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INNOWACIJE DLA BRANZY MLECZARSKIEJ - BIDGAZOWNIE PRZYZAKtADOWE

Streszczenie

Przemyst mleczarski od wielu lat boryka sie z problemem odpaddéw organicznych z proceséw produkcyjnych
(gtéwnie serwatka) oraz wysokoobcigzonymi Sciekami. Jest to jedna z wielu przyczyn upadku tego typu
przedsiebiorstw. ze wzgledu na wysokie optaty za zrzut takich zanieczyszczen do kanalizacji czy oczyszczalni
Sciekdw. Przysztos¢ przemystu mleczarskiego w Polsce w znacznej mierze zalezy od rozwigzania tego typu
problemoéw. Autorzy proponujg innowacyjne rozwigzanie w postaci mikroelektrowni biogazowej, dziatajgcej
dzieki wykorzystaniu strumieni odpadéw wytwarzanych przez zaktad mleczarski. Taka instalacja pozwala na
wytworzenie energii odnawialnej dla potrzeb firmy oraz na inne potrzeby lokalnej spotecznosci
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Wstep

Przemyst mleczarski od wielu lat boryka sie z problemem zagospodarowania generowanych w procesie
produkcyjnym odpaddw organicznych. Jest to jedna z gtéwnych przyczyn upadku wielu firm tej branzy,
zwtaszcza w odniesieniu do jakosci Sciekéw zrzucanych do gminnych lub miejskich oczyszczalni. Obcigzenia
finansowe zwigzane z przekraczanymi wskaznikami zanieczyszczen w $ciekach (gtéwnie dotyczy to zwigzkow
azotu), stawiajg zaktady mleczarskie na granicy optacalnosci funkcjonowania. Podobnie duza energochtonnos¢
produkcji — zwtaszcza w sezonie letnim, gdy wymagane jest chtodzenie instalacji — znacznie podnosi koszty
utrzymania przedsiebiorstwa, co rowniez staje sie dla zaktadu ogromnym problemem.

Przysztos¢ branzy mleczarskiej w Polsce zalezy zatem od rozwigzania obu tych dwdéch wspomnianych wyzej
problemoéw. Obecnie producenci sektora mleczarskiego skupiajg sie na obnizeniu kosztéw wytacznie po jednej
stronie, budujgc chocby przyzaktadowe, tlenowe oczyszczalnie $ciekdw, pozostawiajac problem
energochtonnosci produkcji nierozwigzanym. Niemniej jednak istnieje sposdb na to, by obie kluczowe potrzeby
zaktaddéw mleczarskich zaspokoi¢; co wiecej proponowane rozwigzanie umozliwia zagospodarowanie odpadow
organicznych innych niz $cieki, na terenie zaktadu, 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, traktowane by¢ powinny w dwojaki sposob: zaréwno jako
mikroelektrownia generujgca znaczne ilosci energii cieplnej i/lub elektrycznej, a takze jako system
zagospodarowania odpaddéw poprodukcyjnych. Stowo ,biogazownia” traci tu na znaczeniu, albowiem funkcja
uzytkowa instalacji zostaje rozszerzona o dodatkowy aspekt: unieszkodliwianie odpaddw. Proponowane
rozwigzanie znajduje juz szerokie zastosowanie choéby w Szwecji — kraju styngcego z troski o $rodowisko
przyrodnicze i znacznej konsumpcji energii ze zrodet odnawialnych (OZE) [1]. O tym, czy znajdzie zastosowanie
i w Polsce, zadecydujg chocby przedsiebiorstwa mleczarskie, dla ktérych jest nie tylko ogromng szansg na
rozwaj, ale réwniez na podniesienie poziomu konkurencyjnosci na rynku.

Biogaz i fermentacja metanowa

W ostatnich latach w Polsce wyraznie wzrosto zainteresowanie procesem fermentacji metanowej. Biogaz
pozyskany w tym procesie nalezy do odnawialnych zZrédet energii (OZE), ktdre cieszg sie duzym poparciem Unii
Europejskiej. Polityka UE w zakresie OZE SciSle zwigzana jest ze Swiatowg strategig przeciwdziatania zmianom
klimatycznym oraz zmniejszania emisji CO, i innych gazéow cieplarnianych do atmosfery. Niestety nadal w
bilansie energetycznym kraju biogaz stanowi marginalny udziat, cho¢ z tendencjg wzrostowa (rys. 1). Przyczyn
takiego stanu jest wiele, zaczynajgc od kwestii finansowych, poprzez przepisy, konczac na aspektach
spotecznych. Z tego powodu istotnym czynnikiem jest edukacja i promocja pozyskiwania energii elektryczne;j i
ciepta w skojarzeniu z biomasy jako waznego elementu polskiej gospodarki.
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Rys. 1 Udziat no$nikéw energii odnawialnej w agcznym pozyskaniu energii ze Zrédet odnawialnych w 2010 r.

Zrédto: www.stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se energia zrodla odnawialne 2010.pdf

O duzym zainteresowaniu procesem fermentacji metanowej zdecydowaty przede wszystkim jej zalety w
poréwnani z metodami tlenowymi. Jako gtdéwne, wymienia sie:

przeksztatcanie energii zawartej w ptodach rolnych i innych odpadach przemystu spozywczego w
uzyteczne paliwo (biogaz);

recycling odpaddw organicznych w stabilne polepszacze gleby, cenny ptynny nawdz i energie;
obnizenie niekorzystnego oddziatywania na srodowisko [2];

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

okoto 6 do 10 razy mniejsza produkcja osadow nadmiernych, ktére nie tracg swojej biologicznej
aktywnosci nawet po dtugim okresie przechowywania;

mozliwos$¢ pracy urzadzen przy wysokich obcigzeniach hydraulicznych oraz wysokich obcigzeniach
substancjami organicznymi [3].

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

osadow powstajgcych podczas aerobowego oczyszczania sciekdw miejskich,
odpaddw rolnych (gnojowicy),

Sciekdw z przemystu spozywczego i fermentacyjnego,

przerobu organicznej frakcji statych odpadéw komunalnych [3].

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym. Substancja organiczna zbudowana jest z
wielkoczgsteczkowych sktadnikéw: biatek, ttuszczow, weglowodandw, ktore w wyniku Scistej wspotpracy
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roznych grup bakterii (hydrolizujgce, fermentujace, acetogenne, homoacetogenne, redukujace siarczany i
metanogenne ) ulegajg rozktadowi do prostych zwigzkdw chemicznych. Gtéwnymi produktami takiego rozktadu
sq metan (CH,) i dwutlenek wegla (CO,).

Cecha charakterystyczng przemian substancji organicznych w komorach fermentacyjnych jest to, ze sg to
przemiany beztlenowe. Kazdy etap charakteryzuje sie okreslonymi szybkosciami przemian, warunkami fizyko-
chemicznymi oraz biochemicznymi. Wspoétzaleznosé przemian pokazana jest na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat procesu fermentacji metanowej
zrédto:  A. Kacprzak, K. Michalska, J. Felczak, “Technologie biogazowe” w monografii ,,Mikrotechnologie biogazowe jako
innowacyjne narzedzie stymulowania rozwoju lokalnego. Perspektywy aplikacyjne w wojewddztwie tédzkim”, PAN, Oddziat
w todzi,2012.

Faza | hydrolityczna (hydroliza) — obejmuje ona rozktad zwigzkéw organicznych (biatka, weglowodany,
ttuszcze), przy udziale zewnatrzkomdrkowych enzymdw. Biatka ulegajg hydrolizie do aminokwasdéw, wielocukry
do cukréw prostych, ttuszcze do alkoholi wielowodorotlenowych i kwaséw ttuszczowych.

Faza Il acidogenna (kwasogeneza) — rozktad produktéw hydrolizy i przetwarzanie ich do krétkotarncuchowych
kwaséw organicznych (w 76%) do lotnych kwaséw ttuszczowych (mréwkowy, octowy, propionowy, mastowy,
walerianowy, kapronowy), do alkoholi (etanolu, propanolu, butanolu a takze dioli), aldehydéw i ketondéw
(aldehyd octowy, aceton, acetoina) oraz produktéw gazowych CO, i H,. Reszta produktow jest biodegradowana
do octanéw (ok. 20%). Mikroorganizmy prowadzace kwasogeneze nalezg do wzglednych i bezwzglednych
beztlenowcdw z rodzaju Aerobacter, Clostridium, Escherichia, Streptococcus, Micrococcus.

Faza Ill acetogenna (octanogeneza) — podczas ktérej nastepuje przetwarzanie etanolu oraz lotnych kwaséw
ttuszczowych do octandw oraz CO, i H,0. Przemiana ta prowadzona jest przez bakterie acetogenne z rodzaju
Syntrophobacter i Syntrophomonas. Czas namnazania ich komodrek jest dtugi (84 godz.), dlatego moze
decydowac o przebiegu biodegradacji. Produktami ich aktywnosci metabolicznej sg wodér i kwas octowy.
Zahamowanie aktywnosci tych bakterii prowadzi do akumulacji innych lotnych kwaséw organicznych, a w
konsekwencji do obnizenia odczynu pH. Wdéwczas ujawniajg swojg dziatalnos¢ bakterie homoacetogenne,
produkujgce octany z ze zwigzkdw organicznych, ale nie wydzielajgce wodoru (wewnatrzkomérkowo on
powstaje w wyniku redukcji CO, nos$nikami wodoru), umozliwiajgc lepszy rozwdj bakterii acetogennych i
metanogennych.

Faza IV metanogenna (metanogeneza) — 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 temperatur i odczynu.



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]:
= 20-25°C zakres aktywnosci bakterii psychrofilnych;
= 35-37°C zakres aktywnosci bakterii mezofilnych;
=  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.: zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram. 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.
Wymieszanie zapewnia dobry kontakt bakterii i podtoza. Brak mieszania moze doprowadzi¢ do rozwarstwienia
fermentujacego substratu oraz powstania warstwy utrudniajacej przepuszczanie gazow.
Z kolei inhibitory dziataja toksycznie na bakterie i zaktdcajg proces rozktadu. Mozna je podzieli¢ na:
= substancje szkodliwe wprowadzone bezposrednio z substratem np. zwigzki mineralne (w tym
rowniez metale ciezkie), jak i zwigzki pochodzenia organicznego, gtéwnie pestycydy, antybiotyki i
substancje powierzchniowo czynne;
= produkty posrednie procesu fermentacji (amoniak i siarkowodér, a takze wododr szkodliwy dla
bakterii acetogennych).
Toksycznosé tych zwigzkdw jest zalezna od stezenia, jakie osiggaja, a takze od wartosci pH. Hamujace dziatanie
na mikroorganizmy ma stezenie w przypadku amoniaku od 0,15 g/l, a siarkowodoru powyzej 0,05 g/I.
Podsumowujac, biogaz jest gazem powstajgcym w wyniku fermentacji beztlenowej zwigzkéw pochodzenia
organicznego, np. biomasy, odchoddéw zwierzecych, odpaddéw przemystu rolno-spozywczego, osadow
Sciekowych, biodegradowalnych statych odpadéw komunalnych.
Gtownym sktadnikiem biogazu jest metan, najprostszy weglowodor nasycony. Drugim sktadnikiem biogazu pod
wzgledem ilosciowym jest dwutlenek wegla, bedacy bezbarwnym, bezwonnym i niepalnym gazem. Biogaz
zawiera rowniez siarkowodoér. Jego ilo$¢ jest bezposrednio uzalezniona od rodzaju wykorzystywanego
substratu. Z biomasy pochodzenia roslinnego wydziela sie bardzo mata ilos¢ H,S, natomiast fermentacja
odpaddw biatkowych i melasy powoduje wzrost jego zawartosci do 3%. W biogazie znajduja sie takze sladowe
ilosci azotu, pary wodnej, tlenu i wodoru. Tabela 1 przedstawia procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikéw biogazu.

Tabela 1. Podstawowa zawartosc¢ sktadnikéw biogazu [7].

Sktadnik Zawartosc
Zakres (%) Srednio (%)

Metan 42-85 65

Dwutlenek wegla 14-48 34,8

Siarkowodér 0,08-5,5 0,2
Wodér 0-5 Substancja sladowa
Tlenek wegla 0-2,1 Substancja sladowa
Azot 0,6-7,5 Substancja sladowa
Tlen 0-1 Substancja sladowa

Biogaz bedac doskonatym paliwem odnawialnym, moze by¢ wykorzystywany na wiele sposobdw, podobnie jak
gaz ziemny. Z 1 kg substancji organicznej otrzymuje sie ok. 0,4 m’ biogazu o wartosci opatowej 16,8-23 MI/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¢ zagospodarowany na rézne sposoby:
e do produkcji energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach;
e do produkcji energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych;
e do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych;
e dostarczanie uzdatnionego biometanu do sieci gazowej;
e wykorzystanie gazu jako paliwa do silnikéw trakcyjnych;
e wykorzystanie gazu w procesach technologicznych.

Produkcja biogazu z odpadéw z branzy mleczarskiej

Branza mleczarska — jak juz wczesniej wspomniano — generuje cate spektrum odpaddw organicznych. Znaczng
czes¢ z nich mozna wykorzystaé na cele energetyczne, rozwigzujgc tym samym problem ich unieszkodliwiania
i ponoszonych w zwigzku z nim dodatkowych kosztow. W zaleznosci od rodzajow odpaddw powstajgcych w
cyklu produkcyjnym zaktadu zastosowane technologie obréobki odpadéw mogg sie znacznie rdznic.
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 przypadajgcej na objetosé bioreaktora.

Najczesciej powstajgcym odpadem ciektym w mleczarniach sg réznego rodzaju Scieki. Szacunkowo ich ilos¢
stanowi nawet do 90% wody wykorzystywanej w przedsiebiorstwach mleczarskich [9]. Najwiekszg ucigzliwoscig
i najwiekszym tadunkiem zanieczyszczen charakteryzujg sie $cieki pochodzgce z mycia i czyszczenia urzadzen
ciggu technologicznego, gdyz, poza obecnoscig surfaktantow, w ich sktadzie zaobserwowaé mozna réwniez
serwatke, mleko czy pozostatoéci seréw. Scieki takie zwierajg znaczne ilosci biatek, ttuszczy i cukréw, sg bogate
w zwiazki azotu pochodzenia biatkowego oraz wapri. Wysoka wartos¢ wskaznika ChZT (3500-6000 mg O,/dm?>),
a BZTs na poziomie okoto 3000 mg 0,/dm’ wskazywaé by mogta na stosunkowo tatwg biodegradowalnos¢
Sciekéw, co jednak nie do konca jest prawdg, gtéwnie z uwagi na obecnos$¢ detergentéw anionowych
i niejonowych, bedgcych inhibitorami proceséw biologicznego oczyszczania sciekéw. W przypadku procesow
beztlenowych wykorzystujgcych Scieki mleczarskie jako jedyny substrat do produkcji biogazu, fermentacja
metanowa zostaje zaktdcona i zahamowana niemal natychmiast. Stad tez w technologiach biogazowych dla
zaktaddw branzy mleczarskiej zalecana jest kofermentacja odpaddw, a wiec wykorzystanie wiecej niz jednego
substratu do produkcji energii.

Kofermentacja odpadéw mleczarskich nie powinna stanowi¢ dla przedsiebiorstwa wiekszego problemu, gdyz
obok sciekdw w procesie produkcyjnym powstaja inne odpady organiczne bedace doskonatymi surowcami dla
proceséw produkcji biogazu. Jednym z nich jest serwatka, produkt uboczny produkcji seréw, twarogéw
i kazeiny. W zaleznosci od stosowanej w zaktadzie technologii obrébki mleka powstawa¢ moze serwatka
kwasna, stodka i kazeinowa, roznigce sie miedzy sobg gtdwnie odczynem pH. Serwatka charakteryzuje sie
ekstremalnie wysoka wartoécia wskaznika ChZT (okoto 50000 mg O,/dm?) i azotu (azot Kjeldahla (Nog) 600 mg
N/dm>, azot azotanowy (N-NO;3) 2,5 mg/dma, N-NH," 60 mg/dma). Mimo zatem wysokiego potencjatu
biogazowego, szacowanego na 55 m>/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
powstajgcym na terenie mleczarni, jest odpadowy ttuszcz. Ten rodzaj odpadu powstaje zwtaszcza
w przedsiebiorstwach posiadajacych wtasne oczyszczalnie $ciekow wyposazone w ttuszczowniki (flotatory).
Jest to witasciwie zanieczyszczone masto, a wiec odpadowy ttuszcz mleczny, charakteryzujacy sie jednym
z najwyzszych potencjatéw biogazowych (okoto 800-1100 m>/t) [11]. Nie mniej jednak rowniez i ten odpad nie
jest pozagdany w przypadku fermentacji jednosubstratowej. Po pierwsze dlatego, iz fermentacja ttuszczow
przebiega bardzo dtugo, a wiec wymagane sg ogromne objetosci bioreaktoréw, po drugie pozgdany stosunek
C/N jest w takim przypadku znacznie wyzszy od optymalnego.

Ostatnim z najczesciej wystepujgcych w zaktadach mleczarskich odpadéw organicznych sg osady Sciekowe z
istniejgcych, przyzaktadowych, tlenowych oczyszczalni $ciekdw. Sg to najczesciej osady nadmierne, ztozone z
biomasy mikroorganizmdéw nadmiernie przyrastajacej w komorach osadu czynnego. Mikroorganizmy tlenowe
namnazaja sie wielokrotnie szybciej niz formy beztlenowe, wobec czego wystepuje koniecznos¢ ich regularnego
usuwania z osadnikdw. 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 gruntdow z przeznaczeniem na laguny. Wariant bardziej optymalny — coraz chetniej
wykorzystywany witasnie przy duzych oczyszczalniach Sciekbw — to zagospodarowanie tych osadow w
fermentorze do produkcji biogazu.



Przedstawiona powyzej krdotka charakterystyka czterech najczesciej spotykanych rodzajéow odpadow
organicznych generowanych w przedsiebiorstwach mleczarskich powinna sktania¢ wiascicieli zaktadow do
podjecia radykalnych zmian w gospodarowaniu tymi odpadami, 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 odpadéw z branzy mleczarskiej — badania wtasne
Efektywnos¢ produkcji biogazu z organicznych odpadéw mleczarskich badano z wykorzystaniem metody BMP
(Biochemical Methane Potential). W badaniach wykorzystano nastepujgce rodzaje odpadow:

= Scieki poprodukcyjne;

= serwatka kwasna;

= ttuszcz odpadowy;

= osad nadmierny z bioreaktora tlenowego.
Odpady te pozyskano z zaktadu mleczarskiego zlokalizowanego w woj. t6dzkim. 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 odpaddéw w rdznych 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 przedstawiono na rys. 3.
Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu wzajemnych proporcji wykorzystywanych w procesie
kosubstratow na wydajnos¢ produkcji biogazu oraz okreslenie wptywu proporcji substrat : inokulum na
wydajnos$¢ produkcji biogazu. Uzyskane wyniki pozwalajg okreslic przyblizong moc przyzaktadowej
mikroelektrowni biogazowej oraz wielkos¢ reaktora beztlenowego.

Rys. 3. Stanowisko badawcze do analiz BMP (Biochemical Methane Potential)
Zrédto: materiaty wtasne

W pierwszym etapie badan okresSlono wydajnos¢ fermentacji metanowej z wykorzystaniem Sciekow jako
jedynego substratu. Dodatkowo w celach poréwnawczych zbadano wptyw detergentéw obecnych w Sciekach
na efektywno$¢ produkcji biogazu. Roztwoér detergentdw sporzgdzono zgodnie z recepturg kapieli myjacej
wykorzystywanej w przedsiebiorstwie, z ktdrego pozyskiwano probki odpaddéw i na bazie stosowanych przez to
przedsiebiorstwo srodkéw powierzchniowo - czynnych. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Produkcja biogazu z wykorzystaniem roztworu detergentow oraz Sciekéw mleczarskich.
Zrédto: materiaty wtasne

Analiza otrzymanych wynikéw badan wskazuje na silng toksycznos¢ stosowanych w zaktadzie detergentéw
w odniesieniu do mikroorganizmow fermentacyjnych. Produkcja biogazu zahamowana zostata w zasadzie juz
po czterech dobach prowadzenia procesu. Jak pokazano na rys. 4 obecnos¢ detergentéw 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:

= kofermentacja z wykorzystaniem pozostatych odpaddw organicznych z wytgczeniem sciekow;

= kofermentacja z wszystkich odpaddéw organicznych, tacznie ze Sciekami, w celu ich maksymalnego

rozciefczenia.

W kolejnym etapie badan eksperymentalnych okreslano wptyw wzajemnych proporcji kosubstratéw na
wydajnos$¢ produkcji biogazu. W eksperymentach nie wykorzystywano Sciekdéw, 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 iloscig
dodawanego ttuszczu odpadowego. Wyniki badan przedstawia rys. 5.



350 cm3 inokulum+75 cm3 serwatki czystej+1 g ttuszczu+25 cm3 osadu nadm.
350 cm3 inokulum+75 cm3 serwatki czystej+2 g ttuszczu+25 cm3 osadu nadm.

350 cm3 inokulum+75 cm3 serwatki czystej+3 g ttuszczu+25 cm3 osadu nadm.
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Rys. 5. Produkcja biogazu przy réznych proporcjach stosowanych kosubstratow.
Zrédto: materiaty wiasne

Analiza otrzymanych danych eksperymentalnych wskazuje na dos¢ znaczacy wptyw ilosci dodawanego ttuszczu
odpadowego na wydajnos¢ produkcji biogazu, co jest zgodne z literaturg [12]. Przy braku sciekow jako
kosubstratu to wtasdnie ttuszcz jest podstawowym zrédtem wegla organicznego dla bakterii fermentacyjnych.
Jego nadmiar jak i niedomiar w stosunku do pozostatych kosubstratéw spowalnia szybkos¢ procesu oraz
zmniejsza wydajnos$¢ produkcji biogazu. W optymalnym przypadku (2 g ttuszczu na 100 cm? mieszaniny
serwatki i osadu nadmiernego) zawarto$¢ metanu w biogazie przekraczata 68%. Taki sposdb prowadzenia
fermentacji metanowej na bazie odpadéw mleczarskich staje sie juz zatem ekonomicznie uzasadniony i warty
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 sciekéw poprodukcyjnych. Z uwagi
na fakt, iz w przedsiebiorstwach mleczarskich objetos¢ generowanych sciekdw 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:

= $cieki + serwatka w stosunku 1:1 (90% mieszaniny);

= ttuszcz i osad nadmierny w stosunku 1:1 (10% mieszaniny).
W badaniach sktad mieszaniny pozostawat nie zmieniony, zmieniano wytacznie proporcje pomiedzy mieszaning
a wykorzystywanym inokulum. Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Produkcja biogazu przy réznych proporcjach kosubstratéw do inokulum.
Zrédto: materiaty wtasne

Analiza otrzymanych wynikéw wskakuje na duzy wptyw zastosowanej proporcji objetosci substratu do
inokulum na wydajnos¢ produkcji biogazu. Przy najwiekszych proporcjach (5:1 i 7:1) zaobserwowano wyrazne
zahamowanie procesu, co wigze sie ze zbyt wysokim obcigzeniem komér fermentacyjnych tadunkiem
zanieczyszczen. Mniejsze obcigzenie komér skutkowato znacznym wzrostem wydajnosci produkcji biogazu przy
jednoczesnym wzroscie ilosci metanu w otrzymywanym biogazie (72% i 75% dla stosunku substrat : inokulum
2:1 i 3:1, odpowiednio). Kluczowym zatem dla procesu staje sie odpowiedni i wtasciwy dobdr proporcji
substratu do inokulum, od niego bowiem zalezy optacalnos¢ catej inwestycji.

Cho¢ przedstawione na rys. 6 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
wielko$¢ mikroelektrowni, z uwagi na wymagany dtugi czas zatrzymania substratu (HRT — Hydraulic Retention
Time). W takim wypadku rozsadny jest wybdr proporcji 2:1, mimo nieco nizszej produkcji biogazu, a wiec
energii, ponoszone bowiem koszty z tytutu inwestycji i eksploatacji wariantu 3:1 moga okazaé sie wieksze niz
przychody z nadwyzki 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 poddaé oczyszczeniu w warunkach tlenowych. Im nizsza wartos¢
wskaznika ChZT na wlocie do komor osadu czynnego, tym mniej energii zuzywa uktad do napowietrzania tych
komor. Tym samym energochtonnosé przyzaktadowej instalacji do tlenowego oczyszczania sciekdw bedzie tym
mniejsza, im wiekszy tadunek zanieczyszczen zostanie zdegradowany w mikroinstalacji biogazowej.

Kluczowq dla potencjalnego przedsiebiorcy inwestujgcego w instalacje biogazowg na terenie wtasnej mleczarni
jest ilos¢ wyprodukowanej energii. Przyjmujac 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
mikroskopijne ilosci substratu, biorgc pod uwage rzeczywistg skale produkcji odpadéw w przedsiebiorstwach,
bo jesli przyjac¢ ze do fermentora wprowadzaé bedziemy substrat w ilosciach nie 600 cm®, a 600 dm” to ilog¢
energii wyprodukowanej z biogazu wzrosnie do 70 MJ, czyli okoto 5,5 kWh.

Powyizsze przyktady eksperymentalne wskazujg na ogromny potencjat energetyczny odpadéw mleczarskich. Ich
racjonalne zbywanie w elektrowniach przyzaktadowych ukierunkowanych na produkcje biogazu zaspokaja dwie
kluczowe potrzeby przedsiebiorstw branzy mleczarskiej: obnizenie kosztéw ponoszonych z tytutu
unieszkodliwiania odpaddéw oraz niezaleznos$¢ energetyczng zaktadu. W przypadku tej drugiej koszty zamienic
mogg sie w zysk. Jesli bowiem ilos¢ produkowanej w mikroinstalacji energii przewyzsza¢ bedzie
zapotrzebowanie zaktadu na ciepto badz energie elektryczng, ich naddatek 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 okazad sie bodzcem do dziatan dla przedsiebiorstw.

Bioreaktory do produkcji biogazu z odpaddéw 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, czes¢ elementdéw jest
pomijana lub zastepowana innymi. Nie mniej jednak kazda elektrownia biogazowa, bez wzgledu na rodzaj
stosowanego substratu, wyposazona jest w kilka podstawowych komponentéw. Sg to:

= 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 cieplnej i/lub energetycznej;

= pochodnia awaryjna.
Swiadomosé tego, jak bardzo rozbudowany moze by¢ uktad technologiczny takiej instalacji jest niezwykle
pozyteczna. Kazdy przedsiebiorca podejmujacy decyzje o budowie mikroelektrowni biogazowej na terenie
swojego zaktadu musi liczy¢ sie z koniecznoscia 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 ta powierzchnia bedzie proporcjonalnie mniejsza.
Schemat najprostszej instalacji biogazowej przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Uproszczony schemat instalacji mikrobiogazowe;j.
Zrédfto: http://www.mutag.pl/pagel6.php

Podstawowym i obowigzkowym elementem kazdej instalacji biogazowej jest zbiornik fermentacyjny, a wiec
bioreaktor beztlenowy. W zaleznosci od rodzaju i uwodnienia stosowanych w instalacji odpadéw oraz
zastosowane] technologii zbiornik ten charakteryzowat sie bedzie innym ksztattem, powierzchnia,
wyposazeniem dodatkowym i sposobem dziatania. Najpowszechniej stosowanym, zwtaszcza w rolnictwie, jest
zbiornik pionowy o ksztatcie walca (rys. 8), wyposazony w mieszadta o rdznej konstrukcji. Taki bioreaktor
nazywany jest reaktorem z petnym wymieszaniem (CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor) i stosowany jest
géwnie do fermentacji odpaddéw ptynnych, o zawartosci suchej masy (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 by¢ czesciowo lub catkowicie wbudowane w podtoze lub tez —
co jest czesciej praktykowane — stawiane sg bezposrednio na powierzchni gruntu. Caty zbiornik pokrywa sie
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gazoszczelng membrang, uniemozliwiajacg odptyw wyprodukowanego biogazu do atmosfery. Zawartos¢
zbiornika jest intensywnie mieszana, co pozwala na bezposredni kontakt miedzy mikroorganizmami a
substratem organicznym [14].

Dach z podwojng membrang Zbiornik gazu

Mieszadto

Wyede

—
LN

Rys. 8. Typowy fermentor.
Zrédfto: http://rener.pl/?page id=611
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Bioreaktory typu CSTR znajdujg zastosowanie w przypadku odpaddéw branzy mleczarskiej, jednakze pewnym
ograniczeniem dla ich wykorzystania moze okazac sie w tym przypadku dos¢ wysoki czas zatrzymania odpadow
(HRT). Zatrzymanie na dtugi okres odpaddw, zwtaszcza tych generowanych dobowo w znacznych ilosciach
i wysoko obcigzonych tadunkiem zanieczyszczerr, moze skutkowac koniecznoscia 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 wieksza pojemnoscig. W zwigzku
z powyzszym rozwigzaniem dedykowanym zwtaszcza dla mikroelektrowni biogazowych przeznaczonych na
odpady mleczarskie staje sie inny typ bioreaktora, a mianowicie reaktor typu UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) (rys. 9).

. BIOGAZ

ODPLYW

SEPARATORY

. PECHERZYKI BIOGAZU
POWIERZCHNIA OSADU
BEZTLENOWEGO

SYSTEM ROZDZIALU
SCIEKOW

Rys. 9. Bioreaktor typu UASB.
Zrédto: M.Szyprowska, P. Wichowski, P. Stepieri, Badania proceséw beztlenowego oczyszczania sciekéw na przyktadzie
Sciekow z przemystu farmaceutycznego, w Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 7, PAN, Oddziat w Krakowie, 2011,
ss.155-168.
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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 odciekéw z fermentora bez wymywania zywej biomasy. Substrat przeptywa
przez reaktor z dotu do gory, a zlokalizowane w goérnej czesci zbiornika separatory zapewniajg rozdzielenie fazy
statej i ciektej od gazowej. Co istotne — 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 szybkosé ich wzrostu, co istotnie podnosi
wydajnos¢ produkcji biogazu i pozwala na obnizenie HRT a co za tym idzie na nawet kilkukrotne zmniejszenie
objetosci reaktora, w poroéwnaniu ze zbiornikiem typu CSTR [14,15].

Reaktory typu UASB znakomicie sprawdzajg sie w przypadku zastosowan do odpaddw branzy mleczarskiej,
gdzie wymagany HRT zapewniajgcy wydajng produkcje biogazu przekracza 10 dni. Pomimo podstawowej wady
— dtugiego okresu wpracowywania — cieszg sie coraz wigkszg popularnoscig. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
jeden fakt, a mianowicie ostroznie dawkowaé do ich wnetrza wszelkiego rodzaju ttuszcze. Zbyt duza ich ilosé
moze uniemozliwi¢ swobodny przeptyw substratu w goére bioreaktora, jak rowniez stanowié bariere pomiedzy
mikroorganizmami a doptywajagcym substratem. Wtasciwe prowadzenie procesu fermentacji powinno takie
niebezpieczenstwo zniwelowac i skutkowac efektywng produkcjg biogazu.

Przyktady instalacji
Biogazownia w Chodziezy (woj. wielkopolskie, powiat chodzieski)

1 lutego 2012 Okregowa Spodtdzielnia Mleczarska z Czarnkowa wybudowata nowoczesng biogazownie w swoim
zaktadzie produkcyjnym w Chodziezy pozwalajacg na ekologiczne pozbywanie sie odpadédw produkcyjnych i
generowanie biogazu (rys. 10). OSM Czarnkdow nalezy do czotowych producentéw artykutéw mleczarskich w
Polsce posiadajgcym najnowszy park maszynowy oraz 100 proc. kapitatu polskiego. Spétdzielnia posiada dwa
zaktady produkcyjne w Czarnkowie i Chodziezy catkowicie dostosowane do obecnych wymogéw UE.
Spotdzielnia skupuje i przetwarza rocznie ponad 60 min litréw mleka, ktore pochodzi z ponad 600 gospodarstw
rolnych. Dotychczas w okresie wzmozonej produkcji mleczarnia produkowata duzo pozostatosci po przerobie
mleka i duze ilosci zwyktych $ciekdw. Teraz z nich produkowany jest biogaz, ktdry mleczarnia wykorzystuje na
wtasne potrzeby. Zaktady tej spétdzielni mleczarskiej zuzywajg okoto 6 000 m> gazu na dobe, z tego gazownia
moze dostarczy¢ prawie potowe - 3 000 m’ Biogazownia dziennie moze przerobi¢ do 500 m® $ciekéw oraz
dodatkowo do 100 m? kwasnej serwatki [17]. Produktem koncowym jest gaz oraz oczyszczone S$cieki, ktore
mogg by¢ bez szkody dla Srodowiska wprowadzone do obiegu przyrodniczego.

W przypadku tej biogazowni to nie gaz byt celem, a petne oczyszczenie Sciekéw serwatkowych powstajgcych
przy produkcji mleczarskiej. Ta nowatorska i skierowana w przyszto$é inwestycja, a nie nastawiona na zysk,
pozwala na lepsze wykorzystanie mocy przerobowych i uniezaleznia produkcje od odbioru serwatki przez
rolnikdw przy jednoczesnej dbatosci o sSrodowisko [16]. Biogazownia w Chodziezy kosztowata ponad 7,5 min zt
i zostata dofinansowana w wysokosci 3,2 min zt z funduszy UE w ramach Programu Rozwoju Obszaréw
Wiejskich[18].
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Rys. 10. Biogazownia w OSM Czarnkéw
Zrédto: http://chodziez.naszemiasto.pl/tag/biogazownia-osm-czarnkow.html

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

Jedng z pierwszych biogazowni w potudniowo-wschodniej Polsce jest instalacja w Siedliszkach zlokalizowana w
poblizu spotdzielni mleczarskiej OSM Piaski, z ktérej pobiera substrat potrzebny do produkcji biogazu (rys. 11).
Od lutego 2012 roku biogazownia dziata z petng mocag wytwarzajac 23,9 MWh energii elektrycznej na dobe
[19]. Poza serwatkg do produkcji biogazu wykorzystywana jest sieczka kukurydziana skupowana od okolicznych
rolnikdw. Biogaz produkowany jest w dwadch zbiornikach fermentacyjnych oraz jednym pofermentacyjnym.
Nastepnie spalany jest w generatorach o mocy 1 MW. Ciepto trafia do Okregowej Spoétdzielni Mleczarskiej
Piaski, a odbiorcg energii elektrycznej jest Polska Grupa Energetyczna. Dodatkowo, bogata w azot ciecz
pofermentacyjna jest doskonatym nawozem wykorzystywanym przez rolnikdw. Biogazownia w Siedliszkach jest
dobrym przyktadem wspétpracy z zaktadem mleczarskim dostarczajgcym tani substrat.

e, Lt

Rys. 11. Biogazownia w Siedliszkach
Zrédto: http://www.bpp.lublin.pl/news1/fot/11.10.07/03.jpg

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

Najwieksze firmy z sektora przetwoérstwa rolno-spozywczego w Polsce zaczynajg inwestowac¢ w biogazownie.
Mlekovita, numer jeden w branzy mleczarskiej w naszym kraju, zakonczyta w tym roku modernizacje i
rozbudowe oczyszczalni Sciekow przy swej gtdwnej mleczarni w Wysokiem Mazowieckiem. W efekcie na
terenie oczyszczalni powstata biogazownia o mocy 1,6 MW, rysunek 12 [20]. W ramach modernizacji do
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wstepnego podczyszczania strumienia sciekéw mleczarskich o przeptywie 5 000 m>/d i tadunku ChZT 30 000 kg
0,/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
osadow - reaktora Biobulk (rys. 13) [21]. W procesie fermentacji produkowany jest biogaz. Biogaz jest
wykorzystywany jako paliwo w agregatach kogeneracyjnych do produkcji energii. Wyprodukowana energia
elektryczna wykorzystywana jest na potrzeby wiasne oczyszczalni sciekdw, zas jej nadwyzki kierowane sg do
sieci energetycznej. Energia cieplna wykorzystywana jest w technologii oczyszczania oraz do ogrzewania
budynkéw administracyjnych i technologicznych. Dzieki zastosowanemu rozwigzaniu zmodernizowana
oczyszczalnia Sciekéw zapewnia niezawodnosc¢ i prostote eksploatacyjng, a poprzez produkcje biogazu - zysk z
produkgcji energii elektrycznej i ciepta.

Rys. 12. Instalacja do beztlenowego oczyszczania Sciekdw w SM Mlekovita
Zrédto: http://www.bpp.lublin.pl/news1/fot/11.10.07/03.ipg

Biologiczno-chemiczne oczyszczanie sciekow

Doptyw Oczyszcz.  Zbiomik Flokulacija i flotacia Selektor Napowietrzanie Osadnik Odptyw
mechaniczne  wyrdwnawczy beztlenowy
} —p{ B *‘A—}—‘ | | [T i l‘

— ||
Ty ' Zageszczanie osadu
Biogaz -} | i )

Przerdbka osadu

Odwadnianie v[ . =
Kumura
gq - fermentacii

Rys. 13. Schemat tlenowo- beztlenowego oczyszczania $ciekdw w SM Mlekovita
Zrédfto: http://www.bpp.lublin.pl/news1/fot/11.10.07/03.ipg

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

Zwiekszone moce przerobowe w Spoétdzielni Mleczarskiej ROTR zadecydowaty o koniecznosci rozbudowy
oczyszczalni Sciekdw, ktéra budowana wedtug technologii z lat 60-tych byta juz przestarzata. Nowo
wybudowany obiekt opiera sie na nowoczesnych rozwigzaniach technologicznych. Scieki sa oczyszczane
dwuetapowo, metodg beztlenowo-tlenowg dajgcg gwarancje wysokiej wydajnosci oraz  skutecznosci
oczyszczania Sciekdw. Dodatkowo, wybodr takiej technologii umozliwia przyszta rozbudowe oczyszczalni.
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Zgodnie z zatozeniami etap beztlenowy zapewnia redukcje tadunkéw w sciekach przed skierowaniem ich na
czes¢ tlenowa [22]. W pierwszym etapie scieki kierowane sg na sito bebnowe, gdzie oddzielane sg wieksze
zanieczyszczenia. Nastepnie w zbiorniku wyrownawczo-usredniajgcym s ujednolicane i kierowane do
flokulatora, a nastepnie do flotatora. Tutaj zachodzi rozdziat $ciekéw i zawartych w nich zawiesin. Scieki z
komory flotacji kierowane sg do bloku oczyszczania beztlenowego. A powstaty flotat kierowany jest do dalszej
obrdébki. Oczyszczanie beztlenowe zachodzi w reaktorze beztlenowym IC (Internal Circulation) sktadajacym sie z
dwéch czesci: dolnej- wysoko obcigzonej oraz gérnej-nisko obcigzonej (rys. 15). Wyrdzniajaca cecha tego
bioreaktora jest uzyskiwanie biogazu na dwdch poziomach. Produkowany biogaz przepuszczany jest
barbotazowo przez stos bioreaktora powodujgc mieszanie sie oczyszczanych s$ciekdw z granulkami osadu
wywotujgc efekt tzw. podnosnika gazowego i dalsze zwielokrotnione powstawanie biogazu. W gérnej czesci
bioreaktora IC biogaz oddzielany jest od Sciekow i przekazywany do systemu biogazu, natomiast podczyszczone
Scieki kierowane sg do dalszego - tlenowego oczyszczania. Reaktory biologiczne sktadaja sie z dwdch komor:
mieszania i napowietrzania. Flotat ze stacji flotacji kierowany jest do wydzielonej komory fermentacji, do ktérej
trafia réwniez osad nadmierny powstaty wskutek oczyszczania tlenowego. W wydzielonej komorze fermentacji
zachodzi proces fermentacji metanowej. Osady sciekowe po procesie fermentacji sg ustabilizowane i
odptywaja do zbiornika osadu nadmiernego [25]. Schemat oczyszczania Sciekdw przedstawiono na rys. 14.

Kottownia Ko-generacja
Pochodnia
gazowa A A
T
Ly
=)
Stacja ‘ Reaktor
- = flotacji rel\if;gjrzciy beztlenowy Stacja
ci$nieniowej s odwadn'mnm
= " osadoéw
Stacja
dozowania
chemikaliow \
L | Zbiomik Reaktory Zbiornik
usredniajgcy biologiczne osadow
nadmiernych
Skratki <3 Pompownia Osafjniki Wydzielona
ratki <F— Sciekbw wtorne = komora
fermentacyjna
i Scieki oczyszczone do odbiornika -
Filtr Stacja
wstepny zageszezania
osadow

Scieki surowe z zakladu
Rys. 14. Schemat blokowy oczyszczalni sciekéw w SM ROTR w Rypinie
Zrédto: www.afprojects.pl

Nastepnie osady okresowo trafiajg do stacji odwadniania, a nastepnie na prase i dalej do gospodarczego
wykorzystania, na cele rolnicze (obecnie osady z oczyszczalni s higienizowane wapnem i odwadniane na
wiréwce, a potem przekazywane do dalszego zagospodarowania rolniczego). Powstajgcy podczas fermentacji
beztlenowe] biogaz jest dostarczany rurociggiem do pochodni i tam spalany. Po przepracowaniu petnego
sezonu kiedy bedzie mozna okresli¢ ilos¢ i jako$¢ produkowanego biogazu zostanie rozwazona mozliwosc
przetwarzania biogazu na energie elektryczng lub cieplng [23]. Nowa oczyszczalnia jest w stanie przyjmowac
1650 m’ $ciekéw/dobe. Surowe S$cieki po przejsciu przez wszystkie etapy procesu oczyszczania ostateczne
trafiajg do rzeki Rypienicy.
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I { S
Rys. 15. Zbiornik IC i zbiornik WKF w ROTR Rypin
Zrédto: http://www.agro.e-bmp.pl/qaleria_big.php?nr_fo=5084&qgal nr=443

Biogazownia w Umed, Szwecja (region Vdsterbotten, gmina Umed)

Norrmejerier w Umea jest pierwszg mleczarnig w Szwecji, ktora potaczyta swdéj obieg produkcyjny z wtasng
instalacjag biogazowa (rys. 16). W biogazowni $cieki z Mleczarni Umea sa oczyszczane razem z serwatka
pochodzgca z Mleczarni Burtrask. Przetwarzanie tak duzych ilosci serwatki stanowito duzy problem. Dlatego tez
po przestudiowaniu nowych technologii w mleczarniach w Niemczech, Szwajcarii i Belgii kadra zarzagdzajgca w
Norrmejerier zdecydowata o wykorzystaniu ultra-filtracji serwatki [24]. Przy zastosowaniu tej metody,
wiekszos¢ biatka z serwatki jest usuwana w wyniku filtracji [24]. Biatka te s3 wartosciowym surowcem w
procesie wytwarzania nowych produktow zywnosciowych. Z pozostatej czesci serwatki, Sciekéw i innych
odpaddw w procesie beztlenowym produkuje sie biogaz. Skutkuje to nizszym zuzyciem ropy, emisja gazéw
cieplarnianych i kosztami transportu [25].

Rys. 16 Mleczarnia Norrmejerier w Umea
zrédfo: http://www.envirochemie.com

Surowce z dwdch mleczarni (Umed i Burtrdsk) przechodzg przez komore hydrolizy (800 m3), zanim sg
pompowane do bioreaktora. Nastepnie usuwane sg ttuszcze w procesie separacji flotacyjnej, ktére pdiniej
rozktadane s3 w dwdéch oddzielnych mezofilnych reaktorach (35°C), kazdy po 100 m? objetosci. Pozostaty
materiat jest rozktadany w ,procesie bezposrednim” w dwdch reaktorach o tgcznej objetosci 5000 m?>. Odcieki z
osadu pofermentacyjnego sg zawracane do bioreaktora (sedymentacja w odstojniku). Takie rozwigzanie
pomaga utrzymac odpowiednie zageszczenie bakterii w bioreaktorze i skrécic 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 7000 MWh generowanymi przez pompy ciepta. Osad, ktéry idzie do odstojnika po
procesie fermentacji, 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 drég.

Biogazownia zmniejszyta roczng konsumpcje ropy przez Norrmejerier’s o 2500 m® oraz zredukowata roczng
emisje CO, 0 9500 ton i tlenku azotu oraz dwutlenku siarki odpowiednio 0 9,3 i 3,9 ton [1,24].
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Biogazownia w Wels, Austria (Land Gérna Austria, powiat Wels - Land)

Dzi$ mleczarnia Berglandmilch jest jednym z wiodgcych producentéw twarogu w Europie i liderem rynku
produktéow mlecznych w Austrii [26]. Kazdego roku mleczarnia generuje ok. 50 min litréw serwatki, ktéra
wczesniej oddawata na cele paszowe. W 2004 roku postanowiono wykorzysta¢ tg pozostatos¢ jako zrédto
energii i zastapi¢ gaz ziemny biogazem. Pomimo wysokich kosztéw inwestycyjnych (ok. 2 min Euro) instalacja
zwrdcita sie w ciggu 5 lat, gdyz mleczarnia zaoszczedzita na kosztach transportu serwatki, poza tym produkuje
ponad jedng trzecig wtasnego zapotrzebowania na energie cieplng [27]. Dodatkowo dochodzi zysk ze sprzedazy
zielonych certyfikatow za energie wprowadzang do sieci elektrycznej. Biogazownia jest zaprojektowany tak, ze
kazdego dnia do reaktora trafia okoto 180 000 | serwatki i 180 000 | wody procesowej. Oznacza to, ze
codziennie generowane jest do 12 MWh energii elektrycznej i 14 MWh energii cieplnej. Dzieki tej inwestycji,
mleczarnia Berglandmilch trwale rozwigzata problem unieszkodliwiania serwatki. Dodatkowo okoliczni rolnicy
otrzymuja wysokiej jakosci nawdz organiczny bedacy pozostatoscia po produkcji biogazu.

Rys. 17 Biogazownia przy mleczarni w Wels
Zrédto:
http://www.cogeneurope.eu/challenge/Downloadables/Best%20Practice%20factsheets/Austria/CC_BP%20Factsheet biog

as%20plant%20Landfrisch%20creamery.pdf

Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale 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. Konkurencyjnosé tej
metody zagospodarowania odpaddéw polega przede wszystkim na uzyskaniu dwdch wymiernych strumieni
zyskéw przez zaktad produkcyjny: oszczednosci finansowych z tytutu samodzielnego przeksztatcania
organicznych ucigzliwosci poprodukcyjnych oraz zysku energetycznego, z fatwoscia przektadajgcego sie na
dalszy zysk finansowy. Koncepcje rozwoju i rozbudowy takiej technologii o dalsze elementy zalezg wytgcznie od
postawionych przez przedsiebiorce celow.

Podstawowym kryterium efektywnosci proponowanego rozwigzania jest, jak pokazano, odpowiedni dobor
substratow, a wiec wyselekcjonowanie z catego wolumenu odpaddéw takich pozostatosci, ktore charakteryzujg
sie znaczng wartoscig energetyczng i dos¢ tatwo ulegajg 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 fermentacji.

Przyktady zaréwno z kraju jak i Europy pokazujg, jak rentowna moze by¢ to inwestycja i jak wiele problemow
moze rozwigzac. Widaé wyrazng ekspansje tego typu przedsiewzie¢ i wyrazne zainteresowanie technologiami
biogazowymi przeznaczonymi do unieszkodliwiania odpadéw organicznych. Ostrozne kalkulacje méwig o tym,
ze popyt na przyzaktadowe mikroelektrownie biogazowe bedzie stale wzrastaé, z racji wzrastajgcego wciaz
wolumenu produkowanych odpaddéw organicznych. Dla istniejgcych w Polsce mleczarni to ogromna szansa nie
tylko na rozwaj, ale i ekspansje poza rynki krajowe. Czas pokaze ile z nich te szanse wykorzysta.

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

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

18


http://www.forummleczarskie.pl/NEWS/2312/
http://www.farmer.pl/energia/oze/spoldzielnia-mleczarska-w-chodziezy-ma-biogazownie,34255.html
http://gramwzielone.pl/bioenergia/1246/nowa-biogazownia-w-wielkopolsce
http://ioze.pl/energetyka-biogazowa/aktualnosci/wikana-ma-dotacje-na-biogazownie-w-piaskach
http://chronmyklimat.pl/7-aktualnosci/15990-mlekovita-zainwestowala-w-biogazownie
http://www.veoliawaterst.pl/media/aktualnosci/2011-02-01,4153.htm
http://www.agro.e-bmp.pl/zwieksza-produkcje-z-wieksza-oczyszczalnia,5309,art.html
http://www.afprojects.pl/
http://www.chp-goes-green.info/
http://www.cogeneurope.eu/challenge/Downloadables/Best%20Practice%20factsheets/Austria/CC_BP%20Factsheet_biogas%20plant%20Landfrisch%20creamery.pdf
http://www.cogeneurope.eu/challenge/Downloadables/Best%20Practice%20factsheets/Austria/CC_BP%20Factsheet_biogas%20plant%20Landfrisch%20creamery.pdf

Key words
dairy factory, organic wastes, biogas plant, biogas, methane

19



