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Streszczenie

Badania dotyczace gospodarki wodno-$ciekowo-osadowej w zakladach przetwoérstwa
rybnego prowadzone byly w CLPR (Centralne Laboratorium Przemystu Rybnego) i MIR
-PIB juz od lat 70. ubieglego wieku. Nieoczyszczone $cieki przemystu rybnego ze wzgledu
na duza zawarto$¢ biatka i tluszczu moga stanowi¢ powazne obcigzenie dla $rodowiska,
stad wziela sie potrzeba stworzenia procedur postgpowania z nimi. Waznym zadaniem
jest nie tylko unieszkodliwienie $ciekdw, ale takze opracowanie rozwigzan polegajacych
na odzyskaniu cze$ci substancji w nich obecnych i racjonalnym ich wykorzystaniu, co jest
w zgodzie z ideg gospodarki cyrkularne;.

W ponizszym opracowaniu przedstawiono zaréwno wyniki badan wlasnych, jak i rozwia-
zania opisane w literaturze dotyczace mozliwosci zagospodarowania odpadéw rybnych
oraz osadow $ciekowych, ktore powstaja w zaktadach w trakcie podczyszczania $ciekdw.

W oparciu o przeprowadzone badania i przeglad literaturowy przedstawiono:
—  przebieg na przestrzeni lat zmian parametréw jakosci $ciekéw odprowadzanych
z zakladow przetworstwa rybnego z uwzglednieniem produkcji réznych grup towa-
rowych;
—  wyniki badan dotyczacych efektywnosci roznych rozwigzan stosowanych do pod-
czyszczania $ciekdw przemystu rybnego (wskazano najbardziej racjonalne metody);
— mozliwosci wykorzystania odpadéw rybnych i osadéw $ciekowych oraz wskazano

optymalne wedlug autoréw metody.

Z analizy przedstawionych danych wynika, Ze racjonalnym rozwigzaniem jest oddzielenie
ze $ciekow technologicznych wod o najwyzszych wskaznikach zanieczyszczen (np. odcie-
kéw po parowaniu, ktére powinny by¢ wykorzystane np. na cele spozywcze), a nastepnie
poddanie ich podczyszczaniu mechaniczno-chemicznemu. Powstajace osady $ciekowe
powinny by¢ wykorzystane do produkcji nawozéw mineralno-organicznych. Dostepne
obecnie rozwigzania technologiczne pozwalaja na zamontowanie w ciagu podczyszczalni

$ciekow wlasciwej instalacji, dzigki czemu proces wytwdrczy mogtby staé si¢ bezodpadowy.



|. Wprowadzenie

Przetwodrstwo rybne, podobnie jak inne branze przemystu spozywczego, nalezy do tych
kierunkéw wytwarzania zywnosci, ktére mogg negatywnie oddzialywa¢ na srodowisko
naturalne. Oddzialywanie to odnosi si¢ szczegdlnie do wod powierzchniowych (odprowa-
dzane $cieki), a takze do gleby (zagrozenie sanitarne zwigzane gléwnie z niekontrolowa-

nym skfadowaniem odpadéw statych powstajacych w zaktadach rybnych).

Istotng barierg rozwoju przemystu spozywczego, w tym takze rybnego, moze sta¢ sie
potrzeba spelnienia wymagan zwigzanych z ochrong $rodowiska. Rozwigzaniem tego
problemu jest wprowadzenie tzw. cleaner technology (CT), a zwlaszcza podstawowego
narzedzia CT, jakimi s procedury WAM (waste minimization assessment). Polegaja one
na zintegrowanym przeprojektowaniu i przeorganizowaniu zakltadu tak, aby produkowat
on sposobem bez- lub niskoodpadowym (w mysl zasady: zbiera¢ i zabezpieczaé odpady

tam, gdzie one powstaja) (Evangelinos i in., 2013).

Unia Europejska juz w 1996 roku proponowata zintegrowane dzialania polegajace na zapo-
bieganiu zanieczyszczeniom i na ich kontroli - Integrated Pollution Prevention and Control
(IPPC), ktoére zostaly zaktualizowane w 2010 roku na mocy dyrektywy zalecajacej zasto-
sowanie najlepszych dostepnych technik — Best Available Techniques (BAT) w ochronie
$rodowiska (Directive 2010/75/UE; Barros i in., 2007; Valifio i in., 2007; Bello i in., 2013).

Rybny przemyst przetwoérczy w Polsce pod koniec wrzes$nia 2017 roku dzialal w oparciu
0 263 zaktady, w tym 137 w regionie nadmorskim (52% zarejestrowanych zakladow i oko-
o 80% calkowitej produkcji w gospodarce rybnej), tak wiec gtéwnie w wojewddztwach
nadmorskich (pomorskie, zachodniopomorskie) wystepuje najwicksze oddziatywanie
tego przemystu na wody powierzchniowe (w tym gléwnie na wody Morza Baltyckiego,

bedace zlewiskiem Wisty, Odry i rzek przymorza).



1. Wprowadzenie

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wielkosci charakteryzujace doptyw substancji organicz-
nych (biogennych) i metali ciezkich w latach 2014 i 2015 do Morza Baltyckiego (Rocznik
statystyczny Gospodarki Morskiej, 2018).

Tabela 1. Doplyw substancji organicznych i biogennych rzekami do Morza Baltyckiego
(tys. ton/rok)

‘ BZTS5 ‘ A%ot | Azpt ‘ F0§tor

og6lny organiczny ogolny
2014 108,0 112,8 44,5 10,8
2015 88,2 76,6 27,0 4,8
Tabela 2. Doptyw metali ciezkich do Morza Baltyckiego (tony/rok)

Otow Kadm Rtec¢ Cynk Miedz Nikiel

2014 9,9 0,9 0,5 118,4 80,8 70,8
2015 8,3 0,6 0,3 121,8 38,6 45,9

Na podstawie obliczen wlasnych, uwzgledniajacych $redni tadunek zanieczyszczen (tabe-
la 9) oraz ilo$ci odprowadzanych $ciekéw, mozemy przyja¢, ze tadunek BZT, w $ciekach
surowych przemystu rybnego wedtug danych z 2015 roku to ~3,7% tej wartosci podanej
w tabeli 1.

Nieoczyszczone $cieki przemystu rybnego zawieraja stale czeéci ryb, substancje ttuszczo-
we, biatka rozpuszczalne, niebialkowe zwigzki amonowe, sole mineralne, kwas octowy
itp., dlatego odprowadzane bezposrednio do woéd powierzchniowych badz do kanalizacji
miejskiej mogtyby powodowa¢ powstawanie niekorzystnych zmian w odbiorniku wod-

nym lub zaburzenia w eksploatacji miejskich urzadzen kanalizacyjnych.

Unieszkodliwienie $ciekéw prowadzone w zakladach przetworstwa rybnego polega
na wydzieleniu odpaddéw stalych oraz przewaznie przeprowadzeniu wstepnego oczyszcza-
nia $ciekéw przed ich odprowadzeniem z zaktadu. W wyniku prowadzonego oczyszczania
wstepnego $ciekéw powstaja osady $ciekowe, ktdre muszg zosta¢ odpowiednio zagospo-
darowane. Oprocz przestanek srodowiskowych przemawiajg za tym takze wymagania
prawne zwiazane z cztonkostwem naszego kraju w Unii Europejskiej, co skutkuje zakazem

skltadowania odpadéw $ciekowych (od 1 stycznia 2016 1.).



1. Wprowadzenie

Zgodnie z obowigzujaca w Polsce Ustawa o odpadach z 27 lipca 2001 r. (Dz.U. z 2001 r.
Nr 100, poz. 1085), przez odpady rozumie si¢ ,wszystkie przedmioty oraz substancje stale,
a takze nie bedace $ciekami substancje ciekle powstale w wyniku prowadzonej dzialalno-
$ci gospodarczej lub bytowania czlowieka i nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktérym
powstaly; za odpady uwaza sie takze odpady $ciekowe”. Tak pojemna definicja odpadéw
wymaga ich sklasyfikowania, szczegolnie w przypadku, gdy powstajace odpady maja by¢
przeznaczone do dalszego zagospodarowania, np. w formie paszy dla zwierzat hodowla-
nych. Zgodnie z artykutem 5 w/w ustawy, odpady z przemystu rybnego mozna podzieli¢ na:
— podlegajace wykorzystaniu,

—  podlegajace unieszkodliwieniu.

Odpady pochodzace z przetworstwa rybnego, ktére moga by¢ zaliczone jako podlegajace
dalszemu wykorzystaniu, to:

— wysortowane ryby,

— odpady rybne z obrébki wstepnej,

— inne odpady rybne (np. spady z wedzenia),

— odpady z rotosita po oczyszczeniu wod poprodukeyjnych,

— osady powstajace po oczyszczeniu wod poprodukceyjnych (np. osady pokoagulacyjne).

Odpady powstajace w przemysle rybnym maja bardzo zréznicowang charakterystyke
ilosciowo-jakosciowa, zalezng od okreslonych uwarunkowan technologicznych i profilu
produkeji danego zakladu. W $wietle posiadanej obecnie wiedzy praktycznie wszystkie
w/w odpady majg pewna przydatnos¢ uzytkowa i w zwigzku z tym wywozenie ich na wysy-
pisko nalezy uzna¢ za marnotrawstwo niezgodne zaréwno z zasadami racjonalnej gospo-

darki surowcami, jak i wymogami prawnymi wynikajacymi z ustalert Unii Europejskiej.

Producenci przetworéw z ryb poradzili sobie w duzej mierze z odpadami rybnymi, prze-
znaczajac je na produkcje maczek paszowych badz kierujac je do bezposredniego skar-
miania dla zwierzat futerkowych. Problem natomiast stanowig niektore osady powstaja-
ce w trakcie oczyszczania wod poprodukeyjnych, ktére ze wzgledu na zawarto$¢ bialek

i thuszczéw powinny by¢ wykorzystane.



1. Wprowadzenie

W ustawie o odpadach rozrézniono pojecia: ,wykorzystania” i ,,unieszkodliwiania” odpa-
déw. Wykorzystanie odpadéw polega na ich uzytkowaniu w celach:
—  przemystowych, w tym energetycznych lub budowlanych; odpady uzywane jako
surowce wtorne w catoéci lub w czesci, bezposrednio lub przez przetworzenie,
— nieprzemystowych, a w szczegdlnosci do ksztaltowania powierzchni gruntéw, dosto-

sowania ich do okre$lonych potrzeb, a takze do nawozenia lub ulepszania gleby.

Unieszkodliwianie odpadéw polega natomiast na doprowadzeniu ich do stanu, ktdry nie
stwarza zagrozen dla zycia i zdrowia ludzi oraz dla $rodowiska, poprzez poddanie ich
procesom przeksztalcenia biologicznego, fizycznego lub chemicznego. Zgodnie z ustaws,

rodzajem unieszkodliwienia jest réwniez skladowanie odpaddw.

Wedtug naszej wiedzy, dotychczas zaden zaktad branzy rybnej w Polsce nie rozwiazal pro-
bleméw gospodarki wodno-$ciekowej w sposéb kompleksowy, pozwalajacy oczyscic $cie-
ki do wymaganych parametréw, a jednoczesnie racjonalnie wykorzysta¢ biatka i thuszcze

zawarte w osadach $ciekowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu oméwienie wybranych probleméw gospodarki wodno-
$ciekowo-osadowej zakladow przemystu rybnego oraz wskazanie mozliwosci komplekso-

wego sposobu oczyszczania $ciekow i zagospodarowania odpadow.



2. Gospodarka wodna
w zaktadach przemystu
rybnego

Ilos¢ i jako$¢ $ciekow, a takze stopien koniecznego ich oczyszczenia zaleza od:
— rodzaju produkeji prowadzonej w zakladzie,
—  stopnia mechanizacji procesu przetworczego,
—  wielkosci produkciji,
— jakosci oraz stopnia przetworzenia surowca dostarczonego do produkeji,
—  stosowanych w produkeji technologii przetwarzania surowca,
—  przestrzegania racjonalnego gospodarowania woda,

— odbiornika, do ktérego odprowadzane sg podczyszczone $cieki.

Do konca lat 80. dominowaly w Polsce duze zaklady przetwdrstwa rybnego, ktére odpro-
wadzaly $cieki do kanalizacji miejskiej lub wod powierzchniowych bez odpowiedniego
podczyszczenia. Szacuje sie, ze w latach 80. przedsigbiorstwa branzy rybnej odprowa-
dzaly 10-13 mln m’ $ciekéw rocznie (Morgan-Lewinska, 1992). Duze zaklady przetwor-
stwa rybnego w latach 70. i 80. nie prowadzily oszczednej gospodarki wodnej. Stosowa-
no wodochfonne procesy technologiczne (np. rozmrazanie wodne w urzadzeniach typu
Defroster zuzywajacych ~28 m® wody na 1 t rozmrazanej ryby), brakowato jakichkolwiek
urzadzen zabezpieczajacych przed niekontrolowanym uzyciem wody, nie funkcjonowa-
ty zamkniete obiegi wodne, wystepowaly bledy w zakresie gospodarowania woda (np.
sptukiwanie tzw. odpadéw operacyjnych do kanalizacji, nieszczelnosci, niekontrolowane
mycia, zaniedbania obstugi itp.). W tym okresie woda nie stanowila istotnego elementu
kosztéw produkciji, a jej zuzycie np. na wyprodukowanie 1 t konserw w niektdrych zakta-

dach przekraczalo 70 m®. Takze marginalne znaczenie przypisywane bylo problemom



2. Gospodarka wodna w zaktadach przemystu rybnego

jakosci $ciekow odprowadzanych z zaktadow. Obowiagzywaly wprawdzie przepisy okresla-
jace, jakim warunkom powinny odpowiadac $cieki odprowadzane do wdd otwartych badz
do kanalizacji miejskiej, nie byly one jednak przestrzegane, a prace dotyczace oczyszcza-

nia §ciekow konczyty sie czesto na etapie opracowania koncepcji.

W okresie przechodzenia z gospodarki planowej do gospodarki wolnorynkowej powstalo
wiele prywatnych zakladéw przejmujacych dziatalnos¢ duzych panstwowych zaktadow
przetwodrczych. Wtasciciele nowych przetworni skupili sie przede wszystkim na odpo-
wiednim zorganizowaniu produkcji, wprowadzaniu elementéw oszczedzania wody
(wzgledy ekonomiczne — koszt 1 m? wody przemystowej + oplata za odprowadzone $cieki
(bez kar) wynosi obecnie w Gdansku 10,18 zl, co w stosunku do roku 1999 stanowi wzrost
0 275%), zaniedbujac jednak w niektérych przypadkach kwestie zwigzane z oczyszcza-
niem $ciekéw i ochrong $rodowiska. Oszczedzanie wody spowodowato obnizenie ilosci
odprowadzanych $ciekéw. Majg one wprawdzie wyzsze wskazniki zanieczyszczen, ale cal-
kowity tadunek zanieczyszczen odprowadzanych z zaktadéw jest obecnie nizszy. W sto-
sunku do niektérych polskich zakladéw mozna zauwazy¢, ze zuzycie wody na jednostke
wyrobu gotowego spadfo nawet ponizej wielkosci, ktore stwierdzono w niektérych pozo-
statych krajach Unii Europejskiej. Przyktadowo w Danii zuzycie wody na wyprodukowa-
nie 1 t konserwy ,,Szprot w oleju” z surowca mrozonego wynosito 56 m* (Environmental
information, 1994), przy produkcji tego samego asortymentu konserw w latach 70. w Pol-

sce zuzywano 64 m® wody, a obecnie $rednio ~10 m>.

