierzbowej, a w 89,45% w oczyszczalni trzcinowej. Natomiast liczebnos¢ bakterii
heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 37°C w tych oczyszczalniach malata odpowiednio w
88,46% i 90,22%. Z kolei sposrod bakterii wskaznikowych stanu sanitarnego, w najmniejszym stopniu zostata
pomniejszona liczebno$¢ paciorkowcow katowych. W oczyszczalni wierzbowej, liczebnos$¢ bakterii tej grupy
zostata zredukowana $rednio w 84,65%, a w oczyszczalni trzcinowej w 87,26%. Odnotowano, ze w ciggu 8 m-cy
trwania badan obydwie oczyszczalnie roslinne dziataty bezawaryjnie, przyczyniajac sie do znacznej eliminacji
mikroorganizmoéw ze Sciekéw, rowniez w miesigcach chtodniejszych, tj. listopadzie i grudniu [28].

Mechanizmy przemian zwigzkéw w systemach hydrofitowych

Oczyszczalnie hydrofitowe sg wzorowane na systemach, okreslanych, jako ,,constructed Wetland” i s rozpow-
szechnione w Europie Zachodniejoraz USA. W znacznie mniejszym zakresie sg rozpowszechnione w Polsce.

W przypadku matych obiektéw oczyszczania $ciekéw, koszty skonstruowania ,wetlandéw” nie wymagajg
znacznych naktadéw. Tereny projektowane sg w systemach, ktére zostaty przystosowane do wykorzystania
naturalnych proceséw roslin, gleby i mikroorganizméw przy oczyszczaniu skazonej wody. Niskie koszty
utrzymania ,wetlandéw” powodujg, ze s3g przyjazne dla srodowiska oraz posiadajg zdolnos¢ do usuwania
réznych zanieczyszczen, w tym metali ciezkich, sktadnikéw mineralnych i innych mikrozanieczyszczen. Korzystny
efekt dziatania tych konstrukcji odnotowano w wielu krajach, m. in. w Kanadzie (Ontario), Irlandii i Indiach [40-
44).

Oczyszczalnia typu ,constructed wetland” na ogdt sktada sie z basenu lub kanatu z zaporg wypetnionego
medium na odpowiednig gtebokosé, aby zapobiec wyciekom z koryt. Medium w postaci Sciekdéw zaopatruje
korzenie roslinne w makro i mikroelementy. Dlatego w oczyszczalniach roslinnych stwarza sie naturalne warunki,
przez ok. 12 dni w celu wzrostu obsadzonych gatunkdéw roslin, takich jak np. Typha, Pistia sp., Eichhornia sp.,
Salvinia sp., atakze ro$lin wodnych z rodziny Lemnaceae [44].
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Rysunek 1. Przyktadowa konstrukcja ,wetlandéw” wg Sudarsan i wsp. (2012.).
Zrédto: [45].

Zastosowanie tego typu fitotechnologii, spowodowato znaczng redukcje zawartosci poszczegdlnych para-
metréw Sciekdw, w tym zmniejszenie BZT o 73%, azotu amonowego o 26%, substancji statych 75-83% i fosforu
0 75,7%. W tabeli 7 zamieszczono wartosci parametréw okreslajacych redukcje zanieczyszczen $ciekdw
mleczarskich przy wykorzystaniu roslin Typha latifolia.

Tabela 7. Wartosci parametrow (% redukcji) po zastosowaniu roslin Typha latifolia w procesie oczyszczania
Sciekdow mleczarskich.

Dzieri / Parametr Dzier - 12
(% redukcji)

BZT mg/I 95 25

Catkowita zawarto$¢ substancji statych mg/I 583 113

tacznie substancje rozpuszczone (TDS) mg/I 376 94

Dostepny azot (AN) mg/I 76 56

Zrédto: [45].




Dipu i wsp. (2010) [44] pordownali efektywnos¢ 3 gatunkdw roslin z grupy makrofitéw wodnych (Typha sp.,
Eichhornia sp., Salvinia sp. i Pistia sp.) w procesie fitoremediacji i wykazali ich wysokg wydajnos¢ w oczyszczaniu
Sciekdw mleczarskich w zastosowanych oczyszczalniach hydrofitowych. Dowiedziono znaczng redukcje: biologi-
cznego zapotrzebowania na tlen (BZT), chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT), zmetnienia, zawartosci
sktadnikéw odzywczych (p <0,01) po zastosowaniu makrofitdw wodnych, a zwtaszcza roslin Typha sp., w przy-
padku ktérych system usuwania zanieczyszczen ze $sciekdw byt najbardziej skuteczny.

W badaniach podjeto ocene poréwnawczg, efektywnosci chwastéw wodnych jak Typha sp., Eichhornia sp.,
Salvinia sp. i Pistia sp. Scieki prébek pobranych z systemu oczyszczajacego analizowano okresowo, w celu
sprawdzenia zmian ich wtasciwosci fizyko-chemicznych spowodowanych przez wspomniane 3 gatunki roslin.
Analizowano wtasciwosci fizyczno-chemiczne prébek sciekéw, w tym m.in. zmiane pH, metnos¢, przewodnosé,
0g0lng zawartosc¢ substancji statych (sodu, potasu, azotu i azotandéw), metali ciezkich, zasolenia, BZT oraz ChZT.
Najwazniejszym parametrem w procesie biosorpcji wydaje sie by¢ pH. Wptywa nailo$¢ zaabsorbowanych metali
ciezkich, dziatalnos¢ grup funkcyjnych w biomasie i konkurencji z jonami metali. Warto$¢ pH préobek wody po
zastosowaniu zespotéw roslinnych: Eichhornia sp., Salvinia sp., Pistia sp., Typha sp. zmniejszyfa sie z alkalicznej
na prawie neutralng. Mozna to zinterpretowaé nastepujgco: obnizenie tego parametru byto spowodowane
absorpcja zanieczyszczen przez rosliny [46, 47]. Proces fitoremediacji spowodowat zmniejszong metnosé wody
[48]. Gudekar i Trivedi [49] dowiedli redukcji 59,54% zmetnienia wody podczas oczyszczania odpadow
przemystu maszynowego przy wykorzystaniu hiacynta wodnego.

Okresowe zastosowanie 3 gatunkéw roslin, przyczynito sie do znacznego zmniejszenia we wszystkich frakcjach
Sciekdw mleczarskich, catkowitej ilosci substancji statych. Maksymalna redukcja zanieczyszczen w gestych
Sciekach wynosita 516,7%, a w rozcieficzonych w fitooczyszczalni z zastosowaniem Typha sp. 329,4% Wykazany
spadek zanieczyszczen byt znacznie wiekszy niz obserwowany przez Vymazal, [50] i Simoni Silhol, [51], w ktorym
catkowita ilo$¢ czastek statych zostata obnizona do 50,64%, po 15 dniach traktowania roslinami. Maksymalne
wykorzystanie azotanéw w ilosci 155,5% obserwowano w oczyszczalni bazujacej rowniez na Typha sp. [52].
Ghaly in. [53], i Simon i Silhol [51] stwierdzili, redukcje azotu azotanowego od 82,9% do 98,1% w $ciekach przy
zastosowaniu fitooczyszczalni. Posrdéd badanych ptywajgcych roslin (Eichhornia sp., Salvinia sp. i Typha sp.),
stwierdzono, ze najbardziej skuteczng w oczyszczaniu Sciekdéw przemystowych, a zwtaszcza w wychwytywaniu
metali ciezkich, okazata sie Typha sp. Wyniki badan sugeruja, ze znaczne zmniejszenie zawartosci zanieczyszczen
w Sciekach mleczarskich traktowanych roslinami wodnymi moze by¢ wynikiem wielu wfasciwosci
fitoremediacyjnych roslin. Rosliny wodne maja unikalng ceche transportu tlenu z nadziemnych czesci roslin do
zanurzonych w wodzie [54]. Transfer tlenu przez rosliny wodne do strefy korzeniowej odgrywa istotng role we
wspieraniu wzrostu bakterii tlenowych i w konsekwencji degradacji wegla w sciekach [55]. Obnizenie pH
wzmaga dziatanie mikroorganizmdéw w rozktadzie BZT i ChZT. Zmniejszenie wartosci ChZT i BZT moze prowadzié
do wzrostu stezenia rozpuszczonego tlenu w sciekach [20].

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze przysztosc fitoremediacji jest wcigz w fazie badan i rozwoju, a istnienie
wielu barier technicznych, prowokuje do poszukiwania nowych rozwigzan. Zrozumienie mechanizmow i proce-
sow rzgdzacych usuwaniem zanieczyszczen, zwieksza prawdopodobienstwo sukcesu aplikacji oczyszczalni ros-
linnych. Technologia ,wetlandow” jest jedng z efektywnych metod w tym procesie. Oprdcz poprawy jakosci
wody i oszczednosci energii, fitooczyszczalnie majg takze inne funkcje, zwigzane z ochrong srodowiska, takie jak
wspieranie réznorodnosci biologicznej poprzez zapewnienie schronienia dla ptakéw i gadéw, dziatanie pro-
klimatyczne (redukcja CO,), funkcje hydrologiczne, biokumulacji i biometylacji metali ciezkich [56-57].




Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekdw jest procesem biologicznym zachodzgcym we wspodtpracy z mikro-
organizmami heterotroficznymi oraz roslin wodnych i hydrofitéw (wodolubnych). W procesie oczyszczania
Sciekdw na skutek specyficznych warunkéw, a jednocze$nie dogodnych do rozwoju hydrofitéw, nastepuje
intensyfikacja proceséw utleniania i redukcji, ktére sg wspomagane przez procesy sorpcji, sedymentacji
i asymilacji - umozliwiajg usuwanie znacznej czesci zanieczyszczen ze Sciekdw. Do unikalnych zalet tego systemu
oczyszczania mozna zaliczy¢ niski koszt eksploatacji i konserwacji, zastosowanie poziomej i pionowej deportacji
Sciekéw oraz naturalny wyglad, umozliwiajacy ich tatwe wkomponowanie w istniejgcy krajobraz. Oczyszczalnie
hydrofitowe w przeciwienstwie do konwencjonalnych systeméw biologicznych nie wytwarzajg wtérnych osa-
dow sciekowych. Posiadajg zdolno$¢ usuwania substancji organicznych i zwigzkdw biogennych N i P oraz zanie-
czyszczen takich jak metale ciezkie i niektérych mikrozanieczyszczen organicznych. W tego typu systemach
usuwanie zanieczyszczen czesto opiera sie na réznorodnych wspétistniejgcych fizycznych, chemicznych oraz bio-
logicznych szlakach, ktére sg niezwykle zalezne od Srodowiska i licznych parametréw eksploatacyjnych [21], [29].

Efektywnos$¢ oczyszczania sciekdw mleczarskich w systemach hydrofitowych

W latach 70-tych, na terenie Polski rozpowszechnita sie technologia oczyszczania $ciekéw mleczarskich
»,Promlecz”. Wiekszo$¢ tego typu oczyszczalni wymaga niezbednej modernizacji z powodu ich stanu
technicznego i zmniejszonej mozliwosci wydajnosci oczyszczania, ze wzgledu na wzrost produkcji w zaktadach.
To za$ generuje znacznie powiekszong ilos¢ Sciekdw, osadéw i odciekdw. Nowoczesna technologia oczyszczania
Sciekéw, to nie tylko wysokoefektywne lecz réwniez niskoenergochtonne, metody usuwania zanieczyszczen.
Zmniejszenie zapotrzebowania na energie, niezbedng do oczyszczania Sciekdw osadem czynnym, mozna
uzyskac prowadzac oddzielnie poszczegdlne fazy biologicznego oczyszczania, a wiec adsorpcje zanieczyszczen,
biologiczny rozktad zwigzkdw organicznych do zwigzkdw prostych oraz przemiany zwigzkéow azotowych [21],
[29], [58-60].

Metoda hydrofitowa moze stanowic alternatywe dla zaawansowanych i kosztownych technologii. Ztoza o prze-
ptywie pionowym i poziomym mogg by¢ wykorzystywane jako drugi stopien oczyszczania Sciekdw mleczarskich.
Po ich wstepnym mechanicznym i biologicznym oczyszczeniu, takze mogg by¢ stosowane do oczyszczania odcie-
kéw generowanych w oczyszczalni mleczarskiej, ktére zawierajg niematy fadunek zwigzkéw biogennych [31],
[32], [59-60]. Przyktadem pomysinego zastosowania systemdéw hydrofitowych, jest zaprojektowanie i wyko-
nanie instalacji dziatajgcej na terenie oczyszczalni sSciekéw mleczarskich w Wysokiem Mazowieckiem [59-61].
W badaniach zastosowano uktad hybrydowy sktadajacy sie ze ztoza o przeptywie pionowym (VF-CW) oraz pozio-
mym (HF-CW). Oczyszczaniu hydrofitowemu poddano $cieki uzyskane po komorze defosfatacji i komorze osadu
wysokoobcigzonego. W celu zidentyfikowania efektywnosci uktadu hybrydowego, dokonano pomiaru wartosci
wskaznikdw przed i po oczyszczaniu. Srednia warto$¢ wynosita: BZT5 (234,1 mg O, d-3), ChZT (332,8 mg O, d-3),
azot mierzony metoda Kjeldahla (25,9 mg NTKN d-3), azotamonowy (13,9 mg N-NH4 d-3), fosfor catkowity (10,9
mg PT? d3). Zastosowanie zt6z hydrofitowych pozwolito na efektywny spadek wartosci wskaznikéw: BZT5 o
84,8%, ChZT 85,3%, azotu mierzonego metodg Kjeldahla 81,0%, azotu amonowego 91,0% i fosforu ogdlnego
39%. Zredukowane wartosci wskaznikéw, stanowig dowéd wysokiej przydatnosci metody hydrofitowej w oczy-
szczaniu $ciekdw mleczarskich, po stopniu mechanicznym i biologicznym oczyszczania tych Sciekéw [59-61].




Przyktadowa charakterystyka instalacji badawczej w Wysokiem
Mazowieckiem

W Wysokiem Mazowieckim zastosowano dwie instalacje ze ztozami pionowymi oraz jedng instalacje
hybrydowa.

Ztoze pionowe , A”

Powierzchnia: 10 m?;

Obcigzenietadunkiem:55g ChZT m2d1; 13 gBZTsm2d1; 0,8 g N-NH4 m2d-1;

Obcigzenie hydrauliczne: od 100 do 200 mmd-%;

Przeptyw:od1do2m3d?;

Gtebokos$¢ wypetnienia: 0,65 m;

llos¢ warstw wypetnienia: -4;

Ztoze zasiedlone sadzonkami Phragmitesaustralis (gestos¢ 5 roslin/m2, sadzonki 3- letnie).

Obrazuje to ponizszy schemat. A-piasek  D-2mm (015m)

B - Zwir 2-8mm (0,15 m}
C - Zwir 8-20mm (0,20 m}
D - kamienie 20-80 mm (0,15 m}

Phiagmites australis
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Schemat 1. Schemat ztoza trzcinowego , A”
w Wysokiem Mazowieckim.

Zrédto: [62].

Schemat ztoza trzcinowego ,A” - Wysokie Mazowieckie




Ztoze pionowe ,,B”
B Powierzchnia: 5 m2;
B Obcigzenietadunkiem:21gChZTm2d1;6,5gBZTs m2d % 2,1 g N-NH, m2d %
B Obcigzenie hydrauliczne: od 100do 200 mmd %
B Przeptyw:od1do2m3d-%
B Gtebokosé wypetnienia:-1,00 m;
B |lo$¢ warstw wypetnienia: - 4;
B Ztoze zasiedlone sadzonkami Phragmitesaustralis (gesto$¢ 5 roslin/m2,sadzonki 3-letnie).

Schemat ztoza trzcinowego pionowego ,A” i ,B” z wykorzystaniem Phragmitesaustralis, oraz efekty

oczyszczania sciekdw mleczarskich w zaktadzie w Wysokiem Mazowieckim, zobrazowano ponizej.
A - piasek 0-2mm (0,30 m)
B - 2wir -gmm (0,25 m}
C - wir 8-20mm (0,30 m}
D - kamienie 20-80 mm 0,15 m}

Phragmites australis

-Eﬂ-ﬂpuiﬁiwﬂmﬁi,!

W
\ W FER / W \
AN S e 7 A f‘\\\\ Wy ///\ i \/{"f/’x\. N . 2\:\\\ ,/:/z\ \"\.\‘F:‘/z z"z\\‘\t‘-\x / -.\\\k"\t"\:

\ h 1)
) \

\ dranaz ."..I I!!-EEE! atr ';.I falia

Schemat 2. Schemat ztoza
trzcinowego pionowego ,A”
i ,,B” zwykorzystaniem
Phragmitesaustralis,

w Wysokiem Mazowieckim. Schemat zloza trzcinowego ,B” - Wysokie Mazowieckie
Zrodfo: [62].

Zestawienie wartosci efektdw oczyszczania $ciekdw mleczarskich w Wysokiem Mazowieckim, obrazuje tabela
Zamieszczona ponize;j.




Tabela 8. Zestawienie wartosci efektéw oczyszczania $ciekdw mleczarskich w Wysokiem Mazowieckim.
Parametr Wilot Out ,A” Out,B” Efekt ,A Efekt ,,B”

COD mgO,/I 211 69 57 67% 72%

N-TKN mgN/I 28 6,6 53 76% 81%

P-totalmg P/I 7,4 5,0 4,6 32% 37%

Zrédto: [62].

Oczyszczalnie Sciekdw typu LEMNA SYSTEM

Oczyszczalnia typu LEMNA SYSTEM powstata w 1985r. w Stanach Zjednoczonych. Posiada ona patent technologii
innowacyjno-alternatywnej, wydany przez Agencje Ochrony Srodowiska w USA [63]. Jest to nowa generacja
oczyszczalni Sciekdw wykorzystujgca energie stoneczng i rosliny wodne z rodziny Lemnaceae. W tej technologii
gtéwna role petnirzesa wodna (Lemna minor), w Polsce pospolicie nazywana kaczym zielem. Metoda ta zostata
sprawdzona w zréznicowanych szerokosciach geograficzno-klimatycznych i umozliwia oczyszczanie sciekdw, az
do osiggniecia sladowych ilosci zanieczyszczen na odptywie, w tym metali ciezkich. W Polsce istniejg realizacje
oczyszczalni hydrofitowych typu LEMNA SYSTEM. Prowadzony jest w nich proces oczyszczania Sciekdw.
Oczyszczalnie te znajduja sie w Swierklaricu, Dobrodzieniu, Pawonkowie oraz Kochcicach [21], [29], [64].

Jednym z wielu tego typu obiektéw, oddanym do eksploatacji w Polsce jest oczyszczalnia sciekdw LEMNA
w Gomunicach. W oczyszczalni sg wydzielone dwie czesci: mechanicznai biologiczna. Czes¢ mechaniczna sktada
sie z: kraty mechanicznej schodkowej gestej, piaskownika wirowego oraz punktu zlewnego z kratg rzadka
i pompowni $ciekdw surowych. W czesci biologicznej znajduja dwa stawy: napowietrzany oraz Lemna. Pomiedzy
stawami zlokalizowano komore nitryfikacyjna, zespolong z komora koagulacji z dozownikiem talicznego
siarczanu glinu, uzywanym w okresie zimowym do stracania zwigzkéw fosforu [65].

Podsumowanie

Hydrofitowe oczyszczalnie sciekdéw moga by¢ uzyteczne w oczyszczaniu Sciekdw mleczarskich. Podstawowym
warunkiem ich uzytecznosci jest prawidtowe ich zaprojektowanie i poprawna eksploatacja. Przy projektowaniu,
nalezy wzigé¢ pod uwage wielkos¢ i oscylacje tadunku doptywajgcego, co determinuje powierzchnie ztoza
hydrofitowego i wytypowanie odpowiednich gatunkéw roslin. Przed wyborem metody oczyszczania, konieczny
jest etap monitorowania sktadu odciekéw (nie mozna opierac sie wytgcznie na danych literaturowych z innych
sktadowisk). Niezbedna jest $cista wspotpraca inzynieréw projektantéw i wykonawcow ze specjalistami w zakre-
sie chemii i ekofizjologii roslin.
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OGNIW PALIWOWYCH

W rozdziale zawarto analize mozliwos$ci zastosowania biogazu pochodzenia
organicznego, jako paliwa dla weglanowych ogniw paliwowych. Przedstawiono
podstawy teoretyczne oraz wyniki modelowania ogniwa paliwowego zasilanego
biogazem. Zaprezentowano wyniki badarn doswiadczalnych przeprowadzonych na
stanowisku laboratoryjnym dla symulowanego sktadu biogazu. Okreslono
perspektywy takich rozwigzann oraz zasugerowano kierunek dalszych badan
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
modeling of a fuel cell powered by biogas. Chapter also includes the results of
experimental studies conducted in the laboratory for the simulated biogas
composition. Identified the prospects of such solutions and suggests directions for
further research on the topic.
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Wstep

W obecnie rozwazanych przysztosciowych uktadach generujacych energie elektryczng za pomocy ogniw
paliwowych gtdwnym paliwem branym pod uwage jest wodor badz, traktowany przejsciowo, gaz ziemny. Paliwa
te wykazujg stosunkowo dobre wtasciwosci pod wzgledem wyzej wymienionego zastosowania. Obecnie wodér
nie jest produkowany na skale pozwalajgcg na jego zastosowanie, jako paliwa w energetyce i nie zauwaza sie
technologii pozwalajgcej w przysztosci na jego produkcje do tego celu. Gaz ziemny wydaje sie by¢ paliwem o wy-
czerpywanych zasobach i trudno go rozwaza¢, w aspekcie paliwa perspektywicznego. Biopaliwa postrzega sie
jako alternatywe dla energetyki, opartej wytacznie na energii elektrycznej, pochodzacej np. z elektrowni atomo-
wych, posiadajac jej zalety (gtdwnie bezemisyjnosc).

Rosngce ceny paliw, wraz ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej, bedg powodowac¢ koniecznos¢ wdrozenia
coraz to bardziej sprawnych uktadéw do jej produkcji. Klasyczne metody produkcji energii elektrycznej [1-4],
oparte na obiegu czynnika roboczego, osiggnety juz maksymalny poziom sprawnosci i nie przewiduje sie w tym
zakresie znacznej poprawy osiggéw. Ogniwa paliwowe przetwarzajg energie chemiczng paliwa w energie
elektryczng na drodze proceséw elektrochemicznych, w zwigzku z czym nie sg ograniczone maksymalng
sprawnoscig obiegu cieplnego. Dodatkowo wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe - do ktérych poza wegla-
nowymi zalicza sie réwniez tlenkowe ogniwa paliwowe [5-9] - mozna w pewnym zakresie traktowad, jako zrédto
ciepta dla tradycyjnych obiegéw cieplnych [10-11], tworzgc w ten sposdb uktady hybrydowe o potencjalnie ultra
wysokiej sprawnosci (ponad 70 %), przy umiarkowanych cisnieniach i temperaturach panujgcych tych uktadach.
Weglanowe ogniwa paliwowe (ang. Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) uznawane sg za przysztosciowe zrodta
energii elektrycznej, co zwigzane jest z ich stosunkowo wysoka sprawnoscig produkcji energii elektrycznej.
Obecnie budowane uktady zawierajgce ogniwa paliwowe MCFC, posiadajg moce od 250 kW do setek MW [12].
Urzadzenia te stajg sie wiec jednym z przysztoSciowych alternatyw rozwoju energetyki. Ponadto, weglanowe
ogniwa paliwowe mozna wykorzystywac do separacji CO, ze spalin pochodzenia energetycznego [13-14] - przy
ich zasilaniu biopaliwem. Stanowi to idealne rozwigzanie dla technologii CCS (ang. Carbon Capture and Storage).

Obecnie gtéwnymi paliwami rozwazanymi do zastosowan w ogniwach paliwowych sg wodér i przejSciowo gaz
ziemny (metan) [15]. Woddr, z punktu widzenia pracy ogniw paliwowych, jest paliwem idealnym [16]. Niestety,
upowszechnienie wodoru stanowi trudnosé, zwigzang z jego:

B produkcjg (nie wystepuje w stanie niezwigzanym na ziemi),
B dystrybucja (wielokrotnie mniejsza energia chemiczna spalania odniesiona do jednostki objetosci),
B magazynowaniem (bardzo niska temperatura punktu krytycznego).

Gaz ziemny, traktowany, jako paliwo przejsciowe ze wzgledu na jego ograniczone zasoby, trudno jest uwazac za
paliwo przysztosci. Dlatego jednym z bardziej obiecujgcych scenariuszy, jest zastosowanie biomasy [17-18] lub
utylizacja odpaddw organicznych do produkcji gazu bogatego w metan i/lub wodor.

Okreslenie mozliwosci zastosowania biogazdw pochodzenia organicznego oraz osiggdw ogniw paliwowych,
z punktu widzenia rodzaju zastosowanego paliwa, ma duze znaczenie. Zastosowanie biopaliw, jako paliwa
w weglanowych ogniwach paliwowych oraz przyktadowe wyniki symulacji i przeprowadzonych eksperymentéw
stanowi przedmiot analiz réznych opracowan [19-23], w ktdrych jako gtéwne biopaliwo postrzega sie biogaz
pochodzacy z oczyszczalni sciekdow badz zgazowarki. W wielu przypadkach, biopaliwo poddawane jest procesom
reformingu do wodoru [24-25] i dopiero wowczas wodor jest dostarczany do ogniwa.




Podstawy teoretyczne

Wyniki dotyczgce zastosowania biopaliw zostaty otrzymane przy wykorzystaniu opracowanego modelu
matematycznego ogniwa paliwowego MCFC. Bedzie to przedmiotem studiow tego fragmentu opracowania.
Modut ogniwa paliwowego MCFC sktada sie z rownolegle i szeregowo taczonych ogniw. Moc elektryczna
generowana przez caty modut MCFC, okreslona jest nastepujgcym réwnaniem:

m n
- Pucre =Y (Ij - ZEMCFC,EJ)
=1 i=1

gdzie: i - kolejny numer ogniwa; n - ilos¢ ogniw w stosie; j - numer stosu; m - ilos¢ stoséw module; | - prad stosu;
EMCFC- napiecie generowane przez pojedyncze ogniwo.

Prad pobierany zogniwa MCFC jest okreslony nastepujacg zaleznoscia:
(2) I=2F. f‘cog-

gdzie: F - stata Faradaya, [C/mol]; fco, transferred Przeptyw jondw weglanowych przechodzacych ze strony katody
do anody, [kmol/s].

E ™
ot
o Schemat 1. Zastepczy schemat elektryczny ogniwa.
“ Zrédto: opracowanie wtasne.
o =
-
Ry
hi Zastepczy schemat elektryczny pojedynczej celi ogniwa MCFC
7 v, przedstawia schemat 1. W ogniwie wystepujg dwa rodzaje
s, /, = oporéw: opor jonowy R; (stawiany jonom CO;* przez
= elektrolit) oraz opdr elektryczny ogniwa R,. Opor oznaczony
! L symbolem R; jest oporem przytozonego do ogniwa obcigzenia.
i s Réwnanie na napiecie ogniwa MCFC wyraza sie wzorem:
{e)
e -~
Emax — 5 - imax " 71
(3) Esorc =

i
A (1—ny) +1

Odpowiednie wartosci wtasciwego oporu elektrycznego zostaty okreslone na podstawie dostepnych danych
doswiadczalnych [26], i wynoszg odpowiednio 0.6 A/cm?2i28 cm?2/S.
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Napiecie maksymalne ogniwa okreslone jest nastepujgcg postacig réwnania Nernst'a:

BRI Do cathode - p%'ﬂg_mzhﬂde
(4) Ema.x =—1In 7y
4F POsanode - pﬁ'@g_anode
gdzie: T - temperatura bezwzgledna; R - stata gazu doskonatego; F - stata Faradaya; p , - cisSnienie czastkowe
tlenu; pco, - ci$nienie czgstkowe dwutlenku wegla; cathode - katoda; anode - anoda.

Cisnienia czgstkowe byly obliczane na biezaco przy wykorzystaniu réwnania stanu Lee-KeslerPlockera oraz
minimalizacji energii swobodnej Gibbsa [27].

L{RT.ma k]
0118 012 0138 014 0145
e . . . .
=
-
001 A

Wykres 1. Wptyw temperatury na przewodnosci jonowe ciektych weglandw.
Zrédto: [28].

Przewodno$¢ jonowa elektrolitu weglanowego jest
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——wIL Mol Wty ST el réznych elektrolitéw przedstawiono na wykresie 1.
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1 ryfikowana na dostepnych danych doswiadczalnych
oo T [26], arezultaty przedstawiono na wykresie 2.
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Wykres 3. Wartos$ci wspétczynnika s/c ratio, przy ktdrych nie zachodzi odktadanie sie wegla w postaci statej

na powierzchniach elektrod.
Zrddto: opracowanie wtasne.

Dla unikniecia osadzania sie wegla w postaci statej na powierzchni elektrod, konieczne jest dodanie do biogazu
odpowiedniej ilosci pary wodnej. Dodac nalezy, ze poszczegdlne paliwa posiadajg rézne graniczne zawartosci
pary wodnej. Krzywa paliw zawierajagcych metanitlenek wegla przedstawiono na wykresie 3.

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

Biogaz pochodzenia organicznego, jako paliwo dla ogniw paliwowych MCFC

Swoistos¢ pracy ogniwa paliwowego MCFC, polega na koniecznos$ci podawania razem z utleniaczem dwutlenku
wegla. W uktadach komercyjnych jest to realizowane poprzez recyrkulacje strumienia spalin do przeptywu
katodowego ogniwa. Nalezy nadmienié, iz zawrdcenie gorgcego czynnika nie jest zagadnieniem trywialnym
i stosowane sg tutaj wysublimowane rozwigzania [29]. Zatem, do strumienia katodowego ogniwa podawana jest
mieszanina powietrza i dwutlenku wegla tak, aby ich wzajemny stosunek odpowiadat proporcji, wystepujacej
pomiedzy tymizwigzkami podczas powstawania jondw weglanowych, tj. CO,/0, = 2.
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Wykres 4. Teoretyczna sprawnos¢ maksymalna ogniwa paliwowego w zaleznosci od zastosowanego paliwa.
Zrédto: opracowanie wtasne.

W ogniwach paliwowych zachodza reakcje elektrochemiczne w wyniku, ktérych nastepuje bezposrednia
przemiana energii chemicznej paliwa w prad elektryczny. Rodzaj zachodzacej reakcji odgrywa tutaj kluczowa
role, poniewaz w zaleznosci od jej przebiegu ogniwo moze osiggnac¢ wyzszg lub nizszg sprawnosé. Ogdlnie rzecz
ujmujac, reakcje chemiczne mozna podzieli¢ na egzotermiczne i endotermiczne. Te pierwsze charakteryzujg sie
tym, iz w trakcie ich przebiegu generowane jest ciepto oddawane do otoczenia, te drugie zas wymagajg
dostarczenia ciepta z otoczenia. W definicjach sprawnosci ogniwa czesto uwzglednia sie wytgcznie energie
chemiczng dostarczong w paliwie. Tak wiec, ciepto dostarczone z otoczenia moze powodowaé osiggniecie
wartos$ci sprawnosci powyzej jednosci. Z przedstawionych danych (wykres 4) wynika, iz biogaz posiadajacy
w swoim sktadzie weglowodory o dtuzszych taricuchach powinien charakteryzowaé sie stosunkowo wysokim
potencjatem w zakresie sprawnosci. Z drugiej jednak strony - w ogniwie zachodzi wiele reakcji jednoczesnie i jest
generowane napiecie. Tak wiec sprawnosé - bedzie wypadkowa tych reakcji.

Biogaz pochodzenia organicznego nie zawiera pary wodnej, ktérg nalezy dodac do paliwa w celu bezposredniego
wykorzystania tego gazu do zasilenia ogniwa paliwowego. Zadany wspotczynnik ,,s/c” byt na poziomie 1.4 (sktad
biogazu przedstawiono w tabeli 1). Wyniki symulacji pracy ogniwa MCFC dla tego paliwa, na tle paliwa
referencyjnego, przedstawiono na wykresie 5. Teoretycznie ogniowo MCFC pracujgce na biogazie generuje
napiecie powyzej 0.9 V przy otwartym obwodzie zewnetrznym. Maksymalna sprawnos¢ jaka osigga ogniwo to
ok. 50%. Jest to wynik zadowalajgcy. W punkcie pracy przy maksymalnej sprawnosci utylizowane jest ponad
90 % paliwa dostarczanego do ogniwa.




Tabela 1. Zawartosc biogazu uzytego w symulacjach z MCFC.
N, % CH,% €O,%

2 0.249 1.350 72.7 25.7 = ==

4 0.941 3.510 71.0 24.6 = =

6 1.150 4.310 69.2 25.3 = =

0.467 25.700 41.1

Zrédto: [30].
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Wykres 5. Krzywe pradowo-napieciowe i gestosci mocy otrzymane dla ogniwa paliwowego MCFC

pracujgcego na biogazie pochodzenia organicznego.
Zrédto: [30].

Rozktad weglowodoréw do wodoru zachodzgcy w obecnosci pary wodnej (oraz rozktad samej pary wodnej do
wodoru) powinien skutkowa¢ wyzszg sprawnoscia paliw zawierajgcych weglowodory w stosunku do wodoru,
poniewaz cze$é energii cieplnej generowanej podczas pracy ogniwa jest zamieniane na energie chemiczng
paliwa (woddr). Oznacza to de facto wiekszg ilo$¢ dostarczanego paliwa. Wstepne badania doswiadczalne nie
potwierdzajg jednak tych rezultatéw. Po uzyskaniu stabilnej pracy na paliwie referencyjnym, do ogniwa zostat
podany symulowany biogaz o nastepujgcym sktadzie: 58% metanu i 42% dwutlenku wegla zmieszanym z parg
wodng, tak aby utrzymac wartosé wspdtczynnika s/c na poziomie 1.2, przy nie zmienianym sktadzie utleniacza.
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Wykres 6. Wptyw biogazu pochodzenia mleczarskiego na napiecie weglanowego ogniwa paliwowego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na wykresie 6 przedstawiono zmiany napiecia ogniwa paliwowego po jego przetaczeniu na symulowany biogaz.
Zauwazy¢ mozna, iz napiecie to spadto z 1 V do ok. 0.9 V w stosunkowo krétkim czasie. Pézniej natomiast nadal
systematycznie spadato, az do osiggniecia wartoscilekko ponad 0.8 V. Czas po jakim ogniwo ustabilizowato swoja
prace wynidstok. 3 h.

Fotografia 1. Widok na ogniwo paliwowe po pracy na symulowanym biogazie.
Zrddto: opracowanie wtasne.

Po przetaczeniu paliwa z biogazu z powrotem na wodér, napiecie wzrosto do prawie 0.95 V, ale nie osiggneto
swojej pierwotnej wartosci (ponad 1 V). Zarowno powolny spadek napiecia podczas pracy ogniwa jak i jego
nizsza warto$¢ po powrocie do paliwa referencyjnego sugerujg wystepowanie proceséow degradacji ogniwa.
W celu ich wstepnego zidentyfikowania, ogniwo zostato poddane analizie wzrokowej (fotografia 1). Zaréwno na
powierzchni ogniwa jak i kolektorze doprowadzajgcym gazy anodowe zauwazono duzo czarnego osadu,
sugerujacego odktadanie sie wegla w postaci statej, pomimo stosowania odpowiedniego nadmiaru pary
wodnej.




Podsumowanie

Celem rozwazan byto zaprezentowanie analiz teoretycznych oraz odpowiadajacych im badan doswiadczalnych,
obrazujacych wptyw bezposredniego przetaczenia paliwa dostarczanego do weglanowego ogniwa paliwowego,
z wodoru na symulowany biogaz zmieszany z parg wodng. Dotychczasowe rezultaty badawcze sugeruja
porownywalne lub nawet wyzsze osiaggi ogniwa na biogazie w stosunku do wodoru i poréwnywalne do gazu
ziemnego. Badania doswiadczalne nie potwierdzajg tych rezultatdw, poniewaz po skokowej zmianie paliwa na
biogaz, ogniwo stabilizowato swojg prace po ok. 3 h. Odnotowano znaczny spadek napiecia generowanego przez
ogniwo 0.8 V vs. 1 V (spadek o 20%). Zarejestrowano takze trwatg degradacje ogniwa (ok. 10%), ktéra naj-
prawdopodobniej byta wywotana odktadaniem sie atomowego wegla na powierzchni elektrod. Teze te
potwierdza analiza wzrokowa przeprowadzona zaraz po doswiadczeniu.

Zagadnienie wymaga dalszych badan i studidw w zakresie kinetyki reakcji oraz dostosowania konstrukcji ogniwa
doinnego paliwa (powiekszenia kanatu i czasu na reakcje).
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WYKORZYSTANIE INSTALACII
FOTOWOLTAICZNYCH WARUNKIEM
POPRAWY NIEZALEZNOSCI
ENERGETYCZNEJ MLECZARNI,
WYPOSAZONEJ W REAKTOR
BIOGAZOWY

W artykule podjeto prébe zaprezentowania znaczenia instalacji fotowoltaicznych
W poprawie niezaleznosci energetycznej mleczarni wyposazonej w reaktora bioga-
zowy. Skoncentrowano sie na: rozwoju technologii fotowoltaicznych w kierunku
szerszego wykorzystania ogniw stonecznych w przemystowych instalacjach ener-
getycznych, potencjale energetycznym instalacji fotowoltaicznych w Polsce,
magazynowaniu i przetwarzaniu energii ze zrédet fotowoltaicznych. Podjeto tez
prébe analizy mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych zaktadu mleczar-
skiego przy wykorzystaniu zrédet 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 photovoltaicsources.
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Rozwoj technologii fotowoltaicznych drogg do szerszego wykorzystania
ogniw stonecznych w przemystowych instalacjach energetycznych

Stale i dynamicznie rosngce zuzycie energii, a szczegdlnie energii elektrycznej, w wiekszosci krajow Swiata
zmusza do poszukiwan nowych rozwigzan technologicznych [1-2]. Jednoczesnie dazenie do ochrony sSrodowiska
naturalnego oraz dazenie do dywersyfikacji Zrédet zasilania, a przez to zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego, powodujg wzrost zainteresowania mozliwosciami wykorzystania energii odnawialnych [3].
Jedng z takich mozliwosci jest fotowoltaika, a energia elektryczna, otrzymywana na drodze konwersji fotowolta-
icznej, podczas ktdrej nie powstajg zadne odpady lub zanieczyszczenia, nalezy do grona energii ze zrodet
odnawialnych, przyjaznych dla Srodowiska przyrodniczego [4]. Zestawy ogniw stonecznych nie powodujg hatasu
i nie sg w inny sposob ucigzliwe dla otoczenia, przez co mozna je budowaé w bezposrednim sgsiedztwie siedzib
ludzkich. Dfugoterminowa bezawaryjna praca ogniw stonecznych umozliwia ich eksploatacje nawet do
trzydziestu lat [5], natomiast wysoka dowolnos¢, co do miejsca montazu pozwala zachowac swobode lokalizacji
oraz umozliwia zasilanie odbiornikéw ruchomych, lub potozonych w trudnych warunkach terenowych, w odda-
leniu od sieci energetycznej [6-7]. Modutowa konstrukcja baterii ogniw umozliwia réwniez tatwe dostosowanie
wielkosciinstalacji do potrzeb energetycznych danego odbiornika.

W ciggu zaledwie kilku ostatnich lat fotowoltaika przeszta z obszaru zainteresowania naukowcow i wstepnych
prac wdrozeniowych do realnego wykorzystania w sektorze energetycznym wiekszosci krajéw rozwinietych.
Warto zauwazyc, iz ostatnio wzrost produkcji modutéw fotowoltaicznych jak i zainstalowanej mocy elektrycznej,
pochodzacej z tych modutéw jest niespotykany i nieporéwnywalny z jakimkolwiek innym rodzajem
generatoréw. Tylko w latach 2008-2011, pomimo kryzysu gospodarczego odnotowano globalny wzrost
zainstalowanej mocy, pochodzacej ze zrédet fotowoltaicznych rowny ponad 1300% oraz wzrost produkcji
modutéw o0 6000 % [8]. Z raportu Europejskiego Stowarzyszenia Przemystu Fotowoltaicznego wynika, izw 2011r.
moc zainstalowanych urzadzen fotowoltaicznych na swiecie wyniosta ponad 64 GW, co jest prawie dwu-
krotnoscig wartosci z 2010 r. Podobnie, wzrasta liczba firm dziatajgcych w branzy fotowoltaicznej, czemu
towarzyszy wzrost zatrudnienia. Wedtug przewidywan do 2030 r., fotowoltaika powinna zaspokoi¢ 14%
Swiatowego zapotrzebowania na energie elektryczng [9].

Solar Cell Production
2001 — 2010
(data source: PV MNews 20094, 20105, 2011 5)
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Przytoczone fakty wskazujg wyraznie na ogromne znaczenie instalacji fotowoltaicznych dla wspdtczesnych
systemdéw energetycznych. Znajduje to réwniez swoje odzwierciedlenie w wielu programach wspierania rozwo-
ju tego rodzaju zrédet energii, szczegdlnie w krajach europejskich. W zwigzku z unijnym planem rozwoju energii
odnawialnych i zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska, zwanym potocznie 3x20%, takze Polska zobowigzana
jest do intensywnego rozwijania energetyki przyjaznej srodowisku [11]. Rdwniez nowe Prawo Energetyczne,
wedtug oczekiwan powinno utatwic¢ szerokie wprowadzanie instalacji fotowoltaicznych do Krajowej Sieci
Energetycznej.

Potencjat energetyczny instalacji fotowoltaicznych w Polsce

Podstawowym zrédtem energii w naszym uktadzie stonecznym jest elektromagnetyczne promieniowanie
Storica. Rdwniez promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi jest wtasciwym Zrédtem energii
elektrycznej powstajacej w ogniwie fotowoltaicznym. Gestos¢ mocy emitowanej z powierzchni Storica jest
ogromna i wynosi 62,5 MW/m2 natomiast do powierzchni atmosfery ziemskiej dociera 1350 W/m2. Promienio-
wanie to pochodzi w przewazajacej czesci od tak zwanej fotosfery, to znaczy zewnetrznej powierzchni warstwy
gazowe] Stonca. Temperatura fotosfery wynosi okoto 5780 K, zas jej emisja to gtdéwnie promieniowanie
elektromagnetyczne o widmie ciggtym. Maksimum rozktadu energii widma przypada na zakres $wiatta widzial-
nego o dtugosci okoto 460 nm, co odpowiada barwie niebiesko-zielonej. Fakt ten zacheca do modelowania
rozktadu promieniowania stonecznego w oparciu o model ciata doskonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana
Boltzmana. Niestety, w rzeczywistoSci emisja stoneczna odbiega od idealnego rozktadu ciata doskonale czarne-
go, co obrazuje ponizszy wykres.
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Wykres 2. Rozktad emisji ciata doskonale czarnego o temperaturze 578°K oraz rzeczywista emisja fotosfery

stonecznej.
Zrodto: [12].




Najwieksze réznice pomiedzy obydwoma przebiegami wystepujg w zakresie fal krétkich i wynikajg z niejedno-
rodnego sktadu Stonca, jednak réznice te nie sg znaczace wobec zmian jakie wprowadza do tego rozktadu wptyw
atmosfery ziemskiej. Wptyw ten powoduje nie tylko zmniejszenie mocy promieniowania, lecz réwniez znaczna
modyfikacje jego rozktadu widmowego. Podstawowe zjawiska, jakie zachodzg w atmosferze, wazne z punktu
widzenia wedréwki Swiatta, to:

B Redukcja mocy promieniowania poprzez absorpcje, rozpraszanie i odbicie w atmosferze.

B Zmiana spektrum promieniowania poprzez wiekszg absorpcje i rozpraszanie w niektérych zakresach
dtugoscifal.

B Wprowadzanie dodatkowego oswietlenia pochodzgcego od promieniowania rozproszonego w atmo-
sferze.

B Lokalne zmiany przejrzystosciatmosfery: chmury, mgta, zapylenie.

Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni atmosfery ulega czesciowemu odbiciu, co jest pierwszg
przyczyna redukcji jego energii. Nastepnie czes¢ wigzki, ktdra wnikneta w atmosfere jest czesciowo rozproszona
czesciowo pochtonieta przez rozne warstwy atmosfery. Ze wzgledu na niejednorodny sktad atmosfery, a w szcze-
gblnosci wystepowanie czasteczek niektdorych gazéw silnie pochfaniajgcych swiatto w wybranych zakresach
dtugosci fal rozktad promieniowania przenikajgcego przez atmosfere jest zmieniony i w duzym stopniu
niejednorodny. Cze$é¢ rozproszona promieniowania widzialnego w duzym stopniu dociera jednak do
powierzchni Ziemi wprowadzajgc dodatkowg modyfikacje charakterystyki Swiatta. Dodatkowo atmosfera
ziemska jest w duzym stopniu niejednorodna i w wyniku lokalnego zachmurzenia, zapylenia lub zamglenia
oswietlenie moze ulega¢ duzym fluktuacjom. Z tego wzgledu rzeczywiste oswietlenie, jak i ilos¢ energii
stonecznej docierajacej do konkretnego obszaru w jednostce czasu moze byé dosy¢ wysoce zréznicowane ze
wzgledu na lokalne warunki atmosferyczne.

Wszystkie opisane zjawiska wptywajg bezposrednio na wielkos¢ i rozktad energii docierajgcej do powierzchni
naszej planety. Oczywistym jest, ze zmiany te sg tym wieksze im dtuzsza jest droga wigzki $wiatta w atmosferze.
Dlatego dla celéw poréwnawczych wprowadzono standardowe warunki oswietlenia STC, stuzgce do okreslenia
widma s$wiatta stonecznego widzianego na roznych szerokosciach geograficznych. Jednostkg determinujgca
potozenie odbiornika na powierzchni Ziemi, a wiec réwniez dtugosc drogi Swiatta przez atmosfere, zalezng od
szerokosci geograficznej, jest wspotczynnik AM (ang: air mass). Do obliczenia jego wartosci w konkretnym
miejscu nalezy postuzy¢ sie zaleznoscig 1, objasniong na ponizszym rysunku.

- AM= 1/cos© (2)

Gdzie: 8 - minimalny kat pomiedzy kierunkiem padania
Swiatta, a kagtem normalnym

= 1/cos®

Rysunek 1. Sposdb wyznaczania wspotczynnika AM

w zaleznosci od szerokosci geograficznej.
Zrddto: opracowanie wtasne.




Nalezy zaznaczyé, ze kat 8 jest kgtem minimalnym osigganym na pétkuli pétnocnej w potudnie najdtuzszego dnia
w roku. tatwo widaé, ze tak zdefiniowany wspdtczynnik AM moze osigga¢ wartosci od jednosci (réwnik) do
nieskonczonosci (bieguny). Oprdocz tych wartosci wprowadzony zostat szczegdlny przypadek AM=0, opisujacy
warunki nastonecznienia w przestrzeni kosmicznej. Wspdtczynnik AM jest szeroko wykorzystywany w celach
poréwnawczych dla roznych urzadzen konwertujgcych energie stoneczng, przy czym jako wartos¢ uniwersalng
przyjeto sie stosowaé AM=1,5, odpowiadajgcg szerokosci geograficznej 48° ktéra jest rowniez typowa dla Polski.
Zmiany jakie wprowadza atmosfera ziemska w charakterystyce promieniowania stonecznego dla wysokich
wspotczynnikdow AM sg bardzo duze, co przedstawia ponizszy wykres.
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Wykres 3. Charakterystyka promieniowania stonecznego dla réznych wartosci wspétczynnika AM.
Zrédto: [13].

Oproécz znacznej redukcji mocy maksymalnej wprowadzone sg liczne nieciggtosci, ktérych gtéwnymi zrédtami sg
takie sktadniki atmosfery jak: ozon (ultrafiolet), para wodna i woda (zakres widzialny i podczerwien), tlen
i dwutlenek wegla (bliska i daleka podczerwien).

Reasumujac, rzeczywiste warunki nastonecznienia w Polsce, okreslone poprzez wartos¢ wspoéfczynnika Air
Mass, wynoszg Srednio AM=1,65. W celu okreslenia realnej wartosci ustonecznienia w danym regionie nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ lokalne warunki wptywajace na zmniejszenie przejrzystosci atmosfery. Pomierzone
wartosci mocy promieniowania stonecznego, na podstawie badan Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
przedstawia mapa 1.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna oszacowac ilos¢ dostepnej energii stonecznej dla instalacji
zlokalizowanej w regionie tddzkim. Analiza warunkéw lokalnych prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

B Warunki AM dla todzi- na podstawie potozenia (51.7 N, 19.4 E) wynoszg 1,61.




B Uwzgledniajgc powyzisze dane otrzymuje sie sumaryczng gestos¢ mocy promieniowania stonecznego
réwng 1,01 kW/m2(przy wykorzystaniu promieniowania bezposredniego i rozproszonego).

B Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze lokalne warunki atmosferyczne nie zmieniajg w stopniu znaczg-
cym wartosci wyliczonej na podstawie danych geograficznych.

B Zaktadajgc sprawnos$¢ modutéw stonecznych na poziomie 18 % (krzem polikrystaliczny) oraz sprawnos¢
taczng systemu na poziomie 15 % uzyskuje sie odpowiednio catkowitg gestosci mocy uzytecznej réwna
181,8 W/m? oraz gestosc rzeczywistg wynoszacg 151,5 W/m?,
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Mapa 1. Mapa warunkow nastonecznienia w Polsce.
Zrodto: [15].
W celu doboru wtasciwej orientacji geograficznej oraz kata nachylenia instalacji fotowoltaicznej nalezy
przeprowadzi¢ analize wptywu orientacji na sprawnos¢ modutéw w zaleznosci od drogi pozornej tarczy
stonecznejw réznych porach roku. Wyniki takiejanalizy dla pory letnieji zimowej przedstawia wykres 4.
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Wykres 4. Wptyw orientacji modutéw stonecznych wzgledem kierunkéw geograficznych oraz kata ich

nachylenia na wzgledna sprawnos¢ energetyczng fotokonwersji dla todzi w okresie letnim i zimowym.
Zrddto: opracowanie wtasne.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w celu uzyskania
najwyzszej sprawnosci wykorzystania ogniw stonecznych
w okresie letnim moduty powinny posiadaé orientacje
potudniowg, lub potudniowo-wschodnig, a kat ich
nachylenia powinien wynosi¢ od 0o do 30°. W okresie
zimowym najbardziej korzystny optymalny kat nachylenia
wynosi 60° natomiast najkorzystniejszg orientacjg jest
kierunek potudniowy.

Przy zatozeniu statej orientacji systemu z przedstawionych
danych nalezy wyliczy¢ Srednioroczng, najbardziej korzystng
optymalng orientacje modutéw. W tym celu nalezy
uwzgledni¢ oba rozwazone powyzej przypadki w stosunku
do ilosci energii dostarczanej w okre-sie letnim i zimowym.
Wyniki kalkulacji sredniorocznej dla todzi przedstawia
wykres 5.

Wykres 5. Srednioroczny wptyw orientacji modutéw
stonecznych wzgledem kierunkéw geograficznych oraz kata
ich nachylenia na wzgledng sprawnos$¢ energetyczng
fotokonwersji dla todzi.

Zrédto: opracowanie wtasne.




Z przedstawionych oblicze wynika, ze najbardziej korzystna srednioroczna orientacja ogniw stonecznych
w todzi moze by¢ uzyskana poprzez usytuowanie instalacji w kierunku potudniowym, pod katem 30°. Takie
zamocowanie modutow spetnia rowniez warunek samooczyszczania za pomocg sptukiwania zanieczyszczen
przez opady atmosferyczne. Zwieksza to znacznie bezobstugowos¢ i wptywa korzystanie na sprawnosé i czas
zyciainstalacji.

Jednoczesdnie nalezy pamietaé, iz najwazniejszym czynnikiem stymulujgcym wzrost wykorzystania odnawialnych
zrédet energii jest mozliwos¢ obnizenia kosztow oraz czerpania zyskow z energii wytworzonej w tych
urzadzeniach. Aby dowiedziec sie czy elektrownie fotowoltaiczne sg optfacalne nalezy szczegétowo przeanali-
zowac teoretyczny bilans zyskow, skutkiem czego czas zwrotu tego typu inwestycji w konkretnym rejonie.

Pierwszym etapem jest wskazanie ceny budowy elektrowni stonecznej w Polsce. W tym celu zebrano i przeanali-
zowano dane, pochodzace ze stron internetowych wybranych dystrybutoréow urzadzen fotowoltaicznych [15]
zostaty zamieszczone w tabeli 1. Jak widac ceny za jeden Wat urzadzenia oscylujg miedzy 5 a 12 zi, a srednia
z ukazanych danych to okoto 8 zt. Dla porédwnania, dzieki aktualnemu zestawieniu cen modutéw fotowolta-
icznych na $wiecie - w kwietniu 2012 wartosci te wynosity w Niemczech 0,99€, w Chinach 0,71€, a w Japonii 4,05
zt - 0,98€ za jeden Wat ($rednia 3,68zt - 0,89€), co w przeliczeniu po kursie z dnia 24.10.2012, wynosi
odpowiednio: 4,09 zf, 2,93 zti 4,05 zt.

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

Nazwa firmy Dziatalnos¢ Typ modutu Cena za 1W w PLN

Eco Technologies Dystrybutor Polikrystaliczny Modut fotowoltaiczny YingliYL24QPT-29b, 2 40 W 9,02

Solar Shop Dystrybutor Polikrystaliczny Suntech Power, 120 W 11,98

Srednia cena 8,19

Zrédto: [16].

Nastepnym etapem analizy jest kalkulacja przychodu jaki przyniesie rzeczywista instalacja fotowoltaiczna,
zlokalizowana w przedsiebiorstwie na terenie kraju. Aby uzyskac te wartos¢ nalezy obliczy¢ rzeczywistg ilos¢
energii wytwarzanej w elektrowni fotowoltaicznej w warunkach lokalnych. Z danych pogodowych oraz sredniej
wydajnosci krystalicznych modutéw krzemowych mozna obliczy¢, ze z 1 kWp instalacji PV w Polsce uzyskuje sie
rocznie srednio 925 kWh [17]. Aktualnie cena jakg mozna uzyskac ze sprzedazy 1 kWh sktada sie z dwdch
komponentéw. Pierwszym z nich jest srednia cena energii na rynku z roku poprzedzajgcego (w 2011 - 195.32zt).
Do tej kwoty nalezy doda¢ wartosc ze sprzedazy zielonego certyfikatu (286,74zt). Sumujgc obydwie - cena skupu
energiizodnawialnego zrodtaw 2012r. wynosi 482,06 zt/1IMWh (w euro 111.59€) [18].

Na podstawie tych danych oraz w oparciu o okresy zwrotu instalacji fotowoltaicznych w innych krajach
europejskich, opracowano analize pokazujgcg zmiany realnego czasu zwrotu inwestycji fotowoltaicznej
w Polsce, Hiszpaniiiw Niemczech. Obrazuje to wykres 6.
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Wykres 6. Zmiana okresu czasu zwrotu w instalacje fotowoltaiczne w Niemczech, Hiszpanii i Polsce
w latach 2005-2014.
Zrédto: [15].

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze chociaz wcigz zauwazalne sg znaczne rdznice
w czasie zwrotu inwestycji w instalacje fotowoltaiczne pomiedzy krajami Europy zachodniej i Polski to jednak
warunki te z roku na rok ulegajg wyréwnaniu. Ze wzgledu na spadek i wyrdwnanie cen, powszechng dostepnos¢
oraz coraz wiekszg fatwos¢ realizacji instalacje fotowoltaiczne w Polsce w ciggu zaledwie kilku lat powinny przy-
nosic zyski zblizone do instalacji w krajach zachodnich. Juz w chwili obecnej czas zwrotu w inwestycje fotowol-
taiczng jest nieomal dwukrotnie krétszy niz jej sSredni czas zycia, co w dtuzszej perspektywie czasowej gwarantuje
zyski dla firm i inwestoréw indywidualnych. Powyzsza instalacja nie uwzglednia mozliwych i spodziewanych
w niedtugim czasie zmian w uregulowaniach prawnych, dziatajacych dodatkowo na korzys¢ fotowoltaiki.

Analiza mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych zaktadu
mleczarskiego przy wykorzystaniu zrodet fotowoltaicznych

W sSwietle powyzszych danych nalezy podkresli¢ unikalny profil produkcji typowej instalacji fotowoltaicznej,
predestynujacy jg szczegdlnie do zastosowan przemystowych, w tym w przemysle przetwdrczym i mleczarskim.
Ze wzgledu na typowy dobowy przebieg oswietlenia w klimacie umiarkowanym instalacje fotowoltaiczne
w sposéb szczegdlnie korzystny wyréwnujg niedobory energii elektrycznej w cyklu dobowym, notujac najwyzsza
produkcje w okresie tzw. ,,szczytu energetycznego”. Badania przeprowadzone w Katedrze Przyrzagddéw Pétprze-
wodnikowych i Optoelektronicznych Pt w latach 2005-2013, dla réznych typéw ogniw stonecznych, potwier-
dzaja korzystny rozktad produkcji energii elektrycznej ze Zzrédet fotowoltaicznych. Na podstawie pomiaréow
czterech typow modutéw fotowoltaicznych ztozonych z krzemu polikrystalicznego, krzemu wstegowego, krzemu
amorficznego oraz diselenku indowo-miedziowego stwierdzono wystepowanie najwyzszej produkcji energii PV
ze zrodet fotowoltaicznych miedzy godzinami: 8:00 + 18:00 w okresie letnim. Jest to okres tzw. szczytéw
energetycznych, w tym réwniez zwiekszonego zapotrzebowania w trakcie pracy wiekszosci zaktadéw




przetwoérstwa spozywczego. Przyktadowe wykresy rozktadu produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowolta-
icznej umieszczonej w regionie tédzkim, w okresie letnim przedstawia wykres 7a. W okresie zimowym
obserwowany jest rozktad zblizony do normalnego o wartosci Sredniej przypadajgcej we wczesnych godzinach
popotudniowych i znacznie mniejszej wariancji, co przedstawia wykres 7b.
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Wykres 7. Typowe przebiegi generacji energii fotowoltaicznej w cyklu dobowym w okresie letnim (lipiec) (a)
[7] i Zzimowym (grudzien) (b)®.
Zrédfto: [7] oraz badania wtasne.

2)Przedstawiono wyniki usrednione dla czterech typow ogniw fotowoltaicznych: a-Si, c-Si, ribbon Si, CIS




Réwniez produkcja energii ze zrédet fotowoltaicznych w cyklu rocznym, jest dopasowana do potrzeb zaktaddw,
przetworstwa spozywczego ze wzgledu na zwiekszone zuzycie energii elektrycznej w okresie letnim,
spowodowane uruchamianiem agregatéw chtodniczych. Przyktadowe, usrednione rozktady produkcji energii ze
zrédet fotowoltaicznych dla wybranych typdw instalacji fotowoltaicznych przedstawia wykres 8.
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Wykres 8. Przyktadowe wyniki generacji energii ze zrédet fotowoltaicznych opartych o krzem polikrystaliczny
(a) oraz o krzem wstegowy (b).
Zrédto: [7] oraz badania wtasne.

Obserwujac te zaleznosci, jak réwniez biorgc pod uwage pozamiejskg lokalizacje, przy czestym oddaleniu od linii
zasilajgcych - rozwazy¢ nalezy praktyczne wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania zaktadéw przetwdrstwa mle-
czarskiego. W tym celu zasadne jest zbadanie rzeczywistego zapotrzebowania energetycznego tych zaktadow.




W wyniku przeprowadzonych badan stazowych uzyskano dane dotyczace rzeczywistego zuzycia energii
elektrycznej w poszczegdlnych porach roku, a takze doktadnych rozktadéw dobowych konsumpcji energii
elektrycznej. Dane tego rodzaju, cho¢ zazwyczaj trudne do uzyskania, sg bardzo cennym zrodtem dla analizy
zuzycia energii, a przez swojg doktadnosc dajg szanse lepszego, potencjalnego dopasowania przygotowywanego
projektu rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej. Jednoczesnie dzieki przekrojowemu charakterowi pomiaréw
uzyska¢ mozna informacje na temat sredniego zapotrzebowania przedsiebiorstw w danym sektorze co daje
szanse opracowania uniwersalnych rozwigzan technologicznych, dopasowanych do rzeczywistych potrzeb
energetycznych odbiorcow.

Pierwszym etapem prowadzonych pomiaréw byto sprawdzenie sredniorocznego rozktadu zuzycia energii
elektrycznej w sredniej wielkosci zaktadach mleczarskich. Uzyskane w ten sposdb dane obrazuje wykres 9.
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Wykres 9. Rozktad zuzycia energii elektrycznej sSredniej wielkosci zaktadu mleczarskiego w cyklu rocznym.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskane dane pozwolity wstepnie potwierdzié charakter rozktadu konsumpcji energii elektrycznej ze szczytem
w okresie wiosenno-letnim ze zmiennoscia roczng w wysokosci ok. 40%. W celu uzyskania precyzyjnych wartosci
zapotrzebowania w catym badanym okresie konieczna byta analiza statystyczna danych chwilowych pocho-
dzacych z rejestratorow energii elektrycznej. Na tej podstawie uzyskano dane wyjsciowe do przygotowania
projektu instalacji energetycznej opartej o zrédta fotowoltaiczne. Przygotowanie wtasciwych komponentéw
systemu fotowoltaicznego, dopasowanie ich do potrzeb danego odbiorcy, sposéb potfaczenia z siecig zasilajacg,
warunki dostarczania i poboru energii a wreszcie integracja z budynkiem lub inng konstrukcjg nosng wptywaja
w zasadniczy sposob na parametry techniczne i ekonomiczne inwestycji. Z tego powodu pierwszym, koniecznym
etapem inwestycji obejmujacej wykonanie instalacji fotowoltaicznej, jest wtasciwy wieloetapowy proces
projektowania.

Wstepnym zatozeniem byto przygotowanie projektu instalacji energetycznej pokrywajacej kompletne - 100 %
zapotrzebowanie roczne na energie elektryczng w zaktadzie mleczarskim, bez uwzglednienia potencjalnego




zuzycia projektowanego reaktora biogazowego. Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe do wstepnego etapu
projektu:

B Skumulowane roczne zuzycie za rok 2012 (grudzier 2012 - aproksymacja): 481 MWh.
Maksymalne miesieczne zuzycie: 48,329 MWh (maj).

Minimalne miesieczne zuzycie: 28,892 MWh (styczen).

Rozrzut maksymalny: 39%.

Rozktad: w/g rejestracji.

Zatozenia: Lokalizacja region tédzki.

Warunkinastonecznienia: AM1,5.

Przyjeta srednia moc promieniowania stonecznego 1000W/m2.

Proponowana moc systemu: 450 kWp.

Technologia: Krzem polikrystaliczny.
B Sposdb montazu: nagruncie pod katem zoptymalizowanym wzgledem wielkosci produkowanej energii.

Na podstawie tak przyjetych zatozen zwymiarowano wstepnie instalacje fotowoltaiczng. Wymiarowanie
instalacji jest jednym z najwazniejszych etapdw jej projektowania i powinno by¢ wykonane przy uzyciu
profesjonalnych narzedzi CAD. Podstawowymi kryteriami wymiarowania instalacji fotowoltaicznej sg oproécz
potozenia geograficznego i dostepnej powierzchni réwniez warunki jej zacienienia, lub czesciowego zacienienia,
oraz uwarunkowania finansowe. Zaktadana moc szczytowa i dostepna powierzchnia modutéw stuzy zazwyczaj
jako kryterium wyboru konkretnych modutéw. W niektdrych przypadkach preferowana technologia wykonania
moze réwniez narzuci¢ wybér konkretnych produktéw. Poprzez wykorzystanie wiekszych modutdw uzyskuje sie
zazwyczaj obnizenie kosztéw instalacji, jakkolwiek takie rozwigzanie moze wptyngé na ograniczenie mozliwosci
montazowych. Generalnie fgczna liczba modutéw jest okreslana poprzez stosunek tgcznej mocy wymaganej do
szczytowej mocy modutu, przy uwzglednieniu catkowitych strat w systemie.

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

Moc nominalna 450kWp

Starty temperaturowe 7,5%
Straty przetwarzania energii 14%

Azymut 0°

Zrédto: opracowanie wtasne.




Tabela 3. Zestawienie podstawowych danych
energetycznych projektu PV GIS.

Miesiac N LY N Y R R Y RGN A Do wstepnego zwymiarowania i oszacowania

parametrow instalacji fotowoltaicznej

Styczen 427 13200 1,11 34,3 A
wykorzystano europejskg baze meteorolo-
giczng PVGIS (Photovoltaic Geographical
Marzec 1130 35000 3,08 95,6 Information System Geographical Assessment
uieceA 40 N AsAGO NG SN G240 of Solar Resource and Performance of
Maj 1760 54400 so5 162 Photovoltaic Technology). Jest to rowniez
program naukowy, demonstracyjny oraz
_ narzedzie wspierania rozwoju OZE i idei rozpro-
Lipiec 1710 53000 5,18 161 szonej generacji energii na bazie danych
rzeczywistych, uzyskanych w jednostkach
Wrzesien 1190 35300 3,45 104 pomiarowych na terenie Europy i Afryki

potnocnej. Za pomocg tego narzedzia, poprzez
odpowiednie zwymiarowanie i przygotowanie

Listopad 485 14500 1,30 38,9 projektu instalacji uzyskano dane o duzej zgo-
_ dnosci z zatozeniami projektowymi (tabela 2),

¢rednio 1120 34000 3,23 98,2 natomiast petny rozktad energetyczny przy-

rocznie gotowanego projektu przedstawia tabela 3.

E, - $rednia dzienna produkcja energii,

E,.- Srednia roczna produkcja energii,

H,- $rednie dzienne skumulowane oswietlenie na metr kwadratowy,
H,- $rednie roczne skumulowane oswietlenie na metr kwadratowy.

Zrédto: opracowanie wtasne.

Zaprojektowana w ten sposdb instalacja pokrywa w catosci roczne potrzeby energetyczne zaktadu, jednak ze
wzgledu na okresowos$¢ produkcji nie jest dopasowana do rzeczywistego zuzycia produkcyjnego. Z tego wzgledu
podjeto probe dopasowania wielkosci i struktury instalacji do zidentyfikowanego zuzycia w celu jego maksy-
malnego zmniejszenia. Zatozeniem drugiej wersji projektu byta wytgczna produkcja energii na potrzeby wtasne
zaktadu przy jak najlepszym dopasowaniu rozktadu do chwilowego zapotrzebowania wynikajgcego z obecnego
profilu dziatalnosci. W tym celu przeprowadzono szereg symulacji na bazie danych rejestratorowych oraz danych
meteorologicznych i obowigzujgcych przepisdw prawnych. Obejmowaty one:

B Obliczenie zapotrzebowania energetycznego odbiornikdw przy uwzglednieniu ich specyfiki, rozktadu

dobowego, maksymalnego poboru chwilowego etc.

B Sprawdzenie lokalnych warunkdw nastonecznienia z uwzglednieniem dostepnosci energii w réznych
porach roku i cyklu dobowym. Na tym etapie nalezy uwzglednié¢ orientacje geograficzng budynku i jego
powierzchninosnych, a takze ewentualne przeszkody terenowe, zacieniajgce projektowana instalacje.

B Sprawdzenie mozliwosci technicznych i optacalnosci instalacji innych odnawialnych zrédet energii, w celu
kogeneracji, lub warunkéw wykorzystania lokalnej sieci energetycznej.




B Sprawdzenie mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej.

B Sprawdzenie koniecznosci uzyskania odpowiednich pozwolern budowlanych i warunkéw przytgcza
energetycznego (jesliplanowane).

B Obliczanie wymagane] wielkosci instalacji fotowoltaicznej (tak zwane wymiarowanie instalacji) przy
uwzglednieniu powyzszych punktow.

Zagadnienia wspotpracy instalacji z systemem utylizacji odpaddw na bazie bioreaktora gazowego, jak réwniez
ewentualng mozliwo$s¢ magazynowania energii pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej pozostawiono jako
odrebna catosé ostatniego etapu badan. W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wstepng architekture
systemu o mocy szczytowej trzykrotnie nizszej od sprawdzanego wariantu wstepnego, zaktadajacego 100%
pokrycia potrzeb energetycznych w bilansie rocznym. Z jej pomocga uzyskano bardzo dobre dopasowanie do
krzywych zuzycia energii zaktadu zaréwno w okresie letnim jak i zimowym, przy niemal zerowej nadprodukcji
energii elektrycznej. Przyktadowe wyniki symulacji dla okresu letniego przedstawiajg wykresy 10i 11.

Moc pobranaw mleczarni i moc instalacji PV (sierpien)
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Wykres 10. Moc pobrana w mleczarni i moc instalacji PV (sierpien).
Zrédto: opracowanie wiasne.

Okres letni (dane na 21.08.2012r.). Zuzycie (moc chwilowa czynna w W) mleczarni na podstawie danych
zrejestratora. Symulacjainstalacji PV o mocy 150kWp - symulacja na podstawie pomiaréw wtasnych instalacji PV
(K27 Pt) oraz obliczer komputerowych.

Otrzymane wyniki potwierdzajg zasadno$¢ wykorzystania fotowoltaiki do zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej w zaktadach o profilu mleczarskim. Uzyskano pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna
zaktadu na poziomie 77% w trakcie zmiany produkcyjnej w okresie letnim oraz na poziomie 30% w okresie
zimowym.




Moc pobrana w mleczarni i moc instalacji PV (grudzien)
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Wykres 11. Moc pobrana w mleczarni i moc instalacji PV (grudzien).
Zrédto: opracowanie wtasne.

Okres zimowy (dane na 21.12.2012r.). Zuzycie (moc chwilowa czynna w W) mleczarni na podstawie danych
z rejestratora. Symulacja instalacji PV o mocy 150 kWp - symulacja na podstawie pomiaréw wtasnych instalacji
PV (Pt) oraz obliczer komputerowych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rozwigzanie jest w petni skalowalne w zaleznosci od mocy maksymalnej,
wykorzystywanej w okreslonym zaktadzie. Przy wykorzystaniu instalacji na gruncie mozna tez do pewnego
stopnia sterowac potozeniem wartosci sredniej rozktadu opisujgcego produkcje energii w cyklu dobowym
poprzez manipulacje azymutalng modutéw. Odchylenie od kierunku potudniowego nie powinno jednak
przekracza¢ 15° ze wzgledu na tgczng ilos¢ produkowanej energii. Uzyskane wyniki postuzy¢ moga do opraco-
wania projektu optymalnej, skalowalnej instalacji fotowoltaicznej spetniajacej warunki pracy w zaktadzie o pro-
filu mleczarskim, réwniez przy wykorzystaniu innych alternatywnych zrédet energii.

Magazynowanie i przetwarzanie energii ze zrodet fotowoltaicznych

Oddzielnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wykorzystania do magazynowania energii wytworzonej w ogniwach
stonecznych. W przypadku projektowania wiekszych rozmiaréw instalacji fotowoltaicznej nie da sie unikngé
nadprodukcji energii w niektérych okresach pracy (np. dni wolne od pracy). Zaktadajgc produkcje na potrzeby
wtasne nie ma mozliwosci odsprzedazy nadwyzek energii do sieci zawodowej. Z tego powodu celowe jest rozwa-
zenie mozliwosci magazynowania energii i wykorzystania jej w okresach niedoboru produkcji ze Zrédet
fotowoltaicznych. Ze wzgledu na duzg mase, matg gestos¢ energii, dodatkowe wymagania odnosnie bezpie-
czenstwa, a przede wszystkim krotki czas zycia i zwigzang z nim konieczno$¢ wymiany akumulatoréow
kwasowych, ich wykorzystanie nie jest celowe w przygotowywanym rozwigzaniu. Akumulatory zelowe
(z regulowanym zaworem), ze wzgledu na jedynie nieco lepsze parametry eksploatacyjne réwniez nie spetniajg
wymagan projektu.




Nowoczesng i coraz bardziej popularng metodg wykorzystania biomasy jest produkcja biopaliw ptynnych.
Jednym z wspédtczesnie wykorzystywanych nosnikdw energii jest wodor. Produkcja wodoru moze odbywac sie na
drodze elektrolizy wody, co jest metodg powszechnie znang i tatwg do praktycznej aplikacji ze wzgledu na prosty
dostep do substratu. Jest to jednak metoda energochtonna, a wiec mato efektywna w systemach przetwarzania
energii. Inng technika jest produkcja wodoru z substancji organicznych, jakimi sg np. weglowodory przetwarzane
w procesie utylizacji odpadéw mleczarskich. Wykorzystanie do tego celu specjalnego urzadzenia reformera jest
duzo bardziej efektywne energetycznie, a dodatkowo przyczynia sie do poprawy wydajnosci utylizacji odpadow
poprodukcyjnych. Uzyskany w ten sposéb woddr moze zosta¢ wykorzystany do magazynowania energii
wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej i wykorzystywania jej w okresach mniejszej dostepnosci energii
pochodzacej ze Swiatfa stonecznego. Do celu produkcji energii elektrycznej z wodoru przewidziana zostata
w projekcie instalacja ogniwa paliwowego.

Ogniwo jest urzadzeniem wytwarzajgcym energie elektryczng w sposdb wydajny i catkowicie przyjazny dla
srodowiska. Zasade jego dziatania paliwowego przedstawia schemat 1.
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Schemat 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego.
Zrddfto: opracowanie na podstawie [4].

Produkcja energii elektrycznej w ogniwie paliwowym odbywa sie wielostopniowo. W pierwszym kroku
weglowodory (rézne zalezy od typu reakcji) CH,, woda oraz tlen O, sg przepuszczane przez substancje zwang
reformerem w celu uzyskania wodoru H,, dwutlenku wegla, oraz tlenku wegla. Nastepnie do tych sktadnikéw
dodawana jest woda. Tlenek wegla jest zamieniany w dwutlenek wegla, powstaje woda. W ten sposdb przygoto-
wano wodor jako paliwo dla ogniwa, natomiast dwutlenek wegla jest utylizowany jako gaz odpadowy. W reakcji
katalitycznej, zachodzacej w ogniwie paliwowym dwuatomowy wodér jest rozbijany na protony i elektrony.
Protony przenikajg przez bariere zanurzong w elektrolicie wewnatrz ogniwa paliwowego, podczas gdy elektrony
ptynac przewodem zewnetrznym generuja prad elektryczny. Nastepnie w drugiej czesci ogniwa elektrony
i protony wodoru rekombinujg z tlenem tworzgc wode. Produktami ubocznymi pracy ogniwa sg zatem jedynie
woda i ciepto. Jest zatem wysoce wskazane aby projektowang instalacje fotowoltaiczng uzupetni¢ o modut
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' HOMER | pozyskiwania wodoru i ogniwo paliwowe w celu poprawy
il Vo= Inpials=Outpts Wndﬂ-w Hp jej gfektywnos’,ci, zvyiekszenia piez'aleinoéci ener'gety'-‘
ki cznej zaktadu a takze usprawnienia procesu utylizacji
DeE B BB E? | odpadéw mleczarskich.
] ; Przyktadowy system energetyczny mleczarni z wykorzy-
RALpCHCa cetskat staniem instalacji fotowoltaicznej o mocy 150 kWp, refor-
ﬁ il mera, elektrolizera, zbiornika wodoru oraz niezaleznego
~  obcigzenia elektrycznego, skonstruowany w symulatorze
Fieformer Hydrogen tank HOMER (Hybrid Optimisation System) schemat 2.
i)
Emﬁzer Podsumowanie
4—@ Zaprezentowane badania wskazuja na duza potencjalng
=% uzytecznosc instalacji fotowoltaicznych w firmach produ-
g kcyjnych z branzy mleczarskiej. W pracy rozwazano udziat
instalacji fotowoltaicznych zaréwno w charakterze
Primary Load 1 dodatkowych Zrédet energii, poprawiajgcych efekty-
43 kiw/h/d wnos$¢ energetyczng poprzez zmniejszenie zuzycia
s TERKWpeak e wtasnego zaktadu jak i elementu szerszego systemu
Resources ——————— Other energetycznego, obejmujacego takze utylizacje odpa-
ﬂ S olar esoLce @ Eaororins déw mleczarskich. Na podstawie catorocznych badan
profili rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej
ﬂ[ﬁliesel 5| System control w zaktadzie branzy mleczarskiej okreslono zapotrze-
jf: Grid extension bowanie na energie elektryczng w zaleznosci od wielu
czynnikdw zwigzanych z eksploatacjg urzadzen produk-
i‘_‘l B o cyjnych i trybem pracy zaktadu. Opracowano skalowalny
_ model instalacji fotowoltaicznej, pracujacej wytacznie na
(5 | Canstraints potrzeby wtasne zaktadu mleczarskiego i zaspokajajacej

do 77% jego zapotrzebowania w okresie produkcyjnym.

Schemat 2. Schemat systemu energetycznego
mleczarni z wykorzystaniem zrédet fotowolta-

icznych oraz instalacji fotowoltaicznej.
Zrddto: opracowanie wtasne.

Dodatkowo zaproponowano petniejszg integracje z systemem utylizacji odpadéw mleczarskich nie tylko poprzez
zaspokojenie ewentualnych potrzeb energetycznych tego systemu, lecz takze poprzez wymiane energii
chemicznej na elektryczng z wykorzystaniem weglowodoréw pochodzgcych z rozktadu czgstek organicznych. Za
pomocgy instalacji ogniwa paliwowego, obejmujgcej uktad produkcji wodoru, opisanej szerzej w odrebnym
rozdziale monografii uzyskano mozliwos¢ efektywnego, dtugoterminowego magazynowania energii
elektrycznej. W ten sposdb zwiekszono zaréwno elastycznos$¢ systemu energetycznego zaktadu, jak i popra-
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wiono zagospodarowanie odpadéw poprodukcyjnych. Rozwazono rdwniez ewentualne wtgczenie systemu do
ogodlnej sieci energetycznej w perspektywie nowych uregulowan prawnych z zakresu odnawialnych zrdodet
energii.
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