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»Recykling organiczny i odzysk energii z selektywnie zbieranych bioodpadéw pochodzenia
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1. Wprowadzenie do projektu

Dr Ewa Krasuska i mgr inz. Anna Oniszk-Poptawska, autorki wspdlnego rozwigzania innowacyjnego
»Recykling organiczny i odzysk energii dla segregowanych u Zrédta bioodpadéw pochodzenia
komunalnego”, zaproponowaty nowy standard ustugowy oparty na taidcuchu powigzan
kooperacyjnych, w celu wytworzenia nowych produktéw i ustug dla matych i S$rednich
przedsiebiorstw w obszarze gospodarki odpadami i produkcji zielonej energii.

W analizie zasobowej ograniczono sie do selektywnie zbieranych bioodpadéw pochodzenia
komunalnego tj. odpaddéw zielonych, odpaddéw kuchennych i ogrodowych oraz odpaddéw
gastronomicznych. Odzysk ww. bioodpaddéw w procesie recyklingu organicznego (tj. produkcja
materiatu o przydatnosci nawozowej) w potgczeniu z odzyskiem energii jest w Polsce zagadnieniem
nowym. Dotychczas recykling rozumiany byt gtdwnie jako odzysk materiatowy tworzyw sztucznych,
papieru, metali i szkta. Natomiast produkcja energii odnawialnej z biomasy rozwazana byta raczej w
kontekscie substratow lub odpaddéw pochodzenia rolniczego czy z przemystu rolno-spozywczego.
Tymczasem konieczno$¢ spetnienia wymogdéw Unii Europejskiej, zarébwno w obszarze gospodarki
odpadami (stopniowe ograniczanie mozliwosci sktadowania odpadéw komunalnych ulegajgcych
biodegradacji na sktadowiskach), jak i w obszarze energetyki odnawialnej (wyznaczone cele ilosciowe
na rok 2020) stanowig szanse na stworzenie nowych mozliwosci biznesowych dla matych i srednich
przedsiebiorstw.

Prezentowany tancuch kooperacyjny ma charakter kompleksowy. Ogniwem poczatkowym, obok
gospodarstw domowych, sg firmy bedace Zzrédtem bioodpaddw, np. firmy gastronomiczne, sklepy i
hurtownie spozywcze, zaktady produkujgce i wprowadzajgce do obrotu zywnosé, czy firmy zajmujace
sie konserwacjg zieleni miejskiej. Nastepne ogniowo to przedsiebiorcy dziatajgcy w obszarze
gospodarki odpadami tj. realizujgcy ustugi zbiorki selektywnej, w tym systemy gromadzenia i logistyki
dla bioodpadéw pochodzenia komunalnego (odpadéw zielonych, odpaddéw kuchennych i
ogrodowych, odpadéw gastronomicznych). Ogniwem koricowym taricucha mogg byé MSP
wykorzystujgce bioodpady, prowadzace dziatalno$¢ gospodarczg zaréwno w sektorze gospodarki
odpadami, jak i w sektorze produkcji energii odnawialnej; m.in. operatorzy biogazowni, operatorzy
regionalnych instalacji przetwarzania odpaddéw komunalnych, przedsiebiorstwa wytwarzajace
bioodpady i chcace je przetwarzaé¢ we wtasnym zakresie itp.
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{ Odpady kuchenne i ogrodowe
- || Odpady zielone
- Il Odpady gastronomiczne
MSP

wytworcy
bioodpadéw

Mozliwos¢ wykorzystania bioodpadéw pochodzenia komunalnego

Zatozeniem projektowym jest pokazanie mozliwosci organizacyjnych, technicznych i biznesowych,
ktére otwieraja sie przed sektorem MSP na kazdym etapie funkcjonowania proponowanego faricucha
kooperacyjnego (planowanie, zbiérka, wywdz, przetwarzanie, technologie recyklingu organicznego i
wytwarzania energii). Produkty powstate w wyniku wdrozenia proponowanego rozwigzania, tj.
energia (ciepto, energia elektryczna) i produkt o wtasciwosciach nawozowych (masa pofermentacyjna
lub komposty) otwierajg kolejne mozliwosci rozszerzenia dziatalnosci przez wybrane MSP na terenie
Wojewddztwa Mazowieckiego.

Autorki rozwigzania innowacyjnego opracowaty kompendium wiedzy dedykowane przedsiebiorcom,
dostepne w blokach tematycznych:

e 2 Przewodnik dla przedsiebiorcy: systemy zbidrki, gromadzenia i odbioru, autor: mgr inz.
Anna Oniszk-Poptawska;

o [ Kalkulator zasobowo-energetyczny wraz z A przyktadem obliczeniowym, autor: mgr inz.
Anna Oniszk-Poptawska;

e 2 Przewodnik dla przedsiebiorcy: technologie recyklingu organicznego i odzysku energii,
autor: dr Ewa Krasuska;

e 2l Przewodnik dla przedsiebiorcy: otoczenie formalno-prawne, autor: dr Ewa Krasuska.

Dodatkowo autorki przedstawity dwa przyktadowe @modele biznesowe, ktdére wydajg sie
szczegolnie atrakcyjne dla przedsiebiorcéw wykorzystujgcych bioodpady pochodzenia komunalnego:
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1) £ Model biznesowy 1: Istniejgce lub planowane biogazownie przyjmujgce zmieszany strumien
substratéw. Jest to model biznesowy dla MSP zainteresowanego wykorzystaniem dodatkowych
substratéw do istniejgcej lub planowanej biogazowni w celu zdobycia przewagi konkurencyjnej na
lokalnym rynku.

2) Z Model biznesowy 2: System kaskadowy wykorzystania odpadéw zielonych: biogazownia,
kompostownia, kociot na biomase. Jest to model biznesowy dla MSP zainteresowanego stworzeniem
nowych produktéw i ustug na bazie dostepnych odpaddéw zielonych (wytworzonych podczas
wykonywanej dziatalnosci w obszarze pielegnacji/ konserwacji terendw zielonych).

Proponowana innowacja moze stac sie podstawg budowania strategii rozwoju przedsiebiorstwa w
perspektywie nastepnych kilku lub kilkunastu lat. Ma stuzy¢ matym i srednim przedsiebiorcom do
wypracowania nowego standardu ustugowego, jego wdrozeniu, a nastepnie zdobyciu przy jego
pomocy przewagi rynkowej.
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2. Wybrane definicje

2.1. Wybrane definicje odpadéw

Bioodpady — ulegajace biodegradacji odpady z ogroddéw i parkéw, odpady spozywcze i kuchenne z
gospodarstw domowych, gastronomii, zaktadoéw zbiorowego zywienia, jednostek handlu
detalicznego, a takze porédwnywalne odpady z zaktadéw produkujgcych lub wprowadzajacych do
obrotu zywnos¢ (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach); bioodpady nie obejmujg natomiast odpaddéw
rolniczych, odchoddéw, osaddéw sciekowych, odpaddéw z lesnictwa; nie obejmujg réwniez takich
odpaddw ulegajacych biodegradacji jak widkna naturalne, papier czy tektura oraz tych produktéw
ubocznych produkcji zywnosci, ktdre nigdy nie stajg sie odpadami (Zielona Ksiega w sprawie
gospodarowania bioodpadami w Unii Europejskiej);

Biotona- w Niemczech uwaza sie, ze odrebny system zbiorki dla odpaddéw ogrodowych i kuchennych
z prywatnych posesji jest zbyt duzym wysitkiem organizacyjnym, dlatego tez ww. odpady zbierane sg
najczesciej razem w jednym zbiorniku z odpadami kuchennymi, zwanym ,biotong”, definicja wtasna;

Odpady — kazda substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie, zamierza sie pozby¢ lub do
ktorych pozbycia sie jest obowigzany (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Odpady gastronomiczne — wszystkie odpady zywnosciowe, w tym zuzyty olej kuchenny pochodzacy z
restauracji, obiektéw gastronomicznych i kuchni, tacznie z kuchniami zbiorowymi i domowymi
(definicja na podstawie Rozporzqdzenia Komisji (UE) nr 142/2011 z dnia 25 lutego 2011 r. w sprawie
wykonania rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 okreslajgcego
przepisy sanitarne dotyczgce produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do
spozycia przez ludzi, oraz w sprawie wykonania dyrektywy Rady 97/78/WE w odniesieniu do
niektdrych probek i przedmiotdw zwolnionych z kontroli weterynaryjnych na granicach w mys| tej
dyrektywy);