W tabelach 3, 4 i 5 przedstawiono poréwnanie parametréw Sciekow poprodukcyjnych
powstajacych w zakladach produkujacych konserwy rybne, ryby wedzone i marynaty
w latach 80. i w roku 2016, a takze tadunki zanieczyszczen w kg/t wyrobu gotowego
z uwzglednieniem zuzycia wody w okresach badan (niepublikowane dane MIR-PIB).
Poréwnania dotyczyly istotnych dla $ciekéw przemystu zywnosciowego wskaznikow
tlenowych BZT, (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu niezbednego do utlenienia
w warunkach aerobowych zwiazkéw organicznych zawartych w $ciekach w ciagu 5 dni)
i ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu niezbedne do utlenienia zawartych w $ciekach
zwigzkéw organicznych i nieorganicznych), a takze ekstraktu eterowego, azotu ogoélnego

i zawiesiny ogodlne;j.



2. Gospodarka wodna w zaktadach przemystu rybnego

Tabela 3. Por6wnanie $rednich wskaznikow i tadunkow zanieczyszczen $ciekéw popro-

dukcyjnych powstajacych w jednym z zakladow produkujacych konserwy na podstawie
badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Wskaznik mg/ Ladunek kg/t
dm’ wyrobu gotowego
Parametr
lata 80. 2016 1.
zuzycie wody 40 m* | zuzycie wody 9,2 m*
BZT, 3940 7190 157,6 66,1
ChZT 4368 8560 174,7 78,8
Ekstrakt eterowy 1451 1650 58,0 15,2
Azot ogblny 308 410 12,3 3,7
Zawiesina ogdlna 1847 2770 73,9 25,5

Tabela 4. Poréwnanie $rednich wskaznikow i tadunkow zanieczyszczen $ciekéw popro-

dukcyjnych powstajacych w jednym z zaktadéw produkujacych ryby wedzone na pod-
stawie badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Wskagglll\ mg/ Ladunek kg/t wyrobu gotowego
Parametr

lata 80. 2016 r.
zuzycie wody 18 m® | zuzycie wody 5,0 m®
BZT, 2609 2961 47,0 14,8
ChZT 3212 4441 57,8 22,2
Ekstrakt eterowy 456 987 8,2 49
Azot ogolny 109 185 2,0 1,0
Zawiesina ogdlna 640 1542 11,5 7,7




2. Gospodarka wodna w zaktadach przemystu rybnego

Tabela 5. Poréwnanie §rednich wskaznikow i ladunkow zanieczyszczen $ciekow popro-

dukcyjnych powstajacych w jednym z zakladow produkujacych marynaty na podstawie
badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Wskaznik tadunek kg/t
mg/dm’ wyrobu gotowego
Parametr

latag0. | 2016r | @80 o 2016

zuzycie wody 17,5m?* | zuzycie wody 5,0 m’

BZT, 1050 1960 18,4 9,8
ChZT 1888 3070 33,0 15,4
Ekstrakt eterowy 186 500 3,3 2,5
Azot ogdlny 109 300 1,9 1,5
Zawiesina ogdlna 536 1950 9,4 9,8

Przedstawione poréwnania wskazuja, ze nastapilo znaczne zmniejszenie ilo$ci zuzywanej
wody, a co za tym idzie - takze ilosci odprowadzanych $ciekéw w przeliczeniu na tone
wyrobu gotowego. Konieczno$¢ oszczedzania wody, ze wzgledu na jej znaczacy koszt
w catkowitych kosztach produkeji, wymusila zastosowanie zmian w sposobie i organizacji
produkgji. Jako przyklady mozna tu podacé:

—  znaczaca w kosztach produkeji cena wody, co powoduje konieczno$é¢ jej oszczedzania;

— zmiany systemu rozmrazania ryb;

— stosowanie systeméw pozwalajacych na odcinanie wyplywu wody w miejscu jej

uzywania;
—  stosowanie wodooszczednych autoklawdw do sterylizacji konserw;

— bazowanie w produkcji na surowcu juz czesciowo obrobionym.

Oczywiscie spadek zuzycia wody w zakladach przemystu rybnego ma nie tylko aspekt ekono-
miczny (zmniejszenie kosztow produkeji), ale rowniez bardzo wazny czynnik srodowiskowy,

gdyz woda nalezy do zasobdw;, ktérych oszczedzanie staje si¢ obecnie priorytetowe.

Jak wida¢ z danych w tabelach, zmniejszenie zuzycia wody wplyneto wprawdzie na wzrost
wskaznikéw zanieczyszczen odprowadzanych $ciekow, jednakze fadunki tych zanieczysz-

czen w przeliczeniu na tone gotowego wyrobu sg obecnie znacznie nizsze niz w latach 80.

Obnizenie odprowadzanych fadunkéw zanieczyszczen wynika zapewne z faktu, ze w wielu
zakladach nie prowadzi si¢ obrobki wstepnej, a takze jak wykazaly badania prowadzone
w MIR-PIB, surowiec z Morza Baltyckiego kierowany do produkcji zawiera mniej thuszczu.



3. Jakos¢ sciekéw
odprowadzanych

z zaktadow przemystu
rybnego o réznym profilu
produkcji

Zanieczyszczenia obecne w Sciekach przemystu rybnego s mieszaning substancji przewaz-
nie organicznych i chlorku sodu. Szczegétowa analiza kazdego komponentu Sciekéw jest
praktycznie niemozliwa i bezcelowa. O charakterze i jakosci $ciekéw przemystu rybnego
decyduja takie parametry, jak: pH, zawiesina, chlorki, substancje rozpuszczalne, ekstrakt

eterowy, wskazniki tlenowe (BZT, i ChZT) oraz zawarto$¢ fosforu i azotu amonowego.

Wymagana jakos$¢ $ciekéw odprowadzanych z zakladéw okreslana jest w odpowiednich
aktach prawnych i zalezy od odbiornika, do ktdrego $cieki sg odprowadzane (kanalizacja
miejska, wody powierzchniowe, ziemia). Aktami prawnymi regulujacymi warunki, jakim
powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wod i do ziemi lub do urzadzen kanalizacyj-
nych stanowiacych mienie komunalne, sg: Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polskiej z 8 pazdziernika 2020 r. i Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Budownic-

twa z 28 wrze$nia 2016 roku.

Zaldady rybne zajmujace si¢ przetwdrstwem ryb i odpadéw rybnych, a jednoczesnie
odprowadzajace okreslone iloci §ciekéw mozna podzieli¢ na:
1) zaklady produkujace konserwy rybne;
2) zaklady produkujace produkty o krétkim i §rednim okresie trwalosci (ryby solone,
ryby marynowane, ryby wedzone i garmaz z ryb);
3) przedsigbiorstwa polowowo-przetwdrcze zajmujace sie w czgsci przetworczej glow-
nie obrébka wstepna i filetowaniem ryb;

4) wytwornie maczki rybnej.
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Iosci i jakosci $ciekéw odprowadzanych z poszczegdlnych zaktadéw o znanym profilu pro-
dukeji nie mozna przewidzie¢, gdyz zaleza one od wielu czynnikow, ktére wymieniono we
wprowadzeniu. Mozna natomiast dla kazdego typu zakladu przetworczego wybraé operacje

technologiczne, ktore maja zasadniczy wplyw na jako$¢ sciekéw ogolnozaktadowych.
Ad 1. Zaklady produkujace konserwy rybne

W zakladach produkujacych konserwy rybne do operacji technologicznych, w ktérych
powstaja znaczace iloéci sciekow, naleza:

—  rozmrazanie,

—  obrdbka wstepna,

—  plukanie i solankowanie,

—  parowanie,

—  plukanie po zamknieciu puszek,

—  sterylizacja.

Nie kazdy zaklad w swym cyklu technologicznym stosuje wszystkie w/w operacje. Nie-
ktére uzywaja do produkcji pdtproduktéw po wstepnym przetworzeniu surowca w innym
zaktadzie do postaci tuszek badz filetéw i nie korzystajg z wlasnej obrobki wstepnej. Takze
nie wszystkie zaklady korzystaja z wodnego rozmrazania ryb, bazujgc na surowcu $wie-

zym badz stosujac inne metody rozmrazania.

Do operacji technologicznych generujacych wody poprodukeyjne o najwyzszych wskazni-
kach zanieczyszczen nalezy parowanie ryb. Ponizej przedstawiono wskazniki zanieczysz-
czen odciekéw po parowaniu ryb w stosunku do $rednich wskaznikéw zanieczyszczen

$ciekdw ogodlnozaktadowych jednego z zakltadéw produkujacych konserwy (tabela 6).

Tabela 6. Wskazniki zanieczyszczen odciekéw po parowaniu ryb w poréwnaniu z tech-

nologicznymi $ciekami ogélnozakladowymi

. . . Odciek Scieki technologiczne
Wskaznik zanieczyszczen ; p
po parowaniu ogolnozakladowe

BZT5 (mg/dm3) 107 000 7190
ChZT (mg/dm3) 171 000 8560
Ekstrakt eterowy (mg/dm3) 47700 1650
Azot ogélny (mg/dm3) 6200 410
Zawiesina ogdlna (mg/dm3) 6900 2770
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze wydzielenie odciekéw po paro-
waniu ryb i osobne ich wykorzystanie (w analizowanym zakladzie to ~6,4 m?/dobe)
pozwoliloby na zmniejszenie fadunkéw zanieczyszczen w $ciekach ogélnozakladowych

0 ~30% (oszacowano na podstawie redukcji tadunkéw wskaznikéw tlenowych).

Ad 2. Zaklady produkujace produkty o krétkim i $rednim okresie
trwalosci

Wiele zakltadéw przemystu rybnego produkuje jednoczesnie ryby solone, marynaty, ryby
wedzone i rybne wyroby garmazeryjne. W zakladach tych operacjami technologicznymi,
w ktorych powstaja znaczace ilosci $ciekdw, sa:

— rozmrazanie,

—  obrobka wstepna,

—  solankowanie i ptukanie surowca,

— marynowanie w kapielach marynujacych,

— mycie opakowan.

Zaktady zaliczane do tej grupy réznig si¢ zaréwno asortymentem produkowanych wyro-
béw, jak i stosowanymi w procesie technologicznym operacjami. Dlatego tez obserwuje
sie znaczne roznice miedzy wskaznikami zanieczyszczen odprowadzanych z zakladéow
zaliczonych do tej grupy. Najwyzszymi wskaznikami zanieczyszczen (tlenowymi) tego
typu zakladow charakteryzuja sie zuzyte kapiele po marynowaniu ryb. Maja one niskie
pH, zawierajg znaczne ilosci chlorkéw i biatek rozpuszczalnych. Ponizej przedstawio-
no wskazniki zanieczyszczen kapieli po marynowaniu ryb w stosunku do wskaznikéw
zanieczyszczen $ciekdw ogolnozakladowych jednego z zakladéw produkeyjnych tej grupy
(tabela 7).

Tabela 7. Wskazniki zanieczyszczen kapieli po marynowaniu ryb w poréwnaniu z tech-

nologicznymi $ciekami ogolnozakladowymi

Wskaznik zanieczyszczen 50 mar}lfr?(l))vi\iniu o Ogélnizileklk; dowe
BZT5 (mg/dm3) 30 200 1960
ChZT (mg/dm3) 45 300 3070
Ekstrakt eterowy (mg/dm3) 4100 500
Azot ogélny (mg/dm3) 3640 300
Zawiesina ogdlna (mg/dm3) 3200 1950
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Analiza wykonana w jednym z zaktadéw produkujacych marynaty wykazata, ze wyelimi-
nowanie kapieli marynujacych (20% ogétu sciekéw) spowodowatoby okolo 70-procento-
wa poprawe jakosci $ciekow ogolnozaktadowych mierzong obnizeniem poziomu warto$ci
ChZT (niepublikowane dane CLPR).

Ad 3. Przedsi¢biorstwa zajmujace si¢ obrobka wstepna ryb

Przedsiebiorstwa polowowo-przetwodrcze oprocz dziatalnosci polowowej w wigkszosci
prowadza dzialalno$¢ przetworczg zwigzang z obrobky wstepng ryb do postaci tuszek,
platow lub filetow. Przetworstwo wstepne ryb odbywa sie na liniach obrébki recznej badz
maszynowej. Usrednione $cieki z jednego tego typu zakladu charakteryzowaly sie poda-

nymi ponizej wskaznikami zanieczyszczen:

- BZT, - 3660 mg/dm?’,
— ChZT - 4100 mg/dm?,
—  Ekstrakt eterowy - 1670 mg/dm?,
—  Azot ogdlny - 590 mg/dm”.

Ad 4. Wytwdrnia maczki rybnej

Najbardziej ucigzliwe dla srodowiska, a jednocze$nie zawierajace najwieksze iloci bialtek
i ttuszczow sa $cieki pochodzace z wytwdrni maczki rybnej. Pod koniec lat 90. rozpoczeto
likwidacje wiekszosci przestarzatych samodzielnych wytwérni maczek rybnych. Bada-
nia prowadzone w jednym z istniejacych tego typu zakladéw wykazaly bardzo wysokie
wskazniki zanieczyszczen (Usydus i Bykowski, 1998b). W ciagu miesigca zakltad odpro-
wadza 200 m® wod poprasowych o podanej ponizej charakterystyce:

— ChZT ~213 000 mg/dm?,
- BZT, ~122 900 mg/dm?,
— sucha masa ~16,6%,

—  tluszez ~7,4%,

—  biatko (N x 6,25) ~5,6%.

Tlenowe wskazniki zanieczyszczen wod poprasowych przekraczaja srednio o okolo 25
razy wskazniki $ciekéw technologicznych odprowadzanych z zaktadu produkujacego
konserwy rybne. Ilo$¢ bialka i ttuszczu odprowadzana miesi¢cznie z wodami poprasowy-

mi wynosi odpowiednio 11,2 t114,8 t.

Na podstawie wielkosci produkeji za 2016 rok oraz badan wiasnych dotyczacych iloéci bia-

fek i ttuszczéw odprowadzanych z wodami poprodukcyjnymi powstajacymi przy produkeji
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réznych grup towarowych oszacowano, ze polski przemyst rybny wraz z surowymi $cieka-
mi poprodukcyjnymi (bez uwzglednienia produkeji maczki rybnej) odprowadzalby rocznie
do sieci kanalizacyjnej — ~6,0 tys. ton biatka (N x 6,25) i ~3,2 tys. ton ttuszczu. Czg$¢ tych
biafek i ttuszczu jest wydzielona w postaci osadéw posciekowych powstalych w efekcie pod-

czyszczania, a reszta jest odprowadzana wraz z podczyszczonymi $ciekami.

W tabeli 8 przedstawiono zawartosci biatek i thuszczéw w §ciekach powstajacych przy pro-
dukcji poszczegolnych grup towarowych. W nawiasach podano roczng produkeje danej

grupy towarowej.

Tabela 8. Ilosci bialek i ttuszczow zawartych w wodach poprodukcyjnych powstajacych

w ciaggu roku przy produkcji poszczegolnych grup towarowych

Wskazniki Fadunek
Zuzycie zanieczyszczen mg/1 watolrllaih
Grupa wody | W $ciekach surowych
towarowa 3
e DB thuszcz bIE < thuszcz
(N x 6,25) (N x 6,25)

Konserwy
(60 200 t)° 10 2560 1650 1541 993
?fggyfgé’;)* 5 1875 | 1500 941 | 751
5’:)%}';8%‘15?“ 5 1000 | 300 500 | 150
Ryby solone
(19 400 1)° 6 2500 300 291 35
Filety, platy, tusze, mrozone
(148 600 t)’ 5 3700 1700 2749 1263

*Morska Gospodarka Rybna 2015-2016, 2017

Biatka i tluszcze zawarte w wodach poprodukcyjnych pochodzacych z zaktadow prze-
twoérstwa rybnego w negatywny sposob wplywaja na $rodowisko wodne, a jednoczesnie

w przypadku ich wykorzystania moga stanowi¢ o gospodarczym ich znaczeniu.
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Wedtug danych GUS (Ochrona Srodowiska 2018), zuzycie wody na potrzeby gospodarki

narodowej wyniosto w 2017 roku 10 100 mln m?, z czego na cele produkeyjne zuzyto 7035

mln m’, w tym na produkcje artykutéw spozywczych i napojéw 120,7 mln m?.

Poszczegolne branze przemystu spozywczego zuzyly w 2017 r. podane ponizej ilosci wody:

—  przemyst miesny -26,2 mln m* tj.21,7%
—  przemyst rybny - 1,6 mln m’ tj. 1,3%
—  przemyst owocowo-warzywny - 19,3 mln m? tj. 16,0%
—  produkcja olejow i thuszczow - 1,7 mln m?® tj. 1,4%
—  przemyst mleczarski -29,8 mln m’ tj. 24,7%
—  przemyst zbozowy — 4,0 mln m? 4. 3,3%
—  przemyst cukrowniczy - 6,7 mln m’ tj. 5,6%
—  produkcja napojow -28,9mln m* tj. 23,9%
— inne -2,5mln m’ tj. 2,1%

Z przytoczonych danych wynika, Ze przemyst rybny charakteryzuje sie najnizszym zuzy-
ciem wody sposrod innych branz przemystu spozywczego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
np. wielko$¢ produkeji przemystu rybnego to tylko okoto 12% wielkosci produkeji prze-

mystu migsnego.

Generalnie w przemysle spozywczym nie prowadzi si¢ pomiardw ilosci $ciekéw powsta-
jacych w poszczegdlnych operacjach technologicznych. Nie dokonuje sie takze pomiaréw
ogolnej iloéci $ciekow technologicznych, sanitarnych i opadowych oraz wéd chlodzacych

i innych.
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Dane GUS (Ochrona Srodowiska 2017) wskazuja, ze ilo$ci odprowadzanych w 2017 roku
$ciekéw stanowily 76,9% ilosci zuzywanej wody i wyniosly 92,8 mln m?®. Wedlug tych
danych, poszczegélne branze przemystu spozywczego odprowadzily w 2017 roku podane

ponizej ilo$ci $ciekow:

—  przemyst miesny - 23,0 mln m’ tj. 24,8%
—  przemyst rybny - 1,4 mln m’ tj. 1,5%
—  przemyst owocowo-warzywny - 14,6 mln m’ tj. 15,7%
—  produkeja olejow i thuszczow - L1 mlnm’ tj. 1,2%
—  przemyst mleczarski - 29,6 mln m’ tj. 31,9%
—  przemyst zbozowy -2,3mlnm’ tj. 2,5%
—  przemyst cukrowniczy - 5,8 mln m’ tj. 6,2%
—  produkcja napojow - 12,6 mln m’ tj. 13,6%
— inne - 2,4 mln m’ tj. 2,6%

W tabeli 9 podano $rednie wskazniki zanieczyszczenn (Kubicki red., 1998) i obliczone
tadunki zanieczyszczen $ciekéw surowych (nieoczyszczonych) poszczegdlnych branz

przemystu spozywczego.
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Tabela 9. Wskazniki zanieczyszczen (mg/dm?)’ i tadunki zanieczyszczen (ton/rok) $cie-

kow surowych poszczegdlnych branz przemystu spozywczego

Zawiesina Ekstrakt
ogolna eterowy

PRZEMYSL

Miesny 1800 | 41 400 2600 | 59 800 1400 | 32200 1200 | 27 600
Rybny 2300 3220 3650 5110 2400 3360 1450 3200
Owocowo-

1100 | 16 060 2100 | 30660 2500 | 36 550 320 4672
warzywny

Thuszczowy | 2000 2200 2700 2970 2300 2530 4000 4400

Mleczarski 2200 | 65120 3000 | 88800 500 | 14 800 1300 | 38 480

Zbozowy 2600 5980 3900 8970 1950 4485 520 1196

Napojow” 1100 | 13 860 1870 | 23 562 500 6300 - -

Inne™ 1100 2640 1890 4536 670 1608 300 720

SUMA — | 150480 - | 224408 - 1101883 - 180268

"Uwzgledniono wskazniki zanieczyszczen z Kubicki red., 1998 i ilosci odprowadzanych sciekéw poda-
nych powyzej.
“Na podstawie przemystu piwowarskiego.

""Na podstawie przemystu drobiarskiego.

Przedstawione dane wskazuja, ze surowe $cieki przemystu rybnego zawierajg odpowied-
nio 2,14% tadunku BZT,, 2,28% fadunku ChZT, 3,30% fadunku zawiesiny ogélnej, 4,0%
fadunku ekstraktu eterowego w odniesieniu do tadunkéw zawartych w $ciekach surowych
powstajacych przy produkcji omawianych artykutéw spozywczych i napojéw. Sg to wiel-
kosci wyzsze niz procentowy udzial $ciekdw przemystu rybnego w ogolnej iloéci $ciekow
przemystu artykutéw spozywcezych. Szczegdlnie znaczacy jest tu udzial tluszczu i zawie-
siny ogdlnej. Takze zawarto$¢ biatka (N x 6,25) w $ciekach surowych przemystu rybnego
jest znaczaca (~6000 t/rok), a brak danych z innych galezi przemystu spozywczego nie

pozwolit na procentowe okreslenie tego udziatu.
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5. Metody podczyszczania
Sciekow

Ochrona $rodowiska jest jednym z podstawowych wyzwan, jakie stoja przed przetworca-
mi ryb, i powinna by¢ realizowana poprzez wdrazanie cleaner technology (CT), polegajacej
na takiej organizacji pracy zakladu, aby zbiera¢ i racjonalnie zagospodarowywac odpady
oraz odprowadza¢ z zakladu $cieki maksymalnie podczyszczone, co ograniczy wprowa-
dzanie do $rodowiska uciazliwych substancji i da warto$¢ dodang w postaci nowych pro-

duktow (rys. 1).

PROCES TRADYCYJNY

Woda ¢
. * Proces N Scieki podczyszczone
ET::Ige'a podstawowy Budezyezezane i odpady bez wartosci
Produkt
koricowy
PROCES Z WYKORZYSTANIEM ODPADOW
Scieki
Woda Proces Obrébka $cieki pod
i : cieki podczyszczone
E|I1:Ir‘¢_:a * BT Podczyszczanie osad6w

Produkt Produkty
korncowy na sprzedaz

Cele techniczne ¢ ¢ Nawozy
Energia Pasze

Rys. 1. Roznica w schematach podczyszczania $ciekow (tradycyjna w oparciu o CT)

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Stosowane technologie oczyszczania $ciekéw przemystu rybnego powinny zapewnié
maksymalne obnizenie wskaznikéw zanieczyszczen $ciekéw przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu substancji w nich zawartych. Bialka i ttuszcze obecne w $ciekach przemystu ryb-
nego stanowia o poziomie tlenowych wskaznikéw zanieczyszczen i niekorzystnym wply-
wie na §rodowisko wodne badz prace oczyszczalni biologicznych. Proces technologiczny
oczyszczania nalezy tak prowadzi¢, aby maksymalnie wydzieli¢ bialka i tluszcze w nich
zawarte i to w taki sposob, aby mozna bylo je wykorzysta¢ na cele techniczne (Arvanitoy-
annis i Kassaveti, 2008; Marafién i in., 2012), paszowe lub nawozowe (Nakasaki i in., 2004;
Oviedo-Ocanaiin., 2017).

Mozliwe kierunki wykorzystania substancji organicznej zawartej w wodach poproduk-
cyjnych zaleza w duzym stopniu od zastosowanej technologii podczyszczania, ale takze
od organizacji i technologii zabezpieczania odpadéw przed mozliwosciami wystepowania

szybkich, niekorzystnych zmian chemicznych i mikrobiologicznych.

W latach 80. ubieglego wieku w CLPR prowadzono prace laboratoryjne i na skale
¢wierétechniczng majgce na celu okreslenie skutecznoséci réznych metod podczyszcza-
nia $ciekéw przemystu rybnego. Poréwnywano ponizej podane warianty podczyszczania,
a efekty wynikajgce z obnizenia wskaznika BZT, przedstawiono na rysunku 2:

—  podczyszczanie mechaniczne z uzyciem kraty prostej o przeswicie 2 cm i sita obro-
towego o $rednicy oczka 2 mm. Zadaniem tego ukladu bylo zatrzymanie odpa-
déw dostajacych sie do $ciekdw w procesie produkcyjnym. Uklad ten pozwolil
na 50-procentowe obnizenie zawiesiny ogolnej i 25-procentowe obnizenie BZT,;

—  podczyszczanie mechaniczne z uzyciem flotatora, majgce na celu odtluszczenie
$ciekéw. W jednym z zakladdw potowowo-przetwdrczych do oczyszczania $ciekow
ze wstepnej obrdbki tlustych $ledzi wykorzystano model cylindrycznego flotatora
o pojemnosci 150 1 (rys. 3). Do usuwania tzw. ttustej piany powstajacej w czasie
procesu zastosowano obrotowy zgarniak odprowadzajacy piane w sposob ciagly
do specjalnej rynny. Na podstawie 17 prob oczyszczania przy pomocy tego flotato-
ra stwierdzono $rednie obniZenie BZT, 0 50%, a ekstraktu eterowego o 65%. Sku-
tecznie przeprowadzone oczyszczanie mechaniczne ma duzy wplyw na pdzniejsze
etapy oczyszczania. Stwierdzono, ze dobrze odttuszczone $cieki latwiej ulegaja
koagulacji, a powstaly osad pokoagulacyjny sedymentuje na dno zbiornika. Takze
przy biologicznym oczyszczaniu lepsze rezultaty osiaga sie, gdy Scieki sa wstepnie
odttuszczone (Ganczarczyk, 1969);

—  podczyszczanie mechaniczno-chemiczne. Przeprowadzono szereg badan laborato-

ryjnych o charakterze technologicznym majacych na celu: a) wyboér odpowiedniego
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koagulanta, b) wybdr dawki dodawanego koagulanta, c) okreslenie warunkéw
koagulacji. Z przebadanych koagulantéw najbardziej efektywnym okazat si¢ chlo-
rek zelaza (IIT). Stwierdzono, ze duzy wplyw na efektywnos$¢ oczyszczania chlor-
kiem zelaza (III) ma odpowiednio dobrane pH. Przeprowadzone proby wykazaly,
ze najlepsze efekty uzyskano przy pH 5,6-5,8. Na podstawie przeprowadzonych
prob w ukladzie krata, sito, koagulacja chlorkiem zelaza (III), oddzielenie osadu
pokoagulacyjnego stwierdzono obnizenie BZT, o okolo 70%, a ekstraktu eterowego
o ponad 95%;

- oczyszczanie mechaniczno-biologiczne. Scieki z zakladu produkujacego konser-
wy rybne po podczyszczeniu mechanicznym na kracie i sicie obrotowym podda-
no w warunkach laboratoryjnych podczyszczaniu osadem czynnym. Stwierdzono
ponad 80-procentowe obnizenie wskaznika BZT,. Zawracajac oczyszczone $cieki
do drugiego etapu oczyszczania osadem czynnym, uzyskano 93-procentowy spa-
dek wskaznika BZT,;

— oczyszczanie mechaniczno-chemiczno-biologiczne. Gtéwnym celem préb oczysz-
czania $ciekéw osadem czynnym bylo sprawdzenie efektywnosci jego dzialania
w przypadku $ciekéw po podczyszczeniu mechanicznym i chemicznej koagulacji
chlorkiem zelaza (III). Stwierdzono bardzo dobre efekty takiego wariantu oczysz-
czania $ciekéw z przemystu rybnego. Wskaznik BZT, obnizyt si¢ o $rednio 98%,

a zawarto$¢ ekstraktu eterowego o ponad 99%.

100

90 podczyszczanie mechaniczne krata-sito

Il flotacja - $cieki po wstepnej obrébce $ledzi
80 B podczyszczanie mechaniczne i koagulacja FeCls
odczyszcanie mechaniczne i osadem czynnym
podczy i hani i osad ynny
70 Il podczyszczanie mechaniczne, koagulacja FeCls
i osadem czynnym
60 ) o )
B podczyszcanie mechaniczne i dwa stopnie
5 podczyszczaniaosadem czynnym
4
3
2
10

Sposoéb podczyszczania

% obnizenia BZT;
o o O o

Rys. 2. Efekty oczyszczania §ciekOw przy zastosowaniu réznych wariantow wyrazone

jako % obnizenia wskaznika BZT5

Zrédlo: Usydus i Bykowski, 1998.
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1. doptyw Sciekéw surowych
2. odptyw $ciekéw podczyszczonych

3. odprowadzenie ,ttustej piany”

4. odprowadzenie osadéw
5. zgarniak obrotowy
6. zgarniak osadow

Zrédlo: Projekt i wykonanie mgr inz. Marek Wocial

kéw wymaganych przez ich odbiorce.

nologicznych. Prace modernizacyjne obejmowaly m.in.:

Rys. 3. Model cylindrycznego flotatora uzywanego do préb

Wybér metody podczyszczania $ciekéw uzalezniony jest m.in. od wielkoéci poczatko-

wych wskaznikéw ich zanieczyszczen oraz koniecznego stopnia obnizenia tych wskazni-

W jednym z zakladéw polowowo-przetwoérczych MIR wraz z dunskg firmg MATCON
opracowano i wdrozono proekologiczna technologie przetwdrstwa $ledzia baltyckiego.

Wykorzystano tu oczyszczanie mechaniczne polaczone z racjonalizacjg rozwigzan tech-
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—  zmiane systemu zbierania i transportu odpadéw rybnych (tzw. transport suchy),

— wstepne szybkie oddzielenie czesci stalych od $ciekdéw poprodukeyjnych,

— zmiany struktury zuzycia wody na cele produkcyjne,

—  poprawe efektywnos$ci wykorzystania surowca,

— wprowadzenie zasady oszczednego korzystania z wody,

— zastosowanie tasmowego transportera filtracyjnego do odprowadzania podczysz-

czonych $ciekow.

W wyniku powyzszych dzialan podstawowe wskazniki zanieczyszczen odprowadzanych
$ciekow obnizyly sie o okolo 70%, zmalala takze ilo$¢ powstajacych odpadéw (Kolodziej
iin., 1994).

Scieki przemystu rybnego charakteryzuja sie stosunkowo wysokimi wskaznikami zanie-
czyszczen. Aby mozna bylo je odprowadzaé bezposrednio do otwartych zbiornikéw
wodnych, nalezaloby je intensywnie oczyszcza¢ metodami mechaniczno-chemiczno-bio-
logicznymi. Jednakze stosowanie w wiekszosci zakladéw produkeyjnych oczyszczania
biologicznego jest ze wzgledéw technicznych, a przede wszystkim ekonomicznych mato
racjonalne. Lepszym rozwiazaniem bedzie sytuacja, gdy zaklady produkcyjne przy zasto-
sowaniu metod mechaniczno-chemicznych doprowadza $cieki do takich parametréw, aby
mozna bylo je przekazywa¢ do powiatowej, miejskiej lub gminnej biologicznej oczysz-
czalni $ciekéw, wspomagajac finansowo jej dziatania. Wymagania oczyszczalni biologicz-
nych odnoénie do parametréw podczyszczonych $ciekéw sa rézne. Zgodnie z ogélnymi
zasadami, powinny to by¢ $cieki o parametrach: BZT, na poziomie 700 mg/dm’, ChZT

na poziomie 1000 mg/dm’, ekstrakt eterowy na poziomie 50 mg/dm’.

Badania MIR-PIB prowadzone w zaktadach produkujacych konserwy w 2016 roku wyka-
zaly, ze w $ciekach surowych bylto $rednio 410 mg/dm’ azotu ogélnego, 1650 mg/dm’
ekstraktu eterowego, 2250 mg/dm?® chlorkéw, 2800 mg/dm? zawiesiny ogélnej, 80 mg/dm’
fosforu, a wskazniki BZT,_ i ChZT wynosily odpowiednio 7200 mg/dm® i 8600 mg/dm’
(niepublikowane dane MIR-PIB). Stosowana obecnie w tych zakladach metoda podczysz-
czania, wedlug projektu firmy Ekobudex (rys. 4) z Gdanska (Gudelis-Matys, 2002), bardzo
przydatna w zaktadach przemystu rybnego, nie pozwala jednak na uzyskanie wszystkich
wymaganych przez oczyszczalnie biologiczne parametréw. Mimo dobrych efektéw pod-
czyszczania (redukeja poszczegdlnych parametréw od 50 do 95%) $cieki po podczyszcze-
niu majg zbyt wysoka zawarto$¢ chlorkéw oraz zbyt wysoki wskaznik ChZT i BZT,, aby
mogly by¢ kierowane do biologicznej oczyszczalni. Dlatego nalezy poszukiwa¢ dalszych

rozwigzan wspomagajacych istniejace sposoby podczyszczania.
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Wody produkcyjne

PODCZYSZCZANIE
NA KRACIE

przeswit b=20 mm

skratki
>
PODCZYSZCZANIE
NA SICIE
OBROTOWYM
®=2mm
sprezone osady
ﬁ >
ODTLUSZCZANIE
=30 min
kozuch tluszczowy
WYROWNANIE
para PODGRZEWANIE
STEZEN
t=100°C
reagenty
KOAGULACJA
pH=5.6+5.8 WIROWANIE
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odciek osady
o
olej
osad
Kanalizacja zaktadowa lub
oczyszczanie biologiczne ZAGESZCZANIE
OSADU
zageszczony osad
,

M

Do wykorzystania np. nawéz

Rys. 4. Opracowanie wlasne wg. schematu oczyszczania firmy Ekobudex
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Przeprowadzone w MIR-PIB badania w zakladach produkujacych konserwy wykazaly,
ze frakcja najbogatsza w substancje organiczne (bialka i ttuszcze) sa odcieki po parowa-
niu ryb. Dlatego jednym z rozwiazan mogtoby by¢ wydzielenie odciekéw po parowaniu
od wod poprodukeyjnych trafiajacych do podczyszczalni i wlasciwe ich zagospodaro-
wanie. W takim przypadku obecnie stosowane metody podczyszczania $ciekéw bylyby
wystarczajace dla oczyszczenia pozostalej ich frakeji do poziomu parametréw akceptowa-

nych przez oczyszczalnie stosujace oczyszczanie biologiczne.

Z kolei proces solankowania stosowany przy produkcji wielu asortymentéw jest Zrodlem
zbyt wysokiego poziomu chlorkéw w podczyszczonych $ciekach, ktére w znikomym stop-
niu s3 usuwane w trakcie oczyszczania mechaniczno-chemicznego. Z analizy literatury
wynika, ze w tym przypadku rozwigzaniem jest wydzielenie ze $ciekéw solanki, poddanie jej
oczyszczaniu na membranach (osmoza), co pozwoli na jej zawrécenie do produkeji (Afonso
i Borquez, 2002; Massé i in., 2008; Pérez-Galveza i in., 2011; Szaniawska i in., 2014).

Takie rozwigzanie skutkuje: oszczednos$ciami w zuzyciu wody, obnizeniem pozioméw
chlorkéw w odprowadzanych $ciekach oraz odzyskaniem bialek i ttuszczy, ktore nastepnie

powinny by¢ zagospodarowane.



6. Gospodarka odpadami
rybnymi i osadami
sciekowymi w przemysle
rybnym

6.1. Wykorzystanie odpadow rybnych i ryb nieprzeznaczonych
do konsumpcji

W Polsce odpady rybne wykorzystywane sg przede wszystkim do produkcji maczki ryb-
nej i olejow rybnych. W ubieglym wieku byly takze uzywane do wytwarzania hydroliza-
tow rybnych, ale ze wzgledu na stosunkowo krétki okres trwatoéci produkeji tej praktycz-
nie zaniechano. Niektore nieliczne zaktady kieruja powstajace odpady do biogazowni przy
gminnych biologicznych oczyszczalniach $ciekow. Wykorzystywane tez byty do bezpo-
$redniego skarmiania zwierzat futerkowych.

6.1.1. Produkcja maczki rybnej i oleju rybnego

Maczka rybna wytwarzana jest przede wszystkim z produktéw ubocznych powstajacych
podczas wstepnej obrobki ryb. Sa to glowy, wnetrznoéci, kregostupy, pletwy i skéra. Docho-
dzg do tego ryby (szczegdlnie szproty) niezaklasyfikowane do normalnego przerobu na cele
spozywcze. Produkcja maczki rybnej polega na rozdrobnieniu surowca, obrébce cieplnej,
ktorej zadaniem jest zabicie bakterii chorobotworczych i denaturacja bialek ufatwiajaca
usuniecie wody i oddzielenie ttuszczu, oraz na wysuszeniu produktu. Typowy proces pro-
dukcyjny przebiega nastepujaco: przyjecie surowca, rozdrabnianie, gotowanie, prasowanie.
W wyniku prasowania rozgotowanej pulpy powstaje tzw. miazga poprasowa i wody popra-
sowe. Miazga poprasowa po dalszym rozdrobnieniu jest suszona, mielona, przesiewana
i pakowana jako maczka rybna. Z wod poprasowych oddzielana jest faza olejowa kierowana
do dalszej przerdbki, natomiast pozostale wody odciekowe po zageszczeniu przeznaczane
s3 do suszenia w ciggu produkcyjnym maczki rybnej. Schemat produkgji przedstawiono
na rysunku 5. Otrzymywane maczki rybne wykorzystywane sg bezposrednio do produkeji
mieszanek paszowych badz do wytwarzania ekstrudowanych pasz rodlinno-rybnych.
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Paszowy olej rybny uzyskiwany jest w procesie produkcji maczki rybnej w wyniku roz-
gotowania rybnych produktéw ubocznych, a nastepnie prasowania uzyskanej miazgi.
Powstajg tzw. wody poprasowe (Goycoolea i in., 1997), z ktorych oddziela sie olej rybny
o charakterystycznym rybim zapachu, ciemnozottym przechodzacym w brazowy kolorze,
gestosci 0,9 g/cm’ i plynnej konsystencji w temperaturze pokojowej (rys. 5).

Rybne produkty uboczne

Zbiornik chtodzony

Podgrzewanie

T
e

Prasowanie

g Wody poprasowe

Chlodzenie Olej surowy Wody odolejone
Mielenie Podgrzewanie m

Koncentrat 30%

T

Maczka rybna Paszowy olej rybny

Rys. 5. Schemat otrzymywania oleju rybnego i maczki rybnej w wytwdrni maczki rybnej

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie przebiegu procesu produkcyjnego w Agro-Fish Gniewino.

Przy przerobie 1 t rybnych produktéw ubocznych uzyskuje si¢ 800 1 wod poprasowych,
a z 1 m’ wod poprasowych ~90 I oleju, natomiast z 1 t przerabianego surowca otrzymuje
sie rednio ~70 I oleju.

W MIR-PIB prowadzono badania parametréw jakosciowych olejow uzyskiwanych
z odpadoéw $ledziowo-szprotowych i odpadéw z obréobki makreli. Parametry chemiczne
olejow majace istotny wplyw na ich jakos$¢ i warto$¢ paszowa pordéwnano z wartoscia-
mi dopuszczalnymi okreslonymi w przepisach polskich lub unijnych (Usydus, 2005).
Zbiorcze poréwnanie skladu olejoéw, wskaznikéw charakteryzujacych stopien hydrolizy
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i utlenienia ttuszczow, zawartosci metali majacych katalizujacy wplyw na oksydacje thusz-
czéw oraz ilosci substancji dzialajacych przeciwutleniajgco (witamina E i fosfolipidy)
podano w tabeli 10.

W tabeli 11 przedstawiono wybrane parametry okreslajace stopien zanieczyszczenia
badanych olejéw rybnych wybranymi substancjami niepozgdanymi. Otrzymane wyni-
ki poréwnano z wymaganiami okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministerstwa Rolnictwa
i Rozwoju Wi z 22 lutego 2012 roku w sprawie substancji niepozadanych w paszach, Roz-
porzadzeniu Komisji UE nr 1259/2011 z 2 grudnia 2011 (wymagania dla olejow ze zwie-
rzat morskich przeznaczonych dla spozycia przez ludzi) i Rozporzadzeniu Komisji WE
1881/2006 z 19 grudnia 2006 (wymagania dla ryb i przetwordéw rybnych).

Udzialy procentowe kwaséw tluszczowych istotne z punktu widzenia wartosci paszo-
wej uzyskanych olejéw wyrazone w stosunku do calkowitej ich ilo$ci zaprezentowano
w tabeli 12.

Tabela 10. Wybrane parametry charakteryzujace otrzymywane oleje rybne

Surowiec
Warto$é
dopusz-

Jedn. miary olej
$ledziowo-

Wyszczegdlnienie olej

szprotowy

makrelowy

czalna’

Woda i substancje lotne | [%] 1,22 £ 0,26 1,47 + 0,18 do 1,5
Biatko surowe [%] 0,08 + 0,025 | 0,085+ 0,013 do2
Liczba kwasowa [mgKOH/g] 10,7 2,8 12,3+2,5 do 50
Liczba nadtlenkowa [merZ/kg] 2,7+ 1,1 2,3+0,5 do 20
Liczba anizydynowa - 12,2+ 3,2 15,1+ 1,8 -
Miedz [mg/kg] 0,06* + 0,035 | 0,02°+ 0,005 -
Zelazo [mg/kg] 578'+2,6 | 2,88+ 0,65 -
Witamina A [mg/100g] 52+38 8,0+1,8 -
[1.U./g] 173,3 +126,7 | 266,7 = 60,0
Witamina D, [mg/100g] 0,09 + 0,02 0,08 £ 0,02 -
[L.U./g] 36,0 £ 8,0 32,0£8,0
Witamina E [mg/100g] 27,9+ 9,6 12,9°+ 1,6 -
Fosfolipidy [g/kg] 2,83*+0,77 | 4,24°+0,87 -

* Wartosci w wierszach o réznych indeksach literowych réznig sig istotnie P < 0,05.

"Wg normy branzowej BN-89/8186-01 oraz BN-89/8189 (dla ttuszczow paszowych).
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Tabela 11. Wybrane parametry chemiczne charakteryzujace stopien zanieczyszczenia

olejow rybnych [mg/kg]

Surowiec Wartoéé
Wyszczegdlnienie olej §ledziowo- olej makrelowy doPus'z-
szprotowy czalna

Kadm [mg/kg] 0,004+ 0,002 0,001° + 0,00 2,0°
Olow [mg/kg] 0,015* £ 0,008 0,027° + 0,005 10,0°
Rte¢ [mg/kg] 0,0023 £+ 0,0005 0,002 £ 0,00 0,5
Arsen [mg/kg] 2,76* £ 0,96 0,63* £ 0,1 25,0°
> DDT [mg/kg] 0,442 + 0,242 0,368 + 0,087 0,5
5 PCB [mg/kg] 0,222 + 0,047 0,252 + 0,026 02"
Benzo[a]piren [ug/kg] 2,12+ 0,9 3,3*+1,2 2,0-5,0"

“bp < 0,05.

YPCB: suma szesciu kongeneréw 28, 52, 101, 153, 138, 180.

"Wg Rozporzgdzenia MRiRW z 22 lutego 2012 w sprawie substancji niepozgdanych w paszach.

"Wg Rozporzgdzenia Komisji (UE) nr 1259/2011 z 2 grudnia 2011 dla olejow ze zwierzgt morskich

przeznaczonych do spozycia przez ludzi.

""Wg Rozporzgdzenia Komisji (WE) 1881/2006 z 19 grudnia 2006 dla ryb i przetworéw rybnych.

Tabela 12. Udzialy procentowe kwasow tluszczowych uzyskiwanych olejow rybnych

Kwasy tluszczowe

olej $ledziowo-
szprotowy

udzial procentowy

Surowiec

olej makrelowy

Kwasy nasycone (SFAs) 26,29% 23,98%
Izomery trans 0,13% 0,11%
Kwasy jednonienasycone (MUFAs) 35,29% 33,77%
Kwasy wielonienasycone (PUFAs) 38,42% 42,25%
Kwasy n-3 30,59% 35,77%
Kwasy n-6 7,83 % 6,48 %
n-6/n-3 0,26 0,18
C20:5n3 (EPA) 9,23% 11,55%
C22:6 n3 (DHA) 14,50% 19,74%
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Uzyskane wyniki badan chemicznych i fizyko-chemicznych nie wskazywaly jednoznacz-
nie, ktdry z badanych olejow jest lepszej jakosci i moze by¢ bardziej korzystny w zywieniu
zwierzat gospodarskich. Oleje $ledziowo-szprotowe charakteryzowaly sie istotnie nizszg
(P <0,05) zawarto$cig ofowiu i benzo[a]pirenu, takze istotnie nizsza (P < 0,05) byta licz-
ba anizydynowa tych olejow. Oleje makrelowe zawieraly natomiast istotnie mniej (P <
0,05) miedzi, zelaza i kadmu. Ponadto charakteryzowaly sie korzystniejszym skladem
kwasow tluszczowych, zwlaszcza ze wzgledu na zawarto$¢ kwaséw EPA i DHA. Z kolei
oleje Sledziowo-szprotowe mialy wyzsza zawarto§¢ witaminy E. Stezenia niepozadanych
pierwiastkdw w poréwnywanych olejach byly na zblizonych niskich poziomach. Jedy-
nie $rednia zawarto$¢ arsenu w oleju $ledziowo-szprotowym (2,76 mg/kg) byta srednio
pieciokrotnie wyzsza niz w oleju makrelowym, ale ponad dziewieciokrotnie nizsza niz
warto$¢ dopuszczalna (tab. 11). Nalezy oczywiscie podkresli¢, ze zawarto$¢ substancji nie-
pozadanych w otrzymywanych olejach zalezy od jakosci surowca uzytego do produkeji.
Stezenia zanieczyszczen w rybach réznig sie zaréwno w zaleznosci od gatunku ryby, jak
i od miejsca jej potowu, dlatego zaklady produkcyjne muszg kontrolowa¢é jakos§¢ prze-
rabianego surowca. Z biezacych badan prowadzonych w MIR-PIB wynika, ze surowce
battyckie pozyskiwane w polskich obszarach morskich spelniaja wymogi prawne doty-
czace poziomoéw substancji niepozadanych. Warto jednak zwrdci¢ uwage w szczegdlnosci
na poziomy dioksyn i dioksynopodobnych polichlorowanych bifenyli, ktérych dopusz-
czalne poziomy reguluje Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1259/2011 z 2 grudnia 2011.

Uzyskiwane oleje rybne moga by¢ wykorzystywane do produkcji koncentratéw rybno
-mineralnych (Usydus i in., 2004). W MIR-PIB prowadzono badania nad opracowaniem
parametréw produkcji koncentratu rybno-mineralnego. W tym celu wykorzystano olej
$ledziowo-szprotowy uzyskany w okresie letnim w wytwdrni maczki rybnej Agro-Fish
w Gniewinie. Olej ten charakteryzowatl si¢ niskg liczba kwasowa i nadtlenkowa. Warto-
$ci tych liczb nie przekraczaly dopuszczalnych limitéw okreslonych w normie branzowej
BN-89/8186. Jego gestos¢ wynosita 0,9 g/cm?’, wartos$¢ pH ~5, a warto$¢ energii metabolicz-
nej obliczonej wedlug wzoru podanego przez Matyke (1997) siegata 33 MJ/kg. Omawiany
olej charakteryzowat sie bardzo korzystnym skladem kwaséw ttuszczowych. Stosunek kwa-
sOw n-6/n-3 wyniost 0,26 i byl typowy dla olejow rybnych (Kolanowski, 1999). Pomimo ze
olej uzyskiwany z odpadéw makrelowych odznaczal si¢ korzystniejszym sktadem kwasow
thuszczowych, to przy wyborze do badan oleju $ledziowo-szprotowego kierowano sie wzgle-
dami praktycznymi wynikajacymi z duzej dostepnosci tego oleju na rynku i mozliwosciami
szerszego wykorzystania wynikéw badan (Usydus, 2005).

Praktyczne stosowanie oleju rybnego w Zywieniu zwierzat powinno uwzglednia¢ mozli-
wos¢ wystapienia rybiego posmaku w miesie, thuszczu, jajach czy nawet mleku, co dys-
kwalifikuje go jako produkt spozywczy. Prowadzono badania nad stosowaniem prepara-
tow mineralno-ttuszczowych w zywieniu drobiu, §win, a nawet przezuwaczy, takich jak
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owce czy bydlo (Dobrzanski i Tronina, 1999; Nowak, 2003). Ucigzliwoscig natury tech-
nicznej byl sposéb wprowadzania oleju do mieszanek paszowych w procesie ich produk-
cji. Sktadniki paszowe o konsystencji ptynnej lub pdtptynnej sg ktopotliwymi komponen-
tami do mieszania ze skladnikami o konsystencji statej i sypkiej. Ponadto oleje rybne czy
roélinne moga przyspiesza¢ procesy oksydacyjne w paszy oraz rozwdj drobnoustrojow,
w tym nawet grzybow toksynotworczych (Lewkowicz i in., 2002; Twaruzek i Grajewski,
2002). Dlatego opracowano metode bezpiecznego przetwarzania oleju rybnego na mate-
rial paszowy (koncentrat rybno-mineralny, zawierajacy 25% oleju rybnego) o jednorod-
nej, statej konsystencji, fatwego do transportu, magazynowania i skarmiania.

Na podstawie przeprowadzonych badan, ocen i obserwacji stwierdzono, ze polaczenie
oleju rybnego z wybranymi surowcami huminowymi i glinokrzemianowymi jest techno-
logicznie i zootechnicznie trafnym rozwigzaniem. Koncentrat ten dozowany w odpowied-
nich dawkach poprawial parametry produkcyjne tucznikéw i niosek, a takze wskazniki
jakosciowe i wlasciwo$ci odzywcze jaj (Dobrzanski i in., 2001; Dobrzanski i in., 2002;
Usydus, 2002; Korniewicz i in., 2003).

6.1.2. Produkcja hydrolizatéw rybnych z ryb i odpadow rybnych

Odpady rybne byly wykorzystywane takze w produkeji hydrolizatéw rybnych, ktére
moga by¢ zrodlem biatka o wysokiej wartosci biologicznej. Powstaja w wyniku fermen-
tacji spontanicznej lub po dodaniu odpowiedniej kultury startowej np. bakterii z gatun-
ku Lactobacillus plantarum. W wyniku aktywnosci bakterii dochodzi do obnizenia pH
przez syntetyzowany kwas mlekowy, poprawie ulegaja cechy organoleptyczne oraz war-
to$¢ odzywcza produktu. Dodatkowo zmniejsza si¢ ilo§¢ amin biogennych, ktére moga
powstawac w rybach i odpadach rybnych z powodu wysokiej zawartosci biatka (Dapkevi-
cius i in., 2000). Norwegia jest najwigkszym producentem hydrolizatéw z ryb (140 tys. ton
rocznie), do wytwarzania ktorych wykorzystuje produkty uboczne hodowli i przetwor-
stwa lososia. Zaletg produkcji tego typu pasz sa niskie koszty inwestycyjne oraz niewysoka
cena produktu gotowego (Rustad, 2003), jednakze ze wzgledu na objetosci do transportu
i niska trwatos¢ ich produkcja zalecana jest w zaktadach znajdujacych sie w poblizu miej-
sca ich wykorzystania.

6.1.3. Produkcja hydrolizatow bialek z przeznaczeniem do spozycia
przez ludzi

Hydrolizaty moga by¢ takze otrzymane na drodze rozktadu biatka do peptydéw w wyni-
ku hydrolizy chemicznej kwasowej czy zasadowej lub enzymatycznej droga autolizy
lub po dodaniu handlowych preparatéw enzymatycznych (Kristinsson i Rasco, 2000).
Hydrolizaty biatek rybnych sg czesto wykorzystywane w kuchni azjatyckiej. Przyktadowy-
mi produktami moga by¢ sos rybny i surimi. Pierwszy wyréb produkowany jest w ilo$ci
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250 tys. ton rocznie w wyniku spontanicznej fermentacji zwigzkéw organicznych zawar-
tych w miesie odpaddw z ryb, ktdre sg mieszane z solg i przechowywane przez 6-12 mie-
siecy. Surimi jest to mielone, rozdrobnione migso ryb, ktore przemywa si¢ kilkukrotnie
woda lub roztworami soli, a nastepnie uzupelnia o odpowiednie krioprotektanty oraz inne
dodatki (Rustad, 2003).

6.1.4. Odzyskiwanie biatka z rybnych surowcéw ubocznych - metoda
pH-shift

W skali globalnej potawianych jest ponad 91 mln ton organizméw wodnych, a z tego
50-60% wykorzystuje sie jako pokarm dla ludzi (Rustad, 2003). Natomiast po przetwo-
rzeniu surowca rybnego powstaje kolejne 50-75% odpadéw w poréwnaniu z masg surow-
ca (Urbaniec, 2004; Rustad i in., 2011). I tak np. u dorsza: gtowa 23-26%, wnetrznosci
15-20%, skéra 6%, kregostup 17% — w sumie 61-69%, a u fososia: gtowa 20%, wnetrznosci
14%, skora 10%, kregostup 10% — w sumie 54%.

Obiecujgcg metodg wykorzystania odpadéw rybnych, w tym malych ryb pelagicznych,
jest opatentowany w 1999 roku proces zmiany pH tzw. metodg pH-shift. Proces odzyski-
wania bialek z surowcow odpadowych przebiega w nastepujacych etapach:
— homogenizacja surowcow (odpadéw) z woda w proporcjach wagowych 1 : 6;
—  rozpuszczenie bialek mig§niowych w roztworze kwasnym (pH < 3) lub zasadowym
(pH > 10,8);
—  odseparowanie bialka za pomocg wirowania i dekantacji, w wyniku czego powstaje

tzw. izolat biatkowy.

Wydajnos¢ metody pH-shift dla odpadéw dorsza czy pstraga siega 90%. Lepsza wydaj-
no$¢ uzyskania bialek w postaci izolatu uzyskuje sie w $rodowisku alkalicznym (Moure
iin., 2006; Jaczynski i Tahergorabi, 2015). Otrzymany izolat po przemyciu wodg badz
alkoholem i wysuszony zawiera ~90% biatka (Szymczak i in., 2017).

Aby unikngé zbyt duzej zawarto$ci sodu w izolacie, NaOH mozna zastgpi¢ KOH
z Ca(OH),. Podobng procedure (ale bez homogenizacji i ekstrakcji) mozna zastosowac

do wdd po parowaniu ryb przy produkeji konserw.

Wysoka zawarto$¢ lizyny sprawia, ze izolaty mozna wykorzysta¢ do wzbogacania w ten
aminokwas produktéw zbozowych. Moga mie¢ szerokie zastosowanie do produkeji
panierek, substancji zelujacych, zageszczaczy, emulgatordw i stabilizatoréw emulsji (Bri-
jesh, 2018).
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6.2. Osady sciekowe uzyskiwane w procesach oczyszczania $ciekéw

Problem osadéw Sciekowych stanowi duze wyzwanie dla gospodarek panstw na calym
$wiecie. Wedtug danych GUS, w Polsce w 2015 roku powstalo ogédlem 951,5 tys. ton
(w suchej masie) osadéw $ciekowych. W tym bylo 383,5 tys. ton osadéw przemystowych
1568 tys. ton odpadéw komunalnych. Nagromadzenie takiej ilo$ci osadéw wymaga podej-

mowania radykalnych rozwiazan pozwalajacych na ich utylizacje lub zagospodarowanie.

Powstajace w oczyszczalniach $ciekéw osady wymagaja przerdbki, czyli zastosowania
metod, ktére zmieniajg ich sklad fizyczno-chemiczny. Do podstawowych stosowanych

proceséw naleza:
—  zageszczanie,
—  stabilizacja,

— odwadnianie lub zageszczanie, suszenie i spalanie.

Stabilizacja (rys. 6) moze by¢ prowadzona na drodze proceséw biologicznych, chemicznych

oraz termicznych, co przyczynia sie do zmiany skladu chemiczno-biologicznego osadéw.

Fermentacja

Procesy biologiczne Kompostowanie

Stabilizacja tlenowa

Stabilizacja osadow Procesy chemiczne Wapnowanie

Piroliza

Procesy termiczne Spalanie

Termokondycjonowanie

Rys. 6. Metody stabilizacji osadow $ciekowych
Zrédto: Bien i in., 2011.
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Zasadnicze cele przerobki osadow to:
— zmniejszenie objetosci osadow,
— stabilizacja osadéw poprzez obnizenie w nich zawartosci zwigzkow organicznych,
— higienizacja osadéw,

—  przygotowanie osadéw do ostatecznego zagospodarowania lub unieszkodliwienia.

Dodatkowe etapy w procesie podczyszczania zwigzane z obrébka osadéw pozwola unik-
nag¢ wprowadzania do Srodowiska ucigzliwych substancji, a koszty procesu moga si¢
zwroci¢ dzieki otrzymanym produktom.

Juz w polowie ubieglego wieku badania prowadzone w Wielkiej Brytanii w odniesieniu
do wdd poprodukcyjnych pochodzacych z rzezni, o parametrach podobnych jak $cieki
przemystu rybnego, wskazaty na korzysci wynikajace z oczyszczania tych wod poproduk-
cyjnych w zaktadzie produkcyjnym w stosunku do oczyszczania na oczyszczalni miejskie;.
Na podstawie prezentowanego na rysunku 7 bilansu mozna obliczy¢, ze oczyszczajac 1 m’
wdd poprodukcyjnych w zaktadzie, uzyskuje si¢ korzysci wynoszace 0,6 funta angielskie-
go (0,7-0,35 + 0,25 = 0,6 funta) (Ziminska, 1986). Oczywiscie w zwiazku ze zmieniajacy-
mi sie¢ warunkami rynkowymi przedstawiony powyzej bilans moze nie by¢ aktualny. Jed-
nakze przyklad ten wskazuje, Ze oczyszczanie $ciekdw i obrobka osadéw moze przynosié
korzysci zaréwno $rodowiskowe, jak i materialne dla zaktadu.

80
Koszt oczyszczania sciekéw z rzezni w Wielkiej Brytanii I zysk ze sprzedazy wytworzonego osadu
M koszt zwiazakéw chemicznych i energii
koszt usuwania osadow
M optaty za oczyszczanie $ciekéw w oczyszczalni

A - $cieki bez obrobki

70

60

B - $cieki po obrébce mechanicznej

50 C - $cieki po obrébce chemicznej
D - écieki oczyszczone biologicznie
40 E - $cieki po obrébce chemicznej
z wykorzystaniem wydzielonego osadu
30
20
| . .
0
A B C D

-30

o

Koszt [penséw/m3]

Rys. 7. Bilans wydatkow i korzysci wynikajacy z oczyszczania $ciekow i zagospodarowa-
nia osadow (rzeznia w Anglii)

Zrédto: Zimiriska, 1986.
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Producenci przetworéw rybnych poradzili sobie w duzej mierze z odpadami rybnymi,
przeznaczajac je na produkcje maczek rybnych badz kierujac je do bezposredniego skar-
miania zwierzat futerkowych. Problem natomiast stanowig niektdére osady powstajace
w trakcie oczyszczania $ciekow, ktore powinny by¢ wykorzystane. Mimo wielu interesu-
jacych rozwigzan (oméwionych ponizej) nie wdrozono jeszcze w Polsce kompleksowe;j

technologii ich zagospodarowania.

Znane mozliwosci wykorzystania osadéw po oczyszczaniu $ciekéw to m.in.:
—  produkcja nawozéw organiczno-mineralnych,
—  produkcja biowegla do wykorzystania energetycznego i nawozowego,
—  produkgeja hydrolizatéw rybnych,

—  produkcja biogazu.

Alternatywnie osady mozna kompostowal, lecz trwa to cale tygodnie lub miesigce
i wymaga ciagtej kontroli proceséw bakteryjnego rozktadu, ktéry w duzej mierze uzalez-

niony jest od warunkéw atmosferycznych.

Istnieje wiele rozwigzan zagospodarowania surowcow zawartych w osadach uzyskiwa-
nych po podczyszczeniu wod poprodukeyjnych, ktdre powinny by¢ rozpatrywane przy

modernizacji lub projektowaniu nowych zaktadéw przetworstwa ryb.
6.2.1. Produkcja nawozéw

6.2.1.1. Kompostowanie (wg technologii opracowanej w ramach
projektu realizowanego w MIR-PIB, w latach 1999-2003)

Nawoz mineralno-organiczny (biokompost) uzyskiwany byl z zageszczonych osadow
poflotacyjnych powstajacych w procesie koagulacji wod poprodukcyjnych. W wyniku
przeprowadzonych badan i testow wyprodukowano biokompost, ktéry nastepnie pod-
dano ocenie. Aby stosunek wagowy wegla do azotu w wyprodukowanym biokomposcie
byt wlasciwy (C: N = 30), mase do biokompostowania mieszano (stosujac przemieszanie
warstwowe) z rozdrobniong trawg i torfem w stosunku 6 : 1 : 1. Do masy kompostowej
(ze wzgledu na trudng degradowalno$¢ thuszczéw) dodawano takze szczepy bakteryjne
wspomagajgce procesy rozktadu. Z dostepnych wowczas na polskim rynku szczepéw naj-
lepiej sprawdzat si¢ produkt krajowy ,,Irigger” w iloéci 2 kg na ton¢ masy do biokompo-
stowania. W trakcie procesu biokompostowania regulowano pH za pomocg KOH. Proces
biokompostowania konczono po 80 dniach, kiedy to nastegpowalo znaczne zmniejszenie

masy, spadek zawarto$ci thuszczu i substancji organicznej w przeliczeniu na suchg mase
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oraz zmiana konsystencji produktu na sypka (Usydus i in., 2003a). Otrzymany biokom-

post stosowany jako naw6z w prowadzonych eksperymentach zawieral:

-  wody — 14,00%,
— azotu catkowitego -2,18%,
— azotu amonowego - 1,35%,
- PO, - 4,66%,
- KO - 3,40%,
- Ca - 12,12%,
- Mg - 0,41%,
- Na - 0,21%.

Poza podstawowymi makroskladnikami biokompost zawieral takze pozadane mikro-
elementy, takie jak: bor, miedz, cynk, mangan, molibden i Zelazo. Ponadto otrzymany
biokompost spelnial kryteria Ustawy z 26.07.2000 r. o nawozach i nawozeniu oraz Pan-
stwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska ustanowione w 1990 roku odno$nie do dopusz-
czalnych zawarto$ci metali ciezkich z punktu widzenia ich przydatnoséci do nawozenia.
Otrzymywany, a nastepnie oceniany biokompost z rybnych osadéw poflotacyjnych wyka-
zal efektywne dzialanie nawozowe i okazal si¢ w pelni przydatny do uzupelniajacego
(w 30-40%) pokrycia potrzeb nawozowych roslin uprawy polowej, gtéwnie jako nos$nik
fosforu, a dawki nawozu powinny by¢ dostosowane do potrzeb fosforowych roslin i gleby.
Zaleca sig, aby nie przekracza¢ dawki 1,5 t otrzymanego biokompostu na 1 ha. Plony ziar-
na pszenicy jarej uzyskane na obiektach z ocenianym biokompostem byly w zaleznosci
od wielkosci dawki od 9 do 13% wyzsze w stosunku do plonu na obiekcie kontrolnym
(Usydus i in., 2003b; Usydus, 2005).

6.2.1.2. Produkcja nawozow mineralno-organicznych wg technologii
FuelCal

Technologia FuelCal stuzy do przetwarzania odpadéw zasobnych w substancje organiczng
na nawozy organiczno-mineralne. Gléwnymi surowcami organicznymi s3: osady
z oczyszczania $ciekéw komunalnych oraz osady $ciekowe z zakladéw przetworstwa
rolno-spozywczego, odpady przetworstwa roslinnego i zwierzecego, odchody z ferm
zwierzgcych, odpady gastronomiczne, przeterminowana (niespozytkowana) zywnosé
w obrocie rynkowym. Technologicznym reagentem i nawozowym surowcem jest wapno
palone (CaO), ktére w reakcji z wodg przemienia si¢ w wodorotlenek wapnia Ca(OH),,
podnoszac raptownie temperature i alkaliczno$¢ biomasy w hermetycznym reaktorze,

i ktore ulega destrukeji oraz biologicznej sanityzacji. Technologia przetwarzania odpadéow
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biologicznych na uzyteczny nawdz jest bezodpadowa. Zainstalowanie jej u zrodla (miej-
sca) wytwarzania odpadéw umozliwia ich uzytkowe wykorzystanie, co sprawia, ze dotych-

Czasowy proces wytworczy staje si¢ bezodpadowy.

Otrzymywany nawdz neutralizuje naturalne zakwaszenie gleby oraz zakwaszenie spowo-
dowane dziatalnos$cia rolniczo-przemystows. Dzieje si¢ tak, poniewaz nawdz ten zawiera
aktywny hydrat wapnia, ktory jest fatwo rozpuszczalny w wodzie, a co za tym idzie - roz-
puszcza sie o wiele szybciej niz kreda wapienna czy wapno weglanowe. Zawiera on ~4,7%
azotu, ktdry charakteryzuje sie stopniowym uwalnianiem w czasie i dlugotrwalym dziata-
niem. Przez swoje specyficzne wlasciwo$ci nawoz ten poprawia strukture i zyzno$¢ gleby,
zapewniajac rowniez roé$linom aminokwasy, mineraly i inne pierwiastki sladowe (Kac-
przak i in., 2018). Substancje organiczne wzbogacajace glebe wplywaja na zwiekszenie
jej guzetkowatej struktury, poprawiajac stosunki powietrzno-wodne i akumulacje wody
w glebie, co ma duze znaczenie dla utrzymania wody w okresach braku opadéw (suszy).
Wedlug badan IUNG w Pufawach, nawéz powoduje wzrost biomasy roslin od 20 do 40%.
Z kolei badania klientéw stosujacych nawozy mineralno-organiczne dowodza, ze podnosi
on zawartos$¢ biatka w ziarnach zb6z o ~30% w stosunku do upraw nienawozonych tym
nawozem (Zakrzewski i Chabelski, 2016). Przyktadowo w pszenicy jarej nawozonej tym
nawozem $rednia zawarto$¢ biatka wynosi do 18% wagowych w poréwnaniu z 13% biatka

uzyskiwanymi w uprawach tradycyjnych.
6.2.2. Produkcja biowegla

Biowegiel jest ulepszona wersja powszechnie znanego wegla drzewnego (Malinska i Dach,
2014). Mozna go otrzymac w procesie termicznego rozkltadu biomasy réznego pochodzenia
(ro$liny, odpady organiczne - w tym osady z oczyszczalni $ciekéw przemystu rybnego).
Biowegiel nie tylko ma ujednolicony sktad chemiczny wzgledem wyj$ciowego surowca,

lecz przede wszystkim cechuje si¢ mocno rozwinigta wewnetrzng strukturg poréow.

Parametry procesu otrzymywania biowegla, takie jak: temperatura, doptyw tlenu oraz
ci$nienie, decyduja o wlasciwoéciach otrzymanych produktéw — karbonizatu oraz sub-
stancji pobocznych. Jednym ze sposobéw otrzymywania jednoczes$nie biowegla, biooleju
i biogazu jest piroliza. Proces ten nazywany jest destylacja rozkladows, polega na termicz-
nym rozkladzie substancji w bardzo wysokiej temperaturze (500-900°C) bez doste-
pu powietrza i/lub przy podwyzszonym ci$nieniu (Lewandowski i in., 2010; Bis, 2012).
Otrzymane produkty odgrywaja duza role w produkeji energii cieplnej i elektrycznej, przy

jednoczesnym ograniczeniu emisji zanieczyszczen atmosferycznych.
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Biowegiel moze by¢ takze wykorzystywany jako nawdz. Jego uzycie wplywa na zwigksze-
nie nawozenia gleby na dwa sposoby. Pierwszy polega na poprawie potencjalu wymia-
ny kationowej, w efekcie ktérego rodliny moga latwiej przyswaja¢ nawozy. Drugi sposob
wynika z ograniczonego wymywania nawozéw zgromadzonych w glebie (w porach bio-
wegla) przez opady, co w polaczeniu z pierwszym sposobem zwigksza stopien wykorzysta-
nia nawozow przez roéliny. Zwiekszona, wskutek dodania porowatego biowegla, zdolnoé¢
gleby do zatrzymywania dawki nawozéw w rejonie korzeni roélin w wielu przypadkach
moze ograniczy¢ wymywanie azotu do rzek i zbiornikéw wodnych, co jest powaznym
problemem towarzyszacym intensywnym uprawom. Porowata struktura biowegla stwa-
rza znakomite warunki dla Zycia i rozmnazania si¢ mikroorganizméw w ziemi, przez co
biowegiel dodany do zdegradowanej ziemi moze ja rekultywowac. Inne zalety biowegla to:
—  poprawa retencji wody w glebie,
— zwickszenie pH gleby (neutralizuje jej kwasowos¢),
- znaczgca redukcja wydzielania CH, oraz N,O z gleby (oba gazy s3 traktowane jako
gazy cieplarniane o znacznie wigkszym potencjale niz CO,), pochodzgcych z natu-

ralnych proceséw gnilnych (Malinska, 2012).
6.2.3. Produkcja biogazu

Odpady rybne, tak jak inne odpady przemystu zywnosciowego, mozna wykorzystaé
do produkgcji biogazu. Powstaje on w wyniku fermentacji metanowej materii organicz-
nej w warunkach beztlenowych. W procesie fermentacji biora udzial bakterie beztleno-
we roznych gatunkéw, a produktem proceséw mikrobiologicznych jest gaz skladajacy sie
gléwnie z metanu i dwutlenku wegla. Pozostalo$¢ po fermentacji wykorzystywana jest

jako nawoz organiczny.

Salam i in. (2009) zaproponowali sposéb produkcji biogazu w warunkach laboratoryj-
nych, wykorzystujac podroby i skrzela rybie oraz krowie odchody w réznych proporcjach.
Zaobserwowano, ze w przypadku uzycia samych odpadéw rybnych wydajnos¢ produkeji
biogazu wynosita 0,15 dm?/kg odpadu, a czas fermentacji 10 dni. Przy zastosowania mie-
szaniny odpadéw rybnych i odchodéw krowich w stosunku 1 : 1,2 otrzymano 2 dm? gazu/

kg odpadoéw, a czas fermentacji skrdcit sie do 7 dni (Iglinski i in., 2015).

Na przetomie lat 80. i 90. ubiegtego wieku w Centralnym Laboratorium Przemystu Ryb-
nego i MIR-PIB prowadzono prace majace na celu wykorzystanie wéd poprasowych
z fabryki maczki rybnej oraz osadéw $ciekowych do produkcji biogazu poprzez fermen-
tacje metanowa (Usydus, 1996; Usydus i Bykowski, 1998a). Proces fermentacji metano-

wej prowadzono w zaprojektowanym i wykonanym zestawie laboratoryjnym sktadajacym
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sie z komory fermentacyjnej o pojemnosci 20 | zaopatrzonej w mieszadlo mechanicz-
ne. Komore umieszczono w cieplarce, gdzie utrzymywana byfa temperatura 33-34°C.

Odbiorniki gazu stanowity dwa dzwonowe zbiorniki mokre o pojemnosci 120 1 kazdy.

Schemat eksperymentu wedtug projektu mgr inz. Marka Wociala (Usydus i Bykowski,
1998a) pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Zestaw laboratoryjny do prowadzenia fermentacji metanowej

Zrédlo: Projekt i wykonanie mgr inz. Marek Wocial.

Dobrano optymalne dawki podawania do fermentacji wéd poprasowych i osadéw $cieko-

wych. Uzyskiwane wyniki przedstawiono w tabeli 13.
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Tabela 13. Wydajno$¢ gazu pofermentacyjnego w procesie beztlenowego rozkladu wod

poprasowych i osadow $ciekowych

. . redni n
: Srednia dobowa | Srednia wydajnos¢ Srednia wydajnosc
Material C s gazuz1kg
wydajno$¢ gazu gazuz 1l m’ .
poddawany s ) suchej masy
! z 1 m® komory fermentowanego )
fermentacji ; : : fermentowanego
[m?] materiatu [m?] . 2
materiatu [dm?]
Wody poprasowe 0,5 72 972
Osady $ciekowe 3,0 142 788

Sktad gazu pofermentacyjnego okreslony metodg chromatografii gazowej przez Laborato-

rium Zakladéw Gazownictwa w Gdansku byt nastepujacy:

Material fermentowany ~ Zawarto$¢ metanu Zawartos¢ CO, Zawartos¢ O,
Wody poprasowe 79,2% 19,6% 0,2%
Osady $ciekowe 73,8% 25,0% 0,2%

Wedtug informacji z Zaktadow Gazownictwa, uzyskiwany gaz byt poréwnywalny z gazem

ziemnym mokrym o zawarto$ci ~80% metanu.

Biorac pod uwage ilo$ci powstajacych w okresie badant wod poprasowych z fabryki maczki
rybnej (~1600 t/rok) i osadéw $ciekowych z osadnikéw Imhoffa (~1650 t/rok), obliczono,
ze poddajac te materialy fermentacji metanowej, mozna by otrzymywac 350 000 m* wyso-
koenergetycznego gazu rocznie, co stanowi ekwiwalent ~280 t wegla opalowego. Zakla-
dajac, ze zuzycie energii na prowadzenie fermentacji odpowiada konieczno$ci wykorzy-
stania 90 t wegla, to oszczednosci zakltadu wynosityby 190 t wegla rocznie i pozbyto by si¢

ucigzliwych $ciekéw i osadéw.

Szereg parametréw decyduje o skutecznosci procesu fermentacji metanowej w kontekscie
pozyskiwania metanu. Zapewnienie mikroorganizmom optymalnych warunkéw $rodo-
wiskowych jest istotne, aby proces ten przebiegal bez zakl6cen, jak réwniez zapewniat
mozliwie maksymalny rozktad biomasy oraz intensyfikowal udzial metanu w biogazie
(Czerwinska i Kalinowska, 2014).
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6.2.4. Produkcja hydrolizatow rybnych z osadéw posciekowych

Po oczyszczeniu $ciekéw solami zelaza wedlug schematu na rysunku 4 otrzymano
zageszczony osad pokoagulacyjny o podanym ponizej skladzie (Usydus i Bykowski,
1998a):

— sucha masa -24,9 £ 2,4%,
—  tluszez -11,3 +4,9%,
—  Dbiatko (N x 6,25) -53+1,2%,

—  zelazo - 1,08 + 0,24%,
— fosforany -1,71£0,23%.

Stosujac technologie podobng do produkcji hydrolizatéw z odpaddéw rybnych, na poczat-
ku lat 90. przeprowadzono proby produkeji hydrolizatéw z przeznaczeniem na pasze przy
wykorzystaniu otrzymywanego osadu pokoagulacyjnego. W celu zmniejszenia zawarto-
$ci zelaza i podniesienia zawartosci bialka osad pokoagulacyjny mieszano z odpadami
z obrébki wstepnej ryb. Osadéw w stosunku do odpadéw dodawano w ilosci: 10%, 15%
120% i po doktadnym wymieszaniu korygowano pH do wartosci 4,0 + 4,2 za pomocg kwa-
su siarkowego rozcienczonego woda w stosunku 1 : 3. Wyprodukowano 10-kilogramowe
partie hydrolizatéw, w ktérych okreslano sktad oraz badano zmiany zachodzace w czasie
przechowywania. Przebieg procesu hydrolizy zachodzacej w wyprodukowanych paszach
kontrolowano poprzez oznaczanie stopnia hydrolizy (stosunek azotu niebiatkowego
do azotu ogoélnego w %), lotnych zasad amonowych i pH zmieniajacych sie w czasie prze-
chowywania. Przeprowadzone proby wykazaly, ze w wyprodukowanych hydrolizatach
w czasie ich przechowywania zachodza prawidtowe zmiany, zwigzane ze spadkiem ogélnej
ilosci bakterii oraz wzrostem stopnia hydrolizy, ktéry zmienial si¢ od 44 do 80% po 60
dniach przechowywania (Usydus, 1996). Podobny stopien hydrolizy bialek (80%) uzyskali
Raa i Gildberg (1982), ale juz po 1 tygodniu prowadzenia hydrolizy ryb i odpadéw rybnych.

Wyprodukowano 500-kilogramowg prébe hydrolizatu, z 15-procentowym dodatkiem
osadu pokoagulacyjnego, ktérg przeznaczono do wstepnych badan zywieniowych w Insty-

tucie Zootechniki w Krakowie.

Sklad hydrolizatu przeznaczonego do badan zywieniowych byt nastepujacy:

— sucha masa -22,7%,
- tluszcz -9,3%,
—  Dbiatko (N x 6,25) -9,1%,
—  popiot - 3,4%,
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— zelazo -0,12%,

- fosforany - 1,82%.

Otrzymany hydrolizat zastosowano w zywieniu kur niosek oraz prosigt zywionych mie-
szanka standardowsq, majacych staly dostep do hydrolizatu z udziatem osadu pokoagu-
lacyjnego. Uzyskano zadowalajace wyniki zaréwno w przypadku kur niosek (wzrost
wskaznika nie$nosci i zmniejszenie zuzycia mieszanki paszowej na kg uzyskanych jaj),
jak i prosiat (poprawa przyrostéw masy, zwiekszenie zawartosci hemoglobiny i zelaza we
krwi) (Korelewski, 1997; Urbanczyk i in., 1997). Takze inne badania wykazaty, ze paszowe
wykorzystanie hydrolizatéw rybnych moze by¢ jednym z bardzo obiecujacych zastoso-
wan w zywieniu zwierzat hodowlanych (Medrzycka i Tomczak-Wandzel, 2005; Tomczak
-Wandzel i Medrzycka, 2013).

6.3. Wykorzystanie wyciekow termicznych po parowaniu ryb
Na poczatku lat 90. w MIR prowadzono proby mozliwosci wykorzystania wydzielonych
wyciekéw po parowaniu ryb takze do produkcji skfadnikéw paszowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze w 1 m’® wycieku uzyskanego

po parowaniu $ledzi, szprotéw i makreli zawartych jest:

- tluszczu 44 kg,
—  biatka (N x 6,25) 37 kg,
—  chlorkéw 14 kg,
—  suchej masy 120 kg,
— azotu amonowego 464 mg.

Do utrwalenia otrzymanych wyciekéw termicznych wykorzystano metody stosowa-
ne przy wytwarzaniu hydrolizatéw rybnych na drodze kwasnej hydrolizy enzymatycz-
nej w obecnosci srodkéw konserwujacych, zabezpieczajacych produkt przed procesami
gnilnymi wywolanymi przez drobnoustroje. Stwierdzono, ze dla wycieku termicznego
po parowaniu ryb, utrwalonego kwasem siarkowym do pH ponizej 4, optymalna daw-
ka pirosiarczynu sodu wynosi 0,25%, a w przypadku utrwalania wycieku zmieszanego
z odpadami rybnymi w stosunku 1: 1 — 0,5%. Tak utrwalone proby przez okres 1 miesigca
nie ulegaly niekorzystnym zmianom chemicznym i mikrobiologicznym. Po 30-dniowym
okresie przechowywania nie stwierdzono obecnosci bakterii chorobotwoérczych i plesni.
Wycieki termiczne zmieszane z odpadami, utrwalone kwasem siarkowym i pirosiarczy-
nem sodu mogg stanowi¢ warto$ciowy sktadnik paszowy wykorzystywany w hodowlach
zlokalizowanych w poblizu zakladu produkujacego konserwy rybne (niepublikowane
dane MIR-PIB).
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W ramach zagadnien zwigzanych z aktualng gospodarka wodno-sciekowa w latach 2016-
2018 prowadzono badania jakosci $ciekéw odprowadzanych z zakltadéw produkujacych
konserwy rybne. Wyniki uzyskane na podstawie tych badan wykazaly znaczace réznice
w skladzie odciekéw po parowaniu ryb w stosunku do badan z lat 90. ubiegtego wieku.
Zmian tych nalezy upatrywa¢ m.in. w znaczacym spadku zawartosci ttuszczu w rybach
baltyckich (szprot, sledz). Jednakze nadal odcieki te maja znaczacy wplyw na jakos¢ scie-
kéw ogodlnozakladowych. Na podstawie badan z lat 2016-2018 wykazano, ze z odciekami

po parowaniu ryb w zakladach produkujacych konserwy, w skali roku, do §ciekéw popro-

dukeyjnych dostaje sie:
—  bialka ~303 t, co stanowi 23,2% tadunku w $ciekach poprodukcyjnych;
— tluszezu ~181 t, co stanowi 21,2% tadunku w $ciekach poprodukeyjnych;
— tlenu ChZT ~2231 t, co stanowi 49,6% tadunku w $ciekach

poprodukeyjnych (niepublikowane dane MIR-PIB).

Wydzielenie tych odciekéw na linii produkcyjnej zgodnie z wymaganiami sanitarnymi
dla produktéw zywnosciowych mogloby mie¢ duze znaczenie dla mozliwosci ich wyko-
rzystania do:
—  zastgpienia odciekami po parowaniu ryb wody dodawanej przy produkcji soséw
uzywanych nastepnie do zalewania ryb w konserwach po parowaniu, zwigkszajac
przez to warto$¢ odzywcza uzyskiwanych produktow;

—  produkeji na bazie tych odciekéw zup rybnych, w tym takze ryb w proszku.

Powyzsze propozycje nalezaloby poprze¢ stosownymi badaniami (chemicznymi, mikro-

biologicznymi i organoleptycznymi).

Inny kierunek wykorzystania odciekéw termicznych po parowaniu ryb to pozyskiwanie
z nich tluszczu, ktéry stosunkowo tatwo wydzieli¢ w odstojniku pionowym. Otrzymany
olej charakteryzuje si¢ niska liczba kwasowa (1,6 mg/g oleju), korzystna zawartoscig kwa-
sow ttuszczowych oraz znaczacg zawartoscia witamin rozpuszczalnych w thuszczach (wit.
A, —41LU/goleju, wit. D, — 53 LU./g oleju, wit. E — 136 pg/g oleju). Nalezy poszukiwac
jak najkorzystniejszego sposobu wykorzystania tego typu oleju, ktéry po odpowiednim
oczyszczeniu moglby stanowic¢ suplement diety dostarczajacy korzystne dla zdrowia kwa-

sy tluszczowe i witaminy rozpuszczalne w ttuszczach (niepublikowane dane MIR-PIB).



7. Podsumowanie

Na podstawie prowadzonych badan oraz przegladéw literatury zaproponowano najbar-
dziej racjonalng technologie oczyszczania $ciekow i zagospodarowania odpadéw z zakla-
du przemystu rybnego (rys. 4). Technologia ta oparta jest na mechaniczno-chemicznym
sposobie oczyszczania. Wielu zaktadom przemystu rybnego (o srednim wskazniku BZT,
nieprzekraczajacym 1700 mg/l) taki sposob podczyszczania wystarczy dla osiagniecia
wymaganych pozwoleniami wodno-prawnymi wskaznikow zanieczyszczen $ciekow przy

odprowadzaniu ich do kanalizacji miejskiej badZz gminnej.

W zakladach, w ktorych stosowane technologie przewiduja parowanie ryb, powstajace
odcieki powinny by¢ oddzielone i zagospodarowane. Scieki oczyszczone metoda mecha-
niczno-chemiczng, o ile po oczyszczeniu maja by¢ odprowadzane do zbiornika wod
otwartych lub do gruntu badz tez nie speiniaja wymagan pozwolenia wodno-prawnego
przy odprowadzaniu do kanalizacji miejskiej, powinny by¢ dalej oczyszczane metodami
biologicznymi, najkorzystniej przy pomocy osadu czynnego. Stosowanie w zaktadach
produkceyjnych oczyszczania biologicznego jest z punktu widzenia ekonomicznego mato
racjonalne. Zaklady produkcyjne powinny metodami mechaniczno-chemicznymi dopro-
wadzi¢ podczyszczone $cieki do takich parametréw, aby mozna bylo je przekazywac
do powiatowej, miejskiej lub gminnej biologicznej oczyszczalni $ciekéw, wspomagajac

finansowo dziatania tej oczyszczalni.

Dokonujac przegladu rozwiazan oczyszczania $ciekéw przemystu rybnego prezentowa-
nych przez firmy zachodnie, mozna stwierdzi¢, ze kierunki badan w CLPR i MIR oraz

uzyskane wyniki byly zbiezne z tendencjami $wiatowymi w tej dziedzinie.

Przedstawiono szereg rozwiazan mozliwo$ci zagospodarowania odpadéw i osadow z pod-
czyszczalni $ciekéw. Obecny sposob zagospodarowania odpadéw rybnych na maczke ryb-
ng i olej rybny oraz pasze ekstrudowane jest wedlug autoréw najlepszym rozwigzaniem
z punktu widzenia technologicznego, ekonomicznego, a takze wynikajacego z zapotrze-
bowania nie tylko hodowcéw ryb, ale takze innych zwierzagt hodowlanych na tego rodzaju

pasze. Pasze uzyskiwane z ryb i odpadéw rybnych odgrywaja znaczaca role jako skladnik
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mieszanek paszowych. Jeszcze wigksze zainteresowanie maczkami i olejami rybnymi
nastapito w zwiazku z wycofaniem maczek migsnych i migsno-kostnych z zywienia zwie-

rzat gospodarskich.

Interesujacym rozwigzaniem zagospodarowania odpadéw rybnych jest produkcja hydro-
lizatéw rybnych wykorzystywanych na pasze (szczegélnie w Norwegii do zagospodarowa-
nia odpadéw tososiowych) oraz hydrolizatow i izolatéw biatek rybnych rozpowszechnio-

nych gléwnie w krajach azjatyckich.

W przypadku osadéw posciekowych - zdaniem autoréw - najlepszym rozwigzaniem
bedzie produkcja nawozéw organiczno-mineralnych z zastosowaniem odpowiedniej
do ilo$ci osadéw instalacji FuelCal, bedacej przedtuzeniem linii technologicznej zakla-
dowej podczyszczalni $ciekow. Rozwigzanie takie eliminuje koszty transportu, jest mato

uciazliwe dla $rodowiska, pozwala na uzyskanie produktéw bezpiecznych higienicznie.

Przyszlych technologéw zajmujacych sie gospodarka $ciekowa w zakladach przemystu
rybnego autorzy niniejszego opracowania zachecaja do rozpatrzenia mozliwosci zagospo-
darowywania odciekéw po parowaniu ryb, co pozwoliloby na polepszenie jakosci odpro-

wadzanych z zakladu $ciekdéw i uzyskanie produktéw o wyzszej wartoéci odzywczej.



Bibliografia

Afonso M.D., Bérquez R. (2002). Review of the treatment of seafood processing wastewa-
ters and recovery of proteins therein by membrane separation processes-prospects of the

ultrafiltration of wastewaters from the fish meal industry. Desalination, 142, 29-45.

Arvanitoyannis J.S., Kassaveti A. (2008). Fish industry waste: treatments, environmental
impacts, current and potential uses. International Journal of Food Science and Technology,
43(4), 726-745.

Barros M., Bello P., Roca E., Casares J. (2007). Integrated pollution prevention and control
for heavy ceramic industry in Galicia (NW Spain). Journal of Cleaner Production, 141,
680-692.

Bello B., Cristobal L., Magan A., Torres R. (2013). Integrated environmental permit
through Best Available Techniques: evaluation of the fish and seafood canning industry.
Journal of Cleaner Production, 47, 253-264.

Bien J., Neczaj E., Worwag M., Grosser A., Nowak D., Milczarek M., Janik M. (2011). Kie-
runki zagospodarowania osadéw w Polsce po roku 2013. Inzynieria i Ochrona Srodowiska,
14(4), 375-384.

Bis Z. (2012). Biowegiel — powr6t do przeszlosci, szansa dla przyszlosci. Czysta Energia, 6.
Brijesh T. (2018). V Kongres Rybny Sopot 12 - 13 kwietnia 2018. Prezentacja.

Czerwinska E., Kalinowska K. (2014). Warunki prowadzenia procesu fermentacji meta-
nowej w biogazowni. Technika Rolnicza Ogrodnicza Lesna, 2, 12-14.

Dapkevicius M.L.N.E., Nout M.J.R., Rombouts EM., Houben J.H., Wymenga W. (2000).
Biogenic amine formation and degradation by potential fish silage starter microorgan-
isms. International Journal of Food Microbiology, 57, 107-114.

Directive 2010/75/EU of the European Parliament and of the Council of 24 November

2010 on industrial emissions (integrated pollution prevention and control).

47



48

Dobrzanski Z., Tronina S. (1999). Proekologiczne preparaty huminowe dla zwierzat
gospodarskich. Zesz. Nauk. AR we Wroctawiu, 361, 65-71.

Dobrzanski Z., Bykowski P, Usydus Z. (2001). Nowe pasze rybne w zywieniu drobiu. Pol-
skie Drobiarstwo, 9, 9-11.

Dobrzanski Z., Jamroz D., Bykowski P, Trziszka T. (2002). Wplyw oleju rybnego na efek-
tywno$¢ odchowu kurczat brojlerdw i cechy jakosciowe ich miesa. Acta. Sci. Pol., 1, 43-52.

Environmental Information System for the Seafood Industry (1994). Vol. 1, 2, oprac. Mat-

con A/s na zlecenie Danish Environmental Protection Agency.

Evangelinos K., Allan S., Jones K., Nikolaou LE. (2013). Environmental Management
Practices and Engineering Science: A Review and Typology for Future Research. Integra-
ted Environmental, 10(2), 153-162.

Ganczarczyk J. (1969). Oczyszczanie sciekéw metodg osadu czynnego. Warszawa: Arkady.

Goycoolea E, Nieblas J., Noriega L., Higuera-Ciapara I. (1997). Temperature and concen-
tration effects on the flow behaviour of stickwater. Bioresour. Technol., 59(2-3), 217-225.

Gudelis-Matys K. (2002). Wastewater treatment in the fishing industry. Magazyn Przemy-
stu Rybnego, 4, 10-11.

Ochrona Srodowiska 2017 (2017). Analizy statystyczne. Warszawa: GUS.
Ochrona Srodowiska 2018 (2018). Analizy statystyczne. Warszawa: GUS.

Iglinski B., Buczkowski R., Cichosz M. (2015). Biogazownie rolnicze w Polsce - stan aktu-
alny, potencjal, analiza SWOT. Rynek Energii, 3(118), 93-101.

Jaczynski J., Tahergorabi R. (2015). Isoelectric processing of seafood products: amino acid
and fatty acid profiles. In: V. Preedy (ed.), Processing and impact on active components in
food (417-425). London: CRC Press.

Kacprzak M., Chabelski T., Zakrzewski J. (2018). Przetwarzanie odpadéw biodegrado-
walnych na organiczno-wapniowy nawdz oraz dystrybucja i plonotwdrcza efektywno$é

nawozu. Inzynieria Ekologiczna, 19(6), 182-190.

Kaminski Z. (red.) (1998). Raport Paristwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska. Stan Srodo-
wiska w Polsce. Warszawa: Biblioteka Monitoringu Srodowiska.

Kolanowski W. 1999. Wielonienasycone kwasy ttuszczowe. Pod red. F. Swiderskiego,
WNT, Warszawa, 235-237.



Kolodziej K., Kotodziejski W., Usydus Z. (1994). Przetworstwo $ledzia baltyckiego z zasto-
sowaniem technologii proekologicznych oraz wprowadzenie systemu sterowania i zarza-
dzania jakoscia, zgodnie z wymaganiami EWG. Projekt celowy, nr 5556992/C/614. Gdy-
nia: MIR (maszynopis).

Korelewski J. (1997). Badania rozpoznawcze nad zastosowaniem pirosilorybu oraz piro-
silorybu z dodatkiem precypitatu ze $cieku w zywieniu kur niesnych oraz kurczat brojle-

réw. Krakow: Instytut Zootechniki (maszynopis).

Korniewicz A., Dobrzanski Z., Kotacz R., Korniewicz D., Usydus Z. (2003). Fish waste
not wasted on growing pigs. The International Journal on Feed, Nutrition and Technology,
11(3), 20-23.

Kristinsson H.G., Rasco B.A. (2000). Fish protein hydrolysates: Production, Biochemical,
and Functional Properties. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 40(1), 43-81.

Lewandowski W.M., Ryms M., Meler P. (2010). Termiczno-chemiczna piroliza do biopa-
liw cieklych i gazowych, jako metoda podnoszenia sprawno$ci konwersji energii biomasy.
Nafta-Gaz, LXVI(8), 675-680.

Lewkowicz P., Lewkowicz N., Glowacka E., Banasik M., Tchorzewski H. (2002). Rola alki-
logliceroli, skwalenu i wielonienasyconych kwaséw omega 3 w zwalczaniu infekcji bakte-
ryjnych; modyfikacja naturalnych (wrodzonych) mechanizméw odpornosci. Kwartalnik
Tow. Terapii Monitorowanej, 13(4), 163-169.

Malinska K. (2012). Biowegiel odpowiedzig na aktualne problemy ochrony $rodowiska.
Inzynieria i Ochrona Srodowiska, 15(4), 387-403.

Malinska K., Dach J. (2014). Mozliwo$ci wykorzystania biowegla w procesie kompostowa-
nia. Inzynieria Ekologiczna, 36, 28-39.

Marafdn E., Castrillon L., Quiroga G., Fernandez-Nava Y., Gémez L., Garcia M.M. (2012).
Co-digestion of cattle manure with food waste and sludge to increase biogas production.
Waste Manag., 32, 1821-1825.

Massé A., Vandanjon L., Jaouen P, Dumay J., Kéchaou E., Bourseau P. (2008). Upgra-
ding and pollution reduction of fish industry process-waters by membrane technology.
In: J.-P. Bergé (ed.), Added Value to Fishery Wastes (81-100). Kerala: Transworld Research
Network.

49



50

Matyka S. (1997). Nattuszczanie jako sposob poprawy wartosci energetycznej pasz prze-
mystowych. W: Materialy konferencyjne pt. Energetyczne dowartosciowanie pasz przemy-
stowych (23-29). Lublin: Cent. Lab. Przem. Pasz.

Medrzycka K., Tomczak-Wandzel R. (2005). The utilization of sludge generated in coag-
ulation of fish processing wastewater for liquid feed production. Chemistry for the Protec-

tion of the Environment, 4, Environmental Science Research, 59, 215-221.

Morgan-Lewinska E. (1992). Gospodarka wodno-$ciekowa w przetwdrstwie rybnym.
Ekopartner, 4(6), 6-8.

Morska Gospodarka Rybna w latach 2015-2016 (2017). Gdynia: Morski Instytut Rybacki
- Panstwowy Instytut Badawczy. Zaktad Ekonomiki Rybackiej.

Moure A., Sineiro J., Dominguez H., Parajé J.C. (2006). Functionality of oilseed protein
products: a review. Food Research International, 39(9), 945-963.

Nakasaki K., Nagasaki K., Ariga O. (2004). Degradation of fats during thermophilic com-
posting of organic waste. Waste Manag. Res., 22(4), 276-282.

Nowak W. (2003). Ttuszcz paszowy w zywieniu kréow mlecznych. Zesz. Nauk. Prz. Hod.,
69, 27-38.

Oviedo-Ocana E.R, Torres-Lozada P., Marmolejo-Rebellon LE, Torres-Lépez W.A.,,
Dominguez I., Komilis D., Sanchez A. (2017). A systematic approach to evaluate param-
eter consistency in the inlet stream of source separated biowaste composting facilities:
A case study in Colombia. Waste Manag., 32, 24-32.

Pérez-Galveza R., Guadixa E.M., Bergéb J.-P, Guadix A. (2011). Operation and cleaning
of ceramic membranes for the filtration of fish press liquor. Journal of Membrane Science,
384, 142-148.

Kubicki M. (red.) (1998). Ochrona $rodowiska w przemysle spozywczym. Warszawa:
Wydawnictwo FAPA.

Raa J., Gildberg A., (1982). Fish silage. CRS Review in Food Science and Nutrition, 16(4),
383.

Rocznik Statystyczny Gospodarki Morskiej (2018). Szczecin: GUS, Urzad Statystyczny

w Szczecinie.

Rustad T. (2003). Utilisation of marine by-products. EJEAFChe, 2(4), 458-463.



Rustad T., Storre L., Slizyte R. (2011). Possibilities for the utilisation of marine by-pro-
ducts. International Journal of Food Science and Technology, 46(10), 2001-2014.

Salam B., Islam M., Rahman M.T. (2009). Biogas from anaerobic digestion of fish waste.
In: Proc. Int. Conf. on Mechanical Engineering 2009, Dhaka, Bangladesh, December
26-28, 1-3.

Sapek A. (2009). Zrédta substancji wprowadzanych rzekami z Polski do Morza Baltyckiego.
Woda - Srodowisko — Obszary Wiejskie, 8(23), 151-161.

Szaniawska D., Cwirko K., Gabriel-Pélrolniczak U., Sobol M. (2014). Separacja biatka
i produktéw hydrolizy biatka z odpadowych solanek z zastosowaniem membran cera-

micznych i wielostopniowego systemu membran. Inz. Ap. Chem., 53(4), 295-297.

Szymczak M., Dominiczak A., Szymczak B. (2017). Odzyskiwanie bialek z rybnych surow-
cow ubocznych. Przemyst Spozywezy, 71(10), 34-39.

Tomczak-Wandzel R., Medrzycka K. (2013). Preparation, composition and lipid changes
of fish silage produced with post-coagulation sludge. Environment Protection Engineering,
13(4), 39-49.

Twaruzek M., Grajewski J. (2002). Ple$nie i mikotoksyny w $rodowisku bytowania czto-
wieka i zwierzat. Przeglgd Hodowlany, 5, 21-24.

Urbaniec K. (2004). Gospodarka odpadami i $ciekami w produkcji zywnosci. Przemyst
Spozywezy, 58(11), 54-55.

Urbariczyk J., Hanczakowska E., Jarocka A., Sieminiska M., Swigtkiewicz M. (1997). Préba
zastosowania pirosilorybu z dodatkiem precypitatu ze $cieku jako zrédlo zelaza dla pro-

sigt. Brzezie: Instytut Zootechniki (maszynopis).

Usydus Z. (1996). Scieki przemystu rybnego — mozliwosci ich podczyszczania i gospodar-
czego wykorzystania. Praca doktorska na Politechnice Gdanskiej.

Usydus Z., Bykowski P. (1998a). The utilization of waste and raw materials contained in

wastewater from the fish processing industry. Bull. Sea Fish. Instit., 1(143), 17-29.

Usydus Z., Bykowski P. (1998b). Chemical characteristics of wastewater in the fish pro-
cessing industry. Bull. Sea Fish. Instit., 1(143), 63-75.

Usydus Z. (2002). Opracowanie kompleksowego systemu technologiczno-technicznego
wykorzystania na cele rolnicze i techniczne surowcéw odpadowych powstajacych w prze-
tworstwie wlasciwym ryb. Projekt celowy nr 5 PO 6 G 01999 C/4076.

51



52

Usydus Z., Gérecki H., Dobrzanski Z., Swierczewska M. (2003a). Wykorzystanie ptynnych
odpaddéw z przemystu rybnego do produkeji biokompostu. Acta Agrophysica, 1(4), 773-778.

Usydus Z., Gérecki H., Dobrzanski Z., Malarz W., Sztuder H. (2003b). The influence
of biocompost from fish wastes on spring wheat yield. Chemistry for Agriculture, vol. 4,
Czech-Pol Trade, 257-263.

Usydus Z., Bykowski P, Dobrzanski Z., Kotacz R., Korniewicz A., Tronina S. (2004). ,,Kon-
centrat rybno-mineralny” - zgloszenie patentowe z 13.04.2004, zarejestrowane w Urze-
dzie Patentowym pod numerem P 367053.

Usydus Z., (2005). Badania nad otrzymywaniem i jako$cig paszowego oleju rybnego oraz
jego wykorzystaniem w formie koncentratu rybno-mineralnego w zywieniu zwierzat

monogastrycznych. Zesz. Nauk. AR Wroc. Ser. Rozprawy, 513, 1-101.

Valifo S., Barros C., Bello P, Casares J. (2007). Analisis of the fish and seafood canning
industry under the IPPC framework. In: Proceedings of International Symposium on Eco
Topia Science (715-721). ISETS07.

Zakrzewski J., Chabelski T. (2016). The fuelcal technology of processing biomass waste into

multi-component organic-mineral fertilisers orcal. Ecological Engineering, 46, 166-174.

Ziminska H. (1986). Fishery effluents - characteristics, purification and utilization. Zeszy-
ty Naukowe Politechniki Gdanskiej, 27, 127-152 (in Polish).



Wykaz rysunkéw

Rys. 1. Réznica w schematach podczyszczania $ciekéw (tradycyjna w oparciu o CT)

Rys. 2. Efekty oczyszczania $ciekow przy zastosowaniu réznych wariantéw wyrazone jako

% obnizenia wskaznika BZT,

Rys. 3. Model cylindrycznego flotatora uzywanego do préb

Rys. 4. Schemat podczyszczania $ciekdéw przemystu rybnego (wg firmy Ekobudex)

Rys. 5. Schemat otrzymywania oleju rybnego i maczki rybnej w wytworni maczki rybnej
Rys. 6. Metody stabilizacji osadow $ciekowych

Rys. 7. Bilans wydatkoéw i korzysci wynikajacy z oczyszczania $ciekow i zagospodarowania

osadéw (rzeznia w Anglii)

Rys. 8. Zestaw laboratoryjny do prowadzenia fermentacji metanowej

53



54

Wykaz tabel

Tabela 1. Doplyw substancji organicznych i biogennych rzekami do Morza Baltyckiego
(tys. ton/rok)

Tabela 2. Doptyw metali ciezkich do Morza Battyckiego (tony/rok)

Tabela 3. Poréwnanie $rednich wskaznikéw i tadunkéw zanieczyszczen $ciekéw popro-
dukcyjnych powstajacych w jednym z zakladéw produkujacych konserwy na podstawie
badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Tabela 4. Poréwnanie $rednich wskaznikéw i tadunkéw zanieczyszczen $ciekéw popro-
dukcyjnych powstajacych w jednym z zakladéw produkujacych ryby wedzone na podsta-
wie badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Tabela 5. Poréwnanie $rednich wskaznikéw i tadunkéw zanieczyszczen $ciekéw popro-
dukeyjnych powstajacych w jednym z zakltadéw produkujacych marynaty na podstawie
badan w latach 80. i w roku 2016 (badania CLPR i MIR-PIB)

Tabela 6. Wskazniki zanieczyszczen odciekéw po parowaniu ryb w poréwnaniu z techno-

logicznymi $ciekami ogélnozakladowymi

Tabela 7. Wskazniki zanieczyszczen kapieli po marynowaniu ryb w poréwnaniu z techno-

logicznymi $ciekami ogélnozakladowymi

Tabela 8. Ilosci bialek i thuszczéw zawartych w wodach poprodukeyjnych powstajacych
w ciagu roku przy produkcji poszczegdlnych grup towarowych

Tabela 9. Wskazniki zanieczyszczen (mg/dm?) i tadunki zanieczyszczen (ton/rok) sciekow

surowych poszczegdlnych branz przemyslu spozywczego
Tabela 10. Wybrane parametry charakteryzujace otrzymywane oleje rybne

Tabela 11. Wybrane parametry chemiczne charakteryzujace stopien zanieczyszczenia ole-

jow rybnych [mg/kg].
Tabela 12. Udzialy procentowe kwasow ttuszczowych uzyskiwanych olejow rybnych

Tabela 13. Wydajno$¢ gazu pofermentacyjnego w procesie beztlenowego rozkladu wod

poprasowych i osadow $ciekowych



Spis tresci

Streszczenie
1. Wprowadzenie
2. Gospodarka wodna w zakltadach przemystu rybnego
3. Jako$¢ Sciekow odprowadzanych z zakladéw przemystu
rybnego o réznym profilu produkeji
4. Gospodarka wodno-$ciekowa w przemysle rybnym
na tle gospodarki krajowej
5.  Metody podczyszczania $ciekow
6. Gospodarka odpadami rybnymi i osadami §ciekowymi w przemysle rybnym

7.

6.1. Wykorzystanie odpadéw rybnych i ryb nieprzeznaczonych do konsumpcji
6.1.1. Produkcja maczki rybnej i oleju rybnego
6.1.2. Produkgcja hydrolizatéw rybnych z ryb i odpadéw rybnych

6.1.3. Produkgcja hydrolizatow bialek z przeznaczeniem
do spozycia przez ludzi

6.1.4. Odzyskiwanie biatka z rybnych surowcéw ubocznych -
metoda pH-shift

6.2. Osady $ciekowe uzyskiwane w procesach oczyszczania $ciekdéw
6.2.1. Produkcja nawozéw
6.2.2. Produkcja biowegla
6.2.3. Produkcja biogazu
6.2.4. Produkcja hydrolizatéw rybnych z osadéw posciekowych
6.3. Wykorzystanie wyciekéw termicznych po parowaniu ryb

Podsumowanie

Bibliografia

Wykaz rysunkow
Wykaz tabel

12

17
20
27
27
27
32

32

33
34
36
38
39
42
43
45
47
53
54

55



iyl S e NS N\

\ag‘g_ S
—_ = —

= ( VD% 2 7 '(’,

L sl
. a-,fr&z/,)s)
=ty NEADTI.
=N .
A\

==
§ - ==

A g
at T}\B

//s mir.gdynia.pl
%/\