Odpady komunalne — odpady powstajgce w gospodarstwach domowych, z wytgczeniem pojazdéw
wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajgce odpaddw niebezpiecznych pochodzace od
innych wytwércéw odpaddw, ktére ze wzgledu na swéj charakter lub sktad sg podobne do odpaddéw
powstajgcych w gospodarstwach domowych; zmieszane odpady komunalne pozostajg zmieszanymi
odpadami komunalnymi, nawet jezeli zostaty poddane czynnosci przetwarzania odpadéw, ktéra nie
zmienita w sposdb znaczacy ich wtasciwosci (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Odpady kuchenne — odpady pochodzgce z gospodarstw domowych, zwigzane z przygotowywaniem
positkdw, w tym resztki zywnosci i produkty spozywcze, ktére utracity przydatnos¢ do spozycia;
(definicja wtasna);

Odpady ogrodowe — odpady z pielegnacji ogrodéw, ogrédkéw przydomowych, zawierajgce scinki
traw i gatezie drzew, zasadniczo stanowig cze$¢ odpaddw zielonych; (definicja wtasna);

Odpady ulegajace biodegradacji — rozumie sie przez to odpady, ktére ulegajg rozktadowi tlenowemu
lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizmow (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);



Odpady zielone — rozumie sie przez to odpady komunalne stanowigce czesci roslin pochodzacych
z pielegnacji terenéw zielonych, ogroddéw, parkéw i cmentarzy, a takze z targowisk, z wytgczeniem
odpaddw z czyszczenia ulic i placow (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Odpady z czyszczenia ulic i placéw — zanieczyszczenia uprzatniete z chodnikéw i jezdni (zmiotki
uliczne) oraz odpady zgromadzone w przeznaczonych do tego celu pojemnikach ustawionych
na chodniku (zawartos$¢ koszty ulicznych), a takze btoto, $nieg, 16d usuwane z powierzchni ulic
(na podstawie Art. 3. Ustawy o utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach).

Odpady komunalne

Odpady ulegajace biodegradaciji

Bioodpady
Odpady zielone Odpady zielone
ogrodowe z pielegnacji terenéw
zieleni
Odpady spozywczei R
kuchennez gospodarstw .
gastronomiczne
domowych
Odpady z zaktadéw produkujacych lub wprowadzajacych
do obrotu zywnos¢

Rysunek 1 Wzajemne zawieranie sie definicji réznych rodzajéw odpaddw biodegradowalnych i
bioodpadow
Zrédto: opracowanie wtasne

2.2. Pozostate definicje

Biogazownia — instalacja fermentacji metanowej, ktérej gtdwnym celem jest wytworzenie biogazu
oraz przefermentowanego produktu (pofermentu);

Biologiczne procesy przetwarzania odpaddw — procesy przetwarzania odpaddéw ulegajacych
biodegradacji; mozna je podzieli¢ na procesy tlenowe i beztlenowe; do proceséw tlenowych nalezy
tlenowa stabilizacja i kompostowanie, natomiast do proceséw beztlenowych fermentacja metanowa,
opracowanie witasne;

Fermentacja metanowa — proces recyklingu organicznego, ktérego gtéwnym celem jest wytworzenie
biogazu oraz przefermentowanego produktu, opracowanie wtasne;

Fermentat/poferment/produkt fermentacji/masa pofermentacyjna — przefermentowany produkt
bedgcy wynikiem fermentacji metanowej, ktéry spetnia kryteria jakosciowe dla nawozdéw
organicznych lub $rodkédw wspomagajacych uprawe roslin, opracowanie wtasne;
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Kompost/produkt kompostowania — produktu procesu kompostowania, ktéry spetnia kryteria
jakosciowe dla nawozéw organicznych lub srodkéw wspomagajgcych uprawe roslin (definicja
wiasna);

Kompostowanie — proces recyklingu organicznego (R3), ktorego gtéwnym celem jest wytworzenie
kompostu definicja wtasna;

Nawozy organiczne — nawozy wyprodukowane z substancji organicznej lub z mieszanin substancji
organicznych, w tym komposty, a takze komposty wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic
(art. 2. ust 1. Ustawy o nawozach i nawozeniu);

Odzysk — jakikolwiek proces, ktdrego gtownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzytecznemu
zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatow, ktére w przeciwnym przypadku zostatyby uzyte
do spetnienia danej funkcji, lub w wyniku ktérego odpady s3 przygotowywane do spetnienia takiej
funkcji w danym zaktadzie lub ogdlnie w gospodarce (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Odzysk energii — termiczne przeksztatcanie odpaddéw w celu odzyskania energii (art. 3. ust 1. Ustawy
o odpadach);

Podtoze do upraw — materiat inny niz gleba, w tym substraty, w ktérym sg uprawiane rosliny (art. 2.
ust 1. Ustawy o nawozach i nawozeniu);

Przetwarzanie — procesy odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw, w tym przygotowanie
poprzedzajgce odzysk lub unieszkodliwianie (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Recykling — odzysk, w ramach ktdrego odpady sg ponownie przetwarzane na produkty, materiaty
lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje to ponowne
przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii
i ponownego przetwarzania na materiaty, ktdre majg by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celéw
wypetniania wyrobisk (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Recykling organiczny — obejmuje ponowne przetwarzanie materiatu organicznego, np. bioodpaddw
na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach, ale nie
obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktére majg by¢ wykorzystane
jako paliwa lub do celdw wypetniania wyrobisk (na podstawie art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Regionalna instalacja do przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK) — zaktad zagospodarowania
odpaddéw o mocy przerobowej wystarczajgcej do przyjmowania i przetwarzania odpaddéw z obszaru
zamieszkatego przez co najmniej 120 tys. mieszkancéw, spetniajgcy wymagania najlepszej dostepnej
techniki lub technologii, o ktérej mowa w art. 143 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony
Srodowiska oraz zapewniajacy termiczne przeksztatcanie odpadéw lub:

(i) mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych i wydzielanie
ze zmieszanych odpaddw komunalnych frakcji nadajgcych sie w catosci lub w czesci do odzysku, lub

(ii) przetwarzanie selektywnie zebranych odpaddw zielonych i innych bioodpadéw oraz wytwarzanie
z nich produktu o witasciwosciach nawozowych lub srodkéw wspomagajgcych uprawe roslin,
spetniajgcych wymagania okreslone w przepisach odrebnych, lub materiatu po procesie



kompostowania lub fermentacji dopuszczonego do odzysku w procesie odzysku R10, spetniajgcego
wymagania okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 30 ust. 4, lub

(iii) sktadowanie odpaddéw powstajgcych w procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpaddéw komunalnych oraz pozostatosci z sortowania odpadéw komunalnych
0 pojemnosci pozwalajgcej na przyjmowanie przez okres nie krétszy niz 15 lat odpaddw w ilosci nie
mniejszej niz powstajgca w instalacji do mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych
odpaddéw komunalnych (art. 35. ust 6. Ustawy o odpadach);

Selektywne zbieranie — zbieranie, w ramach ktérego dany strumien odpaddow, w celu utatwienia
specyficznego przetwarzania, obejmuje jedynie odpady charakteryzujgce sie takimi samymi
wtasciwosciami i takimi samymi cechami (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Srodek poprawiajacy wiasciwosci gleby — substancje dodawane do gleby w celu poprawy jej
wiasciwosci lub jej parametrow chemicznych, fizycznych, fizykochemicznych lub biologicznych,
z wyfaczeniem dodatkéw do wzbogacenia gleby wytworzonych wytacznie z produktéw ubocznych
pochodzenia zwierzecego w rozumieniu przepiséw rozporzgdzenia (WE) nr 1774/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 3 pazdziernika 2002 r. ustanawiajgcego przepisy sanitarne dotyczace
produktdw ubocznych pochodzenia zwierzecego nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi
(art. 2. ust 1. Ustawy o nawozach i nawozeniu);

Srodki wspomagajace uprawe roslin — $rodki poprawiajace wtasciwosci gleby, stymulatory wzrostu
i podtoza do upraw (art. 2. ust 1. Ustawy o nawozach i nawozeniu);

Tereny zieleni - tereny wraz z infrastrukturg techniczng i budynkami funkcjonalnie z nimi zwigzanymi
pokryte roslinnoscig, znajdujgce sie w granicach wsi o zwartej zabudowie lub miast, petnigce funkcje
estetyczne, rekreacyjne, zdrowotne lub ostonowe a w szczegdlnosci parki, zielerice, promenady,
bulwary, ogrody botaniczne, zoologiczne, jordanowskie i zabytkowe oraz cmentarze a takze zielen
towarzyszacy ulicom, placom, zabytkowym fortyfikacjom, budynkom, sktadowiskom, lotniskom oraz
obiektom kolejowym i przemystowym (art. 5 pkt. 21 Ustawy o ochronie przyrody).

Termiczne przeksztatcanie odpaddéw — rozumie sie przez to:

a) spalanie odpaddéw przez ich utlenianie,

b) inne niz wskazane w lit. a procesy termicznego przetwarzania odpadéw, w tym pirolize,
zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje powstajgce podczas tych procesow
sg nastepnie spalane (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Unieszkodliwianiu odpadéw — proces niebedacy odzyskiem, nawet jezeli wtédrnym skutkiem takiego
procesu jest odzysk substancji lub energii (art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Wytworca odpaddédw — kazdy, kogo dziatalnos¢ lub bytowanie powoduje powstawanie odpaddéw
(pierwotny wytwérca odpaddw), oraz kazdy, kto przeprowadza wstepng obrébke, mieszanie lub inne
dziatania powodujgce zmiane charakteru Ilub sktadu tych odpaddéw; wytwdrca odpadéw
powstajgcych w wyniku S$wiadczenia ustug w zakresie budowy, rozbidrki, remontu obiektow,
czyszczenia zbiornikdw lub urzadzen oraz sprzatania, konserwacji i napraw jest podmiot, ktéry
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Swiadczy  ustuge, chyba ze umowa o sSwiadczenie ustugi  stanowi inaczej
(art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach);

Zbieranie odpaddéw — gromadzenie odpaddw przed ich transportem do miejsc przetwarzania, w tym
wstepne sortowanie nieprowadzace do zasadniczej zmiany charakteru i sktadu odpaddéw
i niepowodujgce zmiany klasyfikacji odpaddéw oraz tymczasowe magazynowanie odpaddéw
(art. 3. ust 1. Ustawy o odpadach).
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3. Wstep

W Polsce dotychczas odpady ulegajace biodegradacji kierowane byty na sktadowiska w strumieniu
zmieszanych odpaddéw komunalnych. Jednoczesnie wymagania prawne naktadajg obowigzek
stopniowego ograniczania sktadowania tej frakcji. Nalezy zatem opracowa¢ nowe podejscie do
tematyki gospodarki odpadami biodegradowalnymi, m.in. poprzez wdrozenie selektywnej zbiorki
bioodpaddéw w celu efektywnego ich wykorzystania.

Selektywna zbiérka bioodpaddw, takich jak odpady spozywcze, kuchenne z gospodarstw domowych,
z gastronomii i punktéw zbiorowego zywienia oraz odpaddw zielonych, stosowana jest w Polsce w
znikomym stopniu. Obecne przepisy prawa nie naktadajg obowigzku zbidrki selektywnej
bioodpaddw, cho¢ dajg mozliwos$¢ zainicjowania takich dziatan na poziomie gminy. Wydaje sie, ze jest
to przysztosciowy kierunek rozwoju systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce.

Selektywna zbidrka bioodpadéw i przetwarzanie ich w instalacjach fermentacji metanowe;j
(biogazowniach) pozwala na recykling organiczny (uzyskanie petnowartosciowego produktu
stosowanego w celach nawozowych) oraz odzysk energii zawartej w bioodpadach (produkcja biogazu
i przetwarzanie go na energie). Jest to rozwigzanie najbardziej uzasadnione ze Srodowiskowego
punktu widzenia. W Europie systemy gospodarki bioodpadami z selektywng zbidrkg ,u zrédta”
funkcjonujag w wielu krajach. Do lideréw nalezg Dania, Szwecja, Niemcy. Polska moze czerpac z
bogatych doswiadczen tych krajow.

Adresaci przewodnika

Przewodnik kierowany jest w szczegdlnosci do przedsiebiorcdw zajmujgcych sie zagospodarowaniem
i przetwarzaniem odpadéw komunalnych.

Zakres przewodnika
W niniejszym przewodniku przedsiebiorca znajdzie odpowiedZ na nastepujgce pytania:

Na czym polega proces fermentacji metanowej?
Jakie rodzaje bioodpaddw nadajg sie jako wsad do instalacji biogazowej?

3. Jakie sg dostepne na rynku technologie w zakresie beztlenowego przetwarzania
bioodpadéw?

4. Jak dobra¢ odpowiednig technologie?

5. Do czego stuzg procesy obrébki wstepnej bioodpaddéw? Jakie metody stosowane sg w skali
komercyjnej?

6. Jakie sg mozliwosci w zakresie zagospodarowania pofermentu?

7. Czy odpady kuchenne/zielone/gastronomiczne nadajg sie do wykorzystania w procesach
fermentac;ji?

8. Jakie sg mozliwosci wykorzystania uzyskanego w procesie fermentacji biogazu?

9. Na jakich rozwigzaniach bazujg istniejgce instalacje biogazowe w Europie?

12



4. ABC procesu fermentacji metanowej

Kluczowym procesem zachodzgcym w instalacji biogazowej jest fermentacja metanowa. Jest to
zespot reakcji chemicznych bardzo podobny do tych zachodzgcych w zwaczach krowich. Fermentacja
odbywa sie w czterech fazach (Rysunek 1): hydrolizy, acydofilnej (wytwarzanie kwaséw),
octanogennej (wytwarzanie kwasu octowego), metanogennej.

Fermentacja prowadzi do rozktadu materii organicznej, w wyniku ktérego powstaje biogaz i tzw.
poferment (produkty fermentacji). Biogaz sktada sie gtownie z metanu (CH,) oraz dwutlenku wegla
(CO,), a takze zawiera w niewielkich ilosciach domieszke innych gazéw (siarkowodér, azot, tlen,
woddr, amoniak). Metan jako gaz palny jest najcenniejszym sktadnikiem biogazu (typowo jego
zawarto$¢ waha sie w zakresie 50-70%). Decyduje on o wartosci energetycznej biogazu, co przektada
sie na wyniki ekonomiczne dziatania instalacji biogazowe;.

Centralnym elementem instalacji
jest komora fermentacyjna. Przed

Odpady ulegajace biodegradacji zatadunkiem wsadu do komory
(weglowodany, biatka, tiuszcze)

prowadzone sg procesy zwigzane z

jego przygotowaniem, takie jak:
magazynowanie substratéw i
Rozpuszczalne zwiazki organiczne

(proste cukry, aminokwasy, kwasy ttuszczowe
| instalacji jest najczesciej uktad

gﬂam"iek‘ﬂaww? oczyszczania biogazu oraz ukfad

l kogeneracyjny do  wytwarzania

Kwasy propionowy, mastowy, mlekowy, itp.
Etanol

/ E skojarzeniu  (CHP). Biogaz moze

obrébka wstepna. Integralng czescig

energii elektrycznej i ciepta w

takze by¢ uzdatniany do jakosci gazu

. Acetogeneza Aceton . .
Ha, CO2 ziemnego i  przeznaczony do

—

- — - zattaczania do lokalnej sieci gazowej.
Ponadto, w biogazowni wystepuja
Bioga moduty do obrébki masy
(CHz, CO2) pofermentacyjnej oraz zbiorniki do
Rysunek 2. Schemat procesu fermentacji metanowej jej gromadzenia. Na schemacie

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61] ponizej (Rysunek 2) przedstawiono

podstawowe procesy W ciggu

technologicznym biogazowni.
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Rysunek 3. Podstawowe procesy zachodzgce w biogazowni wytwarzajacej biogaz do produkcji energii elektrycznej i ciepta

Zrédto: opracowanie wtasne

Podstawowe parametry procesu fermentacji, wptywajace na jego efektywnosc:

temperatura,

— hydrauliczny czas retencji (HRT),

— obcigzenie komory fermentacyjnej tadunkiem zwigzkédw organicznych (OLR),
- pH,

- stosunek zawartosci wegla do azotu (C:N).

Z punktu widzenia prowadzenia procesu fermentacji wazne sg réwniez:

— brak obecnosci inhibitorow,

— dodawanie innych substratéw (kofermentacja) lub substancji pomocniczych, np. enzymow.
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Temperatura

Dla zapewnienia ciggtego i stabilnego procesu fermentacyjnej konieczne jest utrzymanie statej (w
odpowiednim zakresie), jednorodnej temperatury w catej objetosci zbiornika. W odniesieniu do
przetwarzania bioodpaddéw pochodzenia komunalnego wyrdznia sie fermentacje[38, 37, 13]

- mezofilowg w temp. ok. 35°C (20-45°C)

- termofilowg w temp. ok. 55°C (50-65°C).

Charakterystyka obu proceséw zostata omdwiona w rozdziale Fermentacja mezofilowa a
fermentacja termofitowa.

Hydrauliczny czas retencji (HRT, czas zatrzymania w komorze)

Okredla sredni czas przebywania wsadu w komorze fermentacyjnej. Powinien by¢ dostosowany do
rodzaju wsadu, tak by umozliwi¢ jego petny rozktad. Minimalny HRT uzalezniony jest takze od
temperatury w jakiej przebiega fermentacja. Podczas fermentacji mezofilowe] czas retencji dla
odpadéw komunalnych ulegajgcych biodegradacji, wynosi typowo 15-21 dni, a dla fermentacji
termofilowej — okoto 14 dni [18].

Substancje organiczne ulegajg rozktadowi w réznym tempie. Najdtuzszy czas retencji wymagany jest
w przypadku substratdw o podwyzszonej zawartosci substancji trudno rozkfadalnych, np.: celulozy,
hemicelulozy i ligniny. Dla substratow o takich wtasciwosciach typowo stosuje sie obrébke wstepng w
warunkach wysokiej temperatury i cisnienia (hydrolizy cisnieniowej), by podwyzszy¢ wydajnosc
procesu fermentacji. Stosuje sie takze dodawanie enzyméw [15]. Jednak metody te tgczag sie z
wyzszymi kosztami.

W przypadku zastosowania komor z ciggtym mieszaniem dla catego wsadu wystepuje usredniony
jednakowy czas retencji. Dla wsadu o krétkim HRT stosuje sie mniejszy rozmiar komory, co przektada
sie na nizsze koszty inwestycyjne. Jednoczednie krétszy HRT wigze sie czesto z nizszym stopniem
rozktadu materii organicznej zawartej we wsadzie oraz zmniejszong stabilnoscig procesu [61].

Wartos$¢ HRT zaleze¢ bedzie réwniez od tego, jakie rozwigzanie technologiczne zastosowano, dla
fermentacji zachodzacej w wyzszej temperaturze (termofilowej) bedzie on krétszy niz dla fermentacji
mezofilowej.

Obciazenie komory fermentacyjnej tadunkiem zwigzkéw organicznym (ORL)

Parametr ten wyraza iloS¢ masy organicznej, ktdra ma by¢ przetworzona w okreslonej wielkosci
komory fermentacyjnej w okreslonym czasie, pozostaje on w Scistym powigzaniu z hydraulicznym
czasem retencji (HRT) i jest kluczowym wskaznikiem przebiegu procesu fermentacji. Produkcja
biogazu rosnie przy zwiekszaniu obcigzenia do wartosci granicznej, a po osiggnieciu maksimum, kiedy
nastepuje przecigzenie uktadu, produkcja biogazu spada. Dla biodegradowalnej frakcji odpadéw
komunalnych $rednio warto$¢ ta wynosi 3,3 kg s.m.0. m> d™* i waha sie od 1,6 do 7,0 [36]. Gwattowny
wzrost zawartosci masy organicznej we wsadzie zadawanym do komory fermentacji powoduje wzrost
stezenia kwasow ttuszczowych (intensyfikacja | fazy procesu fermentacji), co prowadzi do spadku pH,
hamujac dziatanie bakterii metanogennych.
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W zaleznosci od stopnia biodegradowalnosci materiatu poddanego procesowi fermentacji, zakres
ORL moze by¢ bardzo rézny (Tabela 1).

Tabela 1. Obcigzenie komory tadunkiem zwigzkéw aorganicznych

Scieki komunalne
Niskie obcigzenie 0,8-2,2
Wysokie obcigzenie 2,5-5,0
State odpady ulegajace biodegradacji
Bardzo wysokie obcigzenie ‘ 10-13

Zrédto: [18]
pH

Fermentacja metanowa powinna by¢ prowadzona przy obojetnym odczynie wsadu (pH okoto 7).
Optymalny odczyn pH jest jednak rdéiny w zaleznosci od typu bakterii charakterystycznych dla
poszczegdlnych etapdw procesu fermentacji. Wartos$¢ pH optymalna dla baterii acidogennych waha
sie w zakresie 5,5-6, a acetogenne bakterie preferujg pH bliskie obojetnemu. Dla bakterii
metanogennych warunki optymalne to pH od 6,8 do 7,6. Obserwowano spadek uzysku metanu przy
pH nizszym niz 6,3 lub wyzszym niz 7,8 [61]. W niektorych technologiach rozdziela sie etapy
prowadzenia proceséw fermentacji — w pierwszej komorze zachodzi hydroliza, w drugiej —
metanogeneza.

Inhibitory procesu

Inhibitory to substancje, ktdre w niewielkich ilosciach dziatajg toksycznie na bakterie, spowalniajgc
proces rozktadu materii organicznej, a w krancowych sytuacjach nawet go zatrzymujac. Inhibitory
znajdujg sie we wsadzie badz sg wynikiem dziatania bakterii w komorze fermentacyjnej. Inne
substancje zaburzajgce proces fermentacji to siarczki, jony metali lekkich (Na, K, Cu, Mg), jony metali
ciezkich (Cu, Ni, Cr).

Tabela 2. Stezenie inhibitoréw, przy ktérym dochodzi do zatrzymania procesu fermentacji metanowe;j

>2.000 (jako kwas octowy)

Lotne kwasy tuszczowe >6.000-8.000 (jako catkowite kwasy lotne)

Catkowity azot amonowy 1.500-3.000 (dla pH >7,6)
Wolny amoniak 600-800
. . 250 (jako H,S dla pH 6,4-7,2
Siarczki 90 (j(ajko H,5 dla pIF-,I 7,8-8,0) )
Siarczki >100 (jako rozpuszczalne siarczki)
Miedz (Cu) 0,5 (forma rozpuszczona); 150
Kadm (Cd) 150
Zelazo (Fe) 1710
Chrom (Cr*") 3
Chrom (Cr®™) 500
Nikiel 2
Wapno 2.500-4.500; 8.000 (silny inhibitor procesu)
Magnez 1.000-1.500; 3.000 (silny inhibitor procesu)

Zrédto: [38]
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Stosunek wegla do azotu (C:N)

Bakterie biorgce udziat w procesie fermentacji metanowej, aby rosng¢ i rozmnazac sie, wymagajg
pozywki, jaka jest materia organiczna. Stosunek C:N moze wahac¢ sie od bardzo niskich wartosci, jak
np. 6 dla gnojowicy zwierzecej, do bardzo wysokich, np. 500 dla zrebkéw drewna [38]. Przyjmuje sie,
ze stosunek wegla do azotu (C:N) w materiale poddawanym procesowi fermentacji powinien miescic
sie w zakresie 20-30, co zapewnia mikroorganizmom odpowiedni dostep do azotu [83, 38].
Przyktadowo dla odpadéw kuchennych (resztek warzyw i owocow) optymalny stosunek C:N dla
efektywnej fermentacji miesci sie w zakresie 22-25 [5]. W Czechach swieze bioodpady kuchenne
pozyskane od mieszkancéw z zabudowy wielorodzinnej charakteryzowaty sie stosunkiem C:N srednio
na poziomie 23,6 [29]. Sposobem przeciwdziatania wysokiemu stezeniu azotu moze by¢ dodatek
biomasy o wysokiej zawartosci wegla (np. stomy) i dzieki temu zwiekszenie stosunku C:N we wsadzie.

Stosunek C:N mozna poprawi¢ rowniez poprzez zastosowanie workéw papierowych lub wykonanych
z kukurydzy, jednak w warunkach brytyjskich, gdzie ok. 13 instalacji przyjmuje odpady kuchenne w
takich workach, prawie wszyscy operatorzy biogazowni nie byli z nich zadowoleni narzekajgc na ich
stabg rozktadalnos¢ [87].

Kofermentacja, czyli wspdlna fermentacja réznych substratow

Dodawanie do odpadéw komunalnych ulegajgcych biodegradacji innego rodzaju wsadu do procesu
fermentacji zasadniczo ma na celu zwiekszenie uzysku biogazu, zapewnienie bardziej stabilnych
warunkéw przebiegu procesdw biologiczno-chemicznych, a takze fatwiejsze operowanie wsadem w
instalacji (transport, zatadunek, itp.). Kluczowa sprawg dla kofermentacji jest zapewnienie
wiasciwego bilansu makro- i mikrosktadnikow stanowigcych pozywke dla mikroorganizméow w
komorze fermentacyjne;j.

Bioodpady pochodzenia komunalnego mogg by¢ poddane procesowi fermentacji razem z innymi
substratami, takimi jak osad $ciekowy, gnojowica zwierzeca, a takze bioodpady podchodzenia
przemystowego. Podjeto tez préby tgczenia odpaddw komunalnych z uprawami energetycznymi [59].

Osad sciekowy wydaje sie szczegdlnie interesujgcym kosubstratem, gdyz dostepny jest w duzych
ilosciach, a jego dodatek do odpaddw komunalnych poprawia stosunek C:N oraz pozwala uzyskac
pozgdane uwodnienie wsadu do fermentacji. Przyktadowo do fermentacji mokrej stosuje sie
domieszke w proporcji 25:75 objetosciowo lub 80:20 na podstawie zawartosci suchej masy (s.m.)
[32].

Stosowanie kosubstratéw z odpadami komunalnymi jest dos¢ powszechne. W szczegdlnosci w Danii,
istniejg az 22 instalacje w skali przemystowej, gdzie do statych, ulegajgcych biodegradacji odpadéw
komunalnych, stosuje sie domieszke gtdwnie gnojowicy, a takze bioodpady przemystowe oraz osad
Sciekowy. W roku 2010 w skali catej Europy okoto 10% instalacji przetwarzania statych
biodegradowalnych odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji stosowato kofermentacije,
gtéwnie z zastosowaniem gnojowicy [61].

Obecnie, ze wzgledu na wysokie ceny upraw celowych do biogazowni rolniczych (kiszonka
kukurydziana), wsrod wielu operatoréw instalacji bazujgcych na substratach pochodzenia rolniczego
rosnie zainteresowanie kofermentacjg mieszanych strumieni bioodpadéw, w tym komunalnych.
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5. Charakterystyka bioodpadow

Technologie fermentacji metanowej mogg by¢ stosowane do przetwarzania szerokiego zakresu
odpaddéw, w tym pochodzenia komunalnego. Chodzi o:

e segregowane u zrodta bioodpady, tj.: odpady spozywcze i kuchenne z gospodarstw
domowych, z gastronomii i punktow zbiorowego zywienia oraz odpady zielone,

e ulegajacg biodegradacji frakcje wyodrebniong ze strumienia zmieszanych opadéw
komunalnych (segregacja mechaniczna tzw. mechaniczno-biologiczne przetwarzanie MBP).

Przedmiotem niniejszego opracowania s wytacznie bioodpady selektywnie zbierane u zrodta,
tj.: odpady spoiywcze i kuchenne z gospodarstw domowych, z gastronomii i punktéow
zbiorowego zywienia oraz odpady zielone

W Wielkiej Brytanii w 2010 r. funkcjonowato 48 instalacji fermentacji metanowej, w tym 37%
substratéw wykorzystywanych w biogazowniach stanowity bioodpady pochodzenia komunalnego
[871.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisane ponizej technologie fermentacji metanowej dotyczg przetwarzania
zarowno bioodpaddéw selektywnie zbieranych, jak i biodegradowalnej frakcji wyodrebnionej ze
strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych na etapie wtérnej segregacji mechanicznej.

Selektywne zbieranie odpadéw komunalnych ,u Zrédfa” zwykle pozwala na dostarczenie do
biogazowni odpaddw o wyzszej jakosci i o mniejszej zawartosci innych frakcji nieulegajgcych
biodegradacji. Mechanicznie wydzielona frakcja ulegajgca biodegradacji odpadéw komunalnych jest
bardziej zanieczyszczona, co prowadzi do probleméw z obstugg instalacji i nizszg jakoscig
pofermentu.

Aby przyblizy¢ sktad bioodpaddéw z gospodarstw domowych selektywnie zbieranych przywotano
ponizej wyniki badan przeprowadzonych w Pradze, w Czechach [29]. Ze wzgledu na sgsiedztwo obu
krajéw, podobne nadwyzki zywieniowe oraz klimat, wyniki te mogg by¢ interesujgce dla Polski.

O bioodpadach pochodzenia komunalnego segregowanych u zrédta oraz systemach selektywnej
zbiorki i ich gromadzenia mozna przeczyta¢ w przewodniku pt.: “Systemy zbiorki, gromadzenia i
odbioru”.

Tabela 3 zawiera usredniony sktad poszczegdlnych frakcji [29], wyrazony jako % sSwiezej masy
bioodpaddéw zebranych w ciggu roku w czeskiej Pradze. Natomiast Tabela 4 zawiera zestawienie
podstawowych parametrow tych odpaddw istotnych dla procesu fermentacji. Odpady z zabudowy
wielorodzinnej charakteryzowaty sie nizszg zawartoscig suchej masy (s.m.) ze wzgledu na relatywnie
wyzszy udziat odpadéw kuchennych w catej masie pozyskanych bioodpaddw. Nizsze pH wigze sie
prawdopodobnie z wyzszg zawartoscig kwaséw organicznych o krétkich taricuchach w resztkach
warzyw i owocoéw. Srednia zawarto$é suchej masy organicznej byta w ciggu roku w obu typach
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zabudowy na zblizonym poziomie. Dla stosunku C:N notowano duze wahania w ciggu roku, jednak
warto$¢ usredniona jest zblizona do optymalnego zakresu 20-30.

Tabela 3. Sktad bioodpadow z gospodarstw domowych w Pradze (% wagowy $wiezej masy zebranych odpadéw w ciggu
roku)

 Zabudowawielorodzinna  Zabudowajednorodzinna

 Srednia  Max.  Srednia  Max.
Trawa 3,9 5,6 29,0 30,4
Pozostate rosliny 11,6 5,7 5,8 3,9
Liscie 1,6 1,6 27,6 30,8
Drewno 1,1 1,0 17,5 4,7
Owoce cytrusowe 14,0 4,3 1,5 2,3
Pozostate owoce i warzywa 44,2 7,8 5,4 2,8
Chleb 3,2 1,1 0,0 0,0
Sciotka 3,9 0,7 0,3 0,6
Ziemia 9,3 5,7 11,5 11,1
Papier 2,7 0,8 0,4 0,5
Niesklasyfikowane 3,8 0,8 0,3 0,3
Niebiodegradowalne 0,8 0,6 0,5 0,3

Zrédto: [29]

Tabela 4. Parametry bioodpadéw z gospodarstw domowych w Pradze

Zawartos¢ s.m. 28,5 22,3-35,4 32,5 27,7-38,2
pH 5,6 4,9-6,2 5,95 5,4-6,7
Zawartos¢ s.m.o. 73 60-86 71 60-81
Azot (%) 1,57 1,38-1,78 1,37 1,12-1,68
C:N 23,6 19,9-31,2 26,7 19,3-36,2

Zrédto: [29]

Opracowania niemieckie wskazujg, ze odpady kuchenne zawierajg zazwyczaj okoto 15-25% suchej
masy oraz 85-94% suchej masy organicznej (s.m.o) i charakteryzujg sie niskim pH. Dlatego gdy
kierowane sg jako wsad do biogazowni nalezy zwracaé szczegdlng uwage, aby pH wsadu nie spadto
ponizej 4 [40].

Za kazdym razem jakos$¢ i sktad wsadu jest zalezna od czynnikéw lokalnych. Uzysk biogazu jest
warunkowany rodzajem, dostepnoscig i charakterystykg bioodpaddw, dlatego przed skierowaniem
ich jako wsadu do biogazowni bardzo wazne jest okreslenie laboratoryjnie zawartosci poszczegdlnych
zwigzkéw chemicznych w dostepnej masie bioodpaddéw. Dodatkowo wsad musi zostaé
scharakteryzowany pod wzgledem uzysku metanu. W przypadku bioodpadéw z gospodarstw
domowych, najwazniejszym sktadnikiem z punktu widzenia procesu fermentacji s3 weglowodany
[19].

Rodzaj i charakterystyka bioodpadéw decyduja o uzysku biogazu, dlatego przed podjeciem
decyzji o budowie biogazowni nalezy zbadaé laboratoryjnie dostepne substraty.

Wielokrotnie badano uzysk biogazu z biodegradowalnych odpadéw komunalnych. Ksztattuje sie on w
szerokim zakresie i jest zréznicowany w zaleznosci od rodzaju bioodpaddw, co prezentuje Tabelas.
Produkcja biogazu rézni sie takze w zaleznosci od tego jakg technologie fermentacji wybrano [40].
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Tabela 5. Uzysk metanu z fermentacji metanowej ulegajacych biodegradacji odpadéw komunalnych

Biotona (odpady kuchenne i ogrodowe) 75-390 40-78
Selektywnie zbierane

odpady kuchenne 90-305 22-300
i gastronomiczne

Swieze odpady zielone miekkie (trawy) 310-408 36-43

Zrédto: [35,64, 8]

Warto tutaj takze przytoczyé wyniki austriackie i niemieckie. Produktywnos¢ biogazu dla odpadéw
kuchennych selektywnie zbieranych wedtug badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Austrii
waha sie w zakresie 120-170 dm? kg™, natomiast w Niemczech 80-130 dm’ kg™ (50-75% metanu)
[40], [86].

Ponizej Tabela 6 zestawia uzysk metanu dla réznych rodzajéw substratéw w warunkach niemieckich.

Tabela 6. Uzysk biogazu z wybranych substratéw w przeliczeniu na tone substratu

!

Odpady zielone 43 Wywar zbozowy gorzelniany 18

Odpady ogrodowe 43 Sok ziemniaczany przy 11
produkcji skrobi

Odpady kuchenne 57 Ziemniaki(odpad 92
produkcyjny)

Odpady gastronomiczne 80 Pulpa ziemniaczana 66

Ttuszcz posmazalniczy 562 Obierki ziemniaczane 66

Obornik korski 35 Woda procesowa przy 3
produkcji skrobi
ziemniaczanej

Kurzeniec 82 Pulpa ziemniaczana przy 61
produkcji skrobi

Obornik bydlecy 53 Wywar ziemniaczany oprécz 18
gorzelnianego

Gnojowica bydleca 17 Wywar ziemniaczany 17
gorzelniany

Obornik kozi i owczy 59 Sruta rzepakowa 274

Obornik $wirska 45 Makuch rzepakowy 317

Gnojowica $winska 12 Gliceryna 421

Jelita (wieprzowe) 27 Odpady z produkc;ji 55
kwiatow, ciete kwiaty

Tres¢ zwacza 33 Wystodki buraczane 64

Krew 83 Wywar melasowy z buraka 166
(produkcja cukru)

Mtdto browarnicze 61 Krajanka buraczana 50

(wystodziny) (rozdrobnione buraki)

Maslanka 32 Burak pastewny 52

Odttuszczone mleko sSwieze 33 Cate rosliny burakow 38

(nieprzydatne do cukrowo-pastewnych

konsumpcji)

Odttuszczone mleko w 363 Liscie buraka cukrowego 46

proszku

Mleko (nieprzydatne do 70 Kolby kukurydzy (CCM) 242

konsumpcji)

Twardg (nieprzydatny do 92 Zboza(cate rosliny)* 103

konsumpcji)

Laktoza 378 Ziarna zb6z 320




wyjatkiem gorzelnianego

Permeat mleka z laktozg 91 Trawy (wt. wiechlinowate)
100
Permeat mleka z laktoza 69 Zyto paszowe (cate roéliny) 72
niskoproteinowy
Serwatka 18 Rosliny strgczkowe(cate
rosliny) 63
Podsuszona serwatka 298 tety ziemniaczane 30
(koncentrat serwatki bez
laktozy)
Kazeina 392 Ziarno kukurydzy 324
Kwasna serwatka 42 Kolby kukurydzy 148
Kwasna serwatka swieza 20 Kukurydza(cate rosliny) 106
Podpuszczka odwodniona 44 Stonecznik(cate rosliny) 67
Podpuszczka 18 Sorgo (cate rosliny) 80
Zawartos¢ separatora 15 Sorgo sudaniskie 80
ttuszczy
Ttuszcze poflotacyjne 43 Zycica 79
Szlamy poflotacyjne 81 Burak cukrowy 75
Warzywa (odpady) 40 Inne rosliny do wytwarzania 50
biogazu
Rosliny lecznicze i ziota 58 Tereny z pielegnacji 72
(odpad produkcyjny) kwitnacych tgk
Odpady z czyszczenia 26 Sylfia przerosnieta 67
warzyw (Silphium perfoliatum)
Wyttoki owocdw i winogron 49 Koniczyna(przy 86
ptodozmianie)
Stary chleb 254 Rdzne rosliny stragczkowe 79
Odpady przemystu 344 tubin 80
piekarniczego
Odpady z czyszczenia ziarna 254 Lucerna 79
mieszancowa(uprawa
polowa)
Otreby 270 Facelia
80
Zboze niespetniajace 272 Stoma 161
wymagan jakosciowych dla
zbdz konsumpcyjnych
Pyt zbozowy 172 Inne nie ww. rosliny 50
energetyczne
Wywar zbozowy za 22

Zrédto: [8]

substratow.

Przedsiebiorca ma mozliwos$¢ przeprowadzenia obliczen uzysku biogazu i energii w A Modelu
biznesowym 1: Istniejgce lub planowane biogazownie przyjmujace zmieszany strumien
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6. Opcje technologiczne dla fermentacji metanowej bioodpadéw

Procesy fermentacji w instalacjach biogazowych mozna prowadzi¢ na rézne sposoby. Rysunek ponizej
przedstawia dostepne opcje technologiczne.

r

Fermentacja mokra: b
15%
Fermentazcii);, potsucha Rozdzial faz p J

Fermentacja sucha
30-40%

Rysunek 4. Gtéwne opcje technologiczne dla instalacji biogazowych
Zrédto: opracowanie wtasne

Procesy fermentacji mogg by¢ prowadzone w komorach pionowych, poziomych lub nachylonych.
Najbardziej powszechne sg komory pionowe. W systemie poziomym materiat jest lepiej wymieszany,
w poréwnaniu z komorg pionowa, natomiast koszt takiego rozwigzania jest wyzszy z powodu
wystepowania elementéw mechanicznych (wymuszone mieszanie) [38].

Poszczegdlne typy komér fermentacyjnych zostaty scharakteryzowane przy okazji opisu dostepnych
na rynku technologii przetwarzania bioodpaddw — patrz rozdziat 8 Rozwigzania dostepne na rynku.
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Rozwiqzania dostepne na rynku.
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Biogaz

Fermentat

(c)

Rysunek 5. Uktady komér fermentacyjnych (a) pionowa, (b) pozioma, (c) nachylona
Zrédto: [38]

6.1. Fermentacja mokra a fermentacja sucha

W zaleznosci od uwodnienia wsadu, a tym samym zawartosci suchej masy (s.m.), proces fermentacji
okreslany jest jako mokry (s.m. <15%), suchy (s.m. 30-40%) lub pét-suchy (s.m. okoto 20%).
Poniewaz biodegradowalna frakcja odpaddéw komunalnych stanowi najczesciej substrat o zwartoscia
suchej masy na poziomie 30%, fermentacja sucha jest najwtasciwszym procesem [61].

W warunkach niemieckich przyjeto podziat technologii na: proces mokry 12-15% s.m., proces suchy
ciggty 20-30% s.m. oraz proces suchy okresowy 30-40% s.m. [40].

W Europie funkcjonuje obecnie ok. 200 biogazowni, w ktdrych stosuje sie odpady komunalne, z czego
60% dziata w systemie fermentacji suchej. W ciggu ostatnich 5 lat ponad 70% nowobudowanych
biogazowni powstawato w systemie suchym[38]. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wczesniejsze
instalacje byly budowane zazwyczaj w systemie mokrym, przyktadowo w Wielkiej Brytanii 94%
systemow stanowig systemy fermentacji mokrej [87].

Gtéwng zaletg fermentacji suchej jest zastosowanie obcigzenia komory tadunkiem zwigzkéw
organicznych (OLR) na poziomie 10 kg s.m.o. m*d™ i wyiszym. Przektada sie to na mniejsze
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jednostkowe nakfady inwestycyjne, zwigzane z mniejszymi wymiarami komory fermentacyjnej w
poréwnaniu do systeméw fermentacji mokrej. W przypadku fermentacji suchej wyprodukowac
mozna porownywalng ilos¢ biogazu jak w systemie mokrym, przy 4-6 krotnie wyzszym OLR, a wiec
odpowiednio mniejszych rozmiarach komory [38].

Wadg fermentacji suchej jest brak mozliwosci catkowitego wymieszania wsadu oraz brak mozliwosci
zagwarantowania petnego kontaktu bakterii z materiatem organicznym w catej masie wsadu.
W konsekwencji poszczegdlne procesy zachodzg w rdinych czesciach komory, co ogranicza
optymalng wspdtprace mikroorganizméw zaangazowanych w proces fermentacji metanowe;j.
Ponadto w przypadku fermentacji suchej, wystepujg czesto problemy z przepompowywaniem
substratu. Systemy suche wymagaja wiekszej iloéci inokulum®. W przypadku fermentacji suchej
szczegblng uwage nalezy zwrdcic na jakos¢ pofermentu i mozliwos¢ jego dalszego wykorzystania [38]
— patrz rozdziat 12 Zagospodarowanie masy pofermentacyjnej.

Fermentacja mokra moze by¢ prowadzona w konwencjonalnych (stosowanych standardowo, np. w
biogazowniach rolniczych) komorach fermentacyjnych, gdzie homogenicznos$¢ wsadu jest uzyskiwana
poprzez mieszanie. Aby obnizy¢ zawartos¢ suchej masy, konieczne jest jej rozcieficzenie poprzez
dodawanie wody lub poprzez zawracanie (recyrkulacje) czesci odciekdw z powrotem do komory
fermentacyjnej. Z problemem rozciericzania mozna sobie takze poradzi¢ poprzez uzycie odpowiedniej
ilosci dodatkowych substratéw o duzym uwodnieniu. To ostatnie rozwigzanie jest atrakcyjng metoda
taczenia kilku strumieni odpaddw, takich jak np. bioodpady pochodzenia komunalnego z osadami
Sciekowym lub gnojowica [32].

skoncentrowana zawiesina bakterii niezbedna do zainicjowania procesu w $wiezym wsadzie zadawanym do komory

24



Tabela 7. Zalety i wady systemoéw suchych i mokrych

Fermentacja sucha

Nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
niskie zapotrzebowanie na energie
procesowa.

Brak koniecznosci rozcieczania, tj. mniejsze
zuzycie wody.

Mozliwos¢ wiekszego obcigzenia komory
tadunkiem zanieczyszczen organicznych (5—
12 kg s.m.o m?>d™).

Ograniczone oddziatywanie inhibitoréw z
powodu ograniczonego mieszania.

Niewielkie problemy eksploatacyjne (brak
elementéw ruchomych).

Odwodniony materiat po fermentacji,
mniejsze ilosci pofermentu.

Mozliwos¢ prowadzenia procesu w matych
komorach fermentacyjnych.

Brak mozliwosci catkowitego wymieszania
wsadu, wystepowanie stref o nizszej produkcji
biogazu.

Duze ilosci inokulum potrzebne do
zaszczepienia wsadu i uzyskania wysokiej
wydajnosci procesu produkcji biogazu.

Wymagana instalacja zabezpieczajaca przed
wybuchem metanu gromadzacego sie w
komorze.

Fermentacja mokra

Mieszadta zapewniaja rbwnomierng
temperature w catej komorze i jednorodny
oraz stabilny przebieg proceséow
biologicznych; zapobiegajg opadaniu czgstek
statych, usuwajg na biezaco powstajgcy
biogaz.

Wymagana duza pojemnos¢ komory
fermentacyjne;j.

Niezbedne znaczne ilosci wody do
rozcienczania.

Niskie obcigzenie komory fadunkiem
organicznym (2-5 kg s.m.o m> dh).

Zwiekszony negatywny wptyw inhibitoréw z
powodu mieszania.

Wykorzystanie mieszadet i innych elementéw
eksploatacyjnych zwieksza potencjalnie
awaryjnosc¢ systemu.

Tworzenie sie piany i kozucha.
Wieksze ilosci powstajgcej masy

pofermentacyjnej; kosztowny proces
odwadniania pofermentu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [38]

Systemy suche charakteryzuja sie wydajnoscia produkcji biogazu na poziomie 90 m®> Mg™ dla
$wiezych odpaddw zielonych (ogrodowych) do 150 m * Mg™ dla $wiezych odpadéw kuchennych [25,
78). Taki uzysk biogazu odpowiada uzyskowi metanu na poziomie 210-300 m® Mg™ s.m.o, przy 50-
70% rozktadu masy organicznej [83; 67; 78].

Warto takze przytoczyé uzyski biogazu w podziale na fermentacje suchg i mokrg z uwzglednieniem
dostepnych na rynku rozwigzan technologicznych [40]:

e Fermentacja mokra (komora pionowa): biogazodochodowos$é¢ dla odpadéw kuchennych 90-
145 m? Mg'1 przy zawartosci 12-15% s.m., wymaga wiekszej energii procesowej m.in. na
mieszanie (technologia BTA),
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e Fermentacja sucha (komora pozioma): biogazodochodowos¢ dla odpadéw kuchennych 100-
130 m® Mg 'przy zawartoséci 20-30% s.m. (technologia KOMPOGAS, DRANCO).

Wiecej o rozwigzaniach rynkowych w rozdziale8 Rozwiqgzania dostepne na rynku

6.2. Fermentacja mezofilowa a fermentacja termofilowa

Fermentacja metanowa w wiekszosci przypadkdw prowadzona jest jako proces mezofilowy w
temperaturze okoto 35 °C (przedziat to 20-45°C) [37; 20]. Proces termofilowy 55°C (50-65 °C),
prowadzony w wyzszej temperaturze, jest mniej stabilny i cze$ciej dochodzi¢ moze do zatamania
procesOw biologiczno-chemicznych. Wymaga zatem wiekszej kontroli, trzymania rezimu
technologicznego i szybkiej reakcji w przypadku pojawienia sie probleméw. Rekompensate stanowi
wieksze tempo rozktadu substancji organicznej, co powoduje, ze proces jest bardziej wydajny, z
mniejszym czasem retencji (a tym samym wymaga mniejszej pojemnosci komér). Fermentacja
termofilowa potrzebuje réwniez krétszego czasu niezbednego do rozruchu biogazowni [38].
W okresie ostatnich 20 lat powstato wiele instalacji w oparciu o fermentacje termofitowa [37; 20].
W badaniach wykazano, ze dla fermentacji suchej odpadéw komunalnych produkcja biogazu w
warunkach termofilowych byta dwukrotnie wyzsza niz produkcja biogazu w warunkach
mezofilowych [13].

W Europie blisko 70% zastosowanych rozwigzan dla biodegradowalnych odpadéw komunalnych
opartych jest na fermentacji mezofilowej [38,87] tj. w nizszym zakresie temperatur. W 2010 r.
catkowita moc przerobowa instalacji biogazowych dziatajgcych w warunkach mezofilowych byta na
poziomie 4,100 min Mg rok™, podczas gdy taczna moc zainstalowana biogazowni pracujacych w
warunkach termofitowych wyniosta ok. 1900 mIn Mg rok™ [88]. Instalacje mezofilowe dziataja
przede wszystkim jako systemy z fermentacjg mokrg, natomiast instalacje termofilowe to gtdownie
systemy z fermentacjg suchg [88].

Warto tu zauwazyé, ze warunki mezofilowe nie pozwalajag na petng higienizacje fermentowanego
materiatu. Natomiast wysoki stopien higienizacji fermentowanego wsadu zapewniajg warunki
termofilowe. W Danii wymaga sie by odpady kuchenne byty przetrzymywane w temperaturze
powyzej 70°C przez jedng godzine, jesli poferment ma byé wykorzystany jako nawéz organiczny dla
upraw spozywczych. W Polsce, w przypadku wykorzystania do celdw nawozowych produktu
fermentacji (pofermentu), zaleca sie, aby procesy fermentacji termofilowej prowadzi¢ tak, by
temperatura wynosita min. 55°C w okresie min. 24 godzin, a catkowity czas trwania procesu
fermentacji nie byt krétszy niz 12 dni. W przypadku gdy utrzymywana jest nizsza temperatura lub
czas fermentacji jest krotszy, odpady surowe (przed fermentacjg) albo odpady przefermentowane
muszg przez min. 1 godzine by¢ poddane obrdobce w temp. 70°C, badz poferment musi zostacd
poddany kompostowaniu [74; 18].

Fermentacja prowadzona w warunkach termofilowych jest bardziej wrazliwa na zmiane warunkow
procesu, a regeneracja flory bakteryjnej jest znacznie dtuzsza, zwtaszcza w systemach ciagtych,
dlatego przy wyzszej temperaturze stosuje sie raczej systemy wsadowe a nie ciggte [38].
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Tabela 8. Zalety i wady systeméw mezo- i termofilowych

Fermentacja Mniejsze zapotrzebowanie na energie do Wymagana wieksza objetos¢ komory
mezofilowa ogrzewania komory fermentacyjne;j. fermentacyjnej.
Proces bardziej stabilny niz fermentacja Brak petnej higienizacji fermentowanego
termofilowa. materiatu.
Potrzeba dodatkowej obrébki termicznej
(higienizacji) przed lub po procesie fermentacji.
Fermentacja Wieksze tempo rozktadu materii organicznej; Proces mniej stabilny; tatwiej dochodzi do
termofilowa proces jest bardziej wydajny, z krétszym zatamania proceséw biologiczno-chemicznych.

hydraulicznym czasem retencji.
Wieksze zapotrzebowanie na energie
Mniejsza wymagana objetos¢ komory procesowa.

fermentacyjnej.

Znaczna lub catkowita higienizacja
fermentowanego materiatu (w zaleznosci od
temp. i czasu fermentacji).

Zrédto: opracowanie wtasne

6.3. Fermentacja ciggta a fermentacja okresowa (wsadowa)

Technologia okresowa — wsadowa (zwana tez garazowg) polega na napetnieniu komory wsadem,
zamknieciu jej, a nastepnie po scisle wyliczconym czasie fermentacji (HRT) otworzeniu i usunieciu
przefermentowanego materiatu (pofermentu). W systemach ciggtych wsad wprowadzany jest w
sposob ciggty do komory i jednoczesnie odbierany jest w rdwnowaznej ilosci poferment.

Systemy wsadowe stosuje sie jako systemy fermentacji suchej. Stosuje sie kilka réwnolegle
dziatajgcych komér fermentacyjnych. Do gtdwnych zalet nalezg nizsze, w poréwnaniu do systemdw
ciggtych, koszty inwestycyjne warunkowane brakiem koniecznosci stosowania systemoéw
rozdrabniania odpaddéw, ztozonych mechanizmdéw mieszajgcych i skomplikowanych konstrukcyjnie
komér fermentacyjnych [78; 43].
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Rysunek 6. Schemat instalacji z zastosowaniem fermentacji okresowej (system wsadowy)

Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy ciaggte s3 najbardziej rozpowszechnione, gtéwnie dla instalacji bazujgcych na uptynnionych
substratach, czyli w technologii fermentacji mokrej (<15% s.m.). Sg powszechnie stosowane np. w
biogazowniach bazujgcych na gnojowicy zwierzecej lub na bioodpadach z przemystu mleczarskiego
lub poubojowego. Mniej powszechne sg przy przetwarzaniu ulegajacych biodegradacji odpadéw
wyodrebnionych ze zmieszanych odpadéw komunalnych. Systemy ciggte wymagajg mieszania, co
poprawia wydajnos$¢ procesu fermentacji poprzez zapewnienie jednorodnych warunkéw fermentacji
w catej komorze oraz uwalnianie na biezgco powstajgcego biogazu. Sg one jednak bardziej awaryjne
ze wzgledu na elementy ruchome w komorze fermentacyjnej. Ponadto, jesli dojdzie do zatamania
procesu fermentacji, jest go duzo trudniej odtworzy¢ niz w przypadku systeméw wsadowych, gdzie
zwykle ma to miejsce w jednej z kilku komor, a wsad moze by¢ tatwo usuniety lub wymieniony.

Tabela 9. Zalety i wady systemdéw wsadowych (okresowych)

Nieskomplikowane technologicznie rozwigzania. Zatykanie sie otworéw w komorze.

Odporne na dziatanie obecnych we wsadzie Ryzyko eksplozji w czasie oprézniania komory.
zanieczyszczen mechanicznych.
Nizszy uzysk biogazu.
Proces fermentacji mozliwy do prowadzenia
rownolegle w kilku komorach. Duze zapotrzebowanie na teren pod kilka komaor
fermentacyjnych (poréwnywalne jak dla kompostowania).
Stosunkowo tanie rozwigzania.
Wymagana duze ilosci materiatu zaszczepiajgcego (inokulum)
Niskie zuzycie wody. kolejny cykl fermentacji

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [78]

Ponizej Tabela 10 zawiera zestawienie podstawowych parametréw dla systemdéw ciggtych i
wsadowych w warunkach niemieckich, z uwzglednieniem podziatu na proces fermentacji suchej i
mokrej.

28



Tabela 10. Podstawowe parametry prowadzenia procesu w trybie ciggtym lub okresowym (wsadowym) z uwzglednieniem

fermentacji suchej i mokrej

Zawartosc suchej masy, % 12-15 20-30 30-40
Produktywnos¢ biogazu dla odpadéw 90-145 100-130 80-120
kuchennych, m® Mg™

Zapotrzebowanie na energie elektryczna, 170-260 200-280 180-260
kwh mg™”

Zapotrzebowanie na ciepto, kWh Mg'1 200-250 230-310 150-320
Koszty inwestycyjne, EUR Mg’1 250-490 250-480 180-310
Koszty eksploatacyjne, EUR Mg’1 21-40 18-38 15-30

Zrédto: [40]

6.4. Fermentacja jednostopniowa a fermentacja z rozdziatem faz procesu

Technologie jednostopniowe polegajg na prowadzeniu procesu fermentacyjnego w jednej komorze
fermentacyjnej. Fermentacja jednostopniowa jest najbardziej powszechnym rozwigzaniem w
odniesieniu do komercyjnych instalacji, gtéwnie ze wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne w poréwnaniu do metod z rozdziatam faz. W stosowanych w Europie rozwigzaniach
ponad 90% to instalacje oparte na fermentacji jednostopniowej [17], chociaz w Wielkiej Brytanii
30% instalacji wykorzystuje fermentacje dwustopniowg [87].

Popularnos¢é procesow jednostopniowych zwigzana jest takze z faktem powszechnosci stosowania w
miare jednorodnego wsadu [10]. Wraz ze zwiekszeniem jego réznorodnosci pojawia sie koniecznosé¢
zwiekszenia stopnia homogenizacji wsadu i intensywnosci mieszania, co doprowadzi¢ moze do
zwiekszenia kosztéw operacyjnych. W fermentacji jednostopniowej czas retencji jest usredniony, a
substraty o wyzszej zawartosci substancji organicznej pozostajg czesciowo nieprzefermentowane.
Powyisze wigze sie ze stratami w uzysku biogazu. Rozwigzaniem dla uktadéw o wsadzie
heterogenicznym moze by¢ fermentacja z rozdziatem faz procesu. Chodzi o optymalizacje warunkéw
pracy bakterii hydrolizujgcych i bakterii metanogennych, tak by poprawic catkowity stopien rozktadu
substancji organicznej.

W warunkach fermentacji suchej, proces dwuetapowy pozwala na znaczgce skrécenie hydraulicznego
czasu retencji oraz wyisze obcigzenie komory zwigzkami organicznymi w pordéwnaniu do
konwencjonalnego jednoetapowego reaktora o wysokim obcigzeniu komory tadunkiem
zanieczyszczen organicznych [28]. Fermentacja z rozdziatem faz jest réwniez uwazana za proces
bardziej stabilny [10].

W badaniach wykazano, ze zasadne moze by¢ poddanie materii organicznej obrébce w reaktorze
hydrolizy jako drugi etap po fermentacji, co umozliwia hydrolize opornych czastek materii
organicznej, ktére nie zostaty roztozone [33]. Po czasie retencji 1-2 dni mogg by¢ razem z odciekami
zawracane z powrotem do gtéwnej komory fermentacyjnej, w ktérej zachodzi metanogeneza. Proces
ten umozliwia lepszg higienizacje odpadéw i zawracanie wody procesowej. Higienizacja prowadzona
po procesie fermentacji byta stosowana w 62% instalacji w Wielkiej Brytanii [87].
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Podsumowujgc, fermentacja z rozdziatem faz (oddzielna komora do hydrolizy) jest zalecana tylko dla
bioodpadéw o duzym udziale trudno rozktadalnej materii organicznej. Wydzielenie dwdch komor jest
uzasadnione jesli obie fazy — hydrolizy i metanogenezy — mogg by¢ wtasciwie rozdzielone.

Nalezy zaznaczyc, ze realizacja procesu dwustopniowego wymaga wyzszych naktadow inwestycyjnych
oraz eksploatacyjnych. Skrécenie czasu fermentacji moze by¢ niewystarczajgcym argumentem za jej
stosowaniem. Warto jg rozwazy¢, gdy mamy do czynienia z trudno biodegradowalnym wsadem.

Tabela 11. Zalety i wady systemdéw jednostopniowych i z rozdziatem faz

[ =

Systemy Odpowiednie dla wsadu o jednorodnym W przypadku wsadu o niejednorodnym
jednostopniowe | charakterze charakterze, czes¢ wsadu pozostaje
Nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. nieprzefermentowana; wigze sie to ze stratami w
uzysku biogazu.
Fermentacja z Odpowiednie rozwigzanie dla przetwarzania Systemy ztozone.
rozdziatem faz bioodpaddéw o duzym udziale trudno rozktadalnej
materii organiczne;j. Wyzsze naktady inwestycyjne oraz eksploatacyjne.

Skrécenie hydraulicznego czasu retencji oraz
mozliwos¢ wyzszego obcigzenia komory
zwigzkami organicznymi w poréwnaniu do
procesu jednoetapowego.

Zrédto: opracowanie wtasne
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7. Technologie wstepnej obrébki bioodpadéw

Przestankg dla zastosowania proceséw obrébki wstepnej jest dazenie do poprawy wydajnosci
instalacji biogazowej, co przektada sie na korzysci ekonomiczne. Obrébka wstepna wptywa na
efektywnos¢ fermentacji metanowej, a tym samym na uzysk biogazu.

Ponizej omdéwiono typowe procesy obrdbki wstepnej dla bioodpaddw segregowanych u Zrédta -
przede wszystkim dla odpadéw spozywczych i kuchennych z gospodarstw domowych i gastronomi,
ale takze domieszki odpaddéw zielonych.

Schemat ponizej (Rysunek 6) wskazuje na miejsce obrdbki wstepnej w ciggu technologicznym
instalacji fermentacji.

Zbiornik biogazu
Odpady kuchenne Fermentacja _ - == Sieé

e metanowa elektroenergetyczna
= .
; 1
i /—\ Obrobka wstepna =
o—l6s i L

Uktad
kogerenacyjny

Zbiorka selektywna
itransport

& ]

Odpady zielone Zagospodarowanie masy

pofermentacyjnej

Rysunek 7. Ogdlny schemat dziatania instalacji fermentacji bioodpaddw z uwzglednieniem proceséw obrébki wstepnej
Zrédto: [35]

Segregowane u zrddta bioodpady z gospodarstw domowych i z gastronomii prawie zawsze zawierajg
pewng ilo$¢ materiatébw niepozadanych, takich jak tworzywa sztuczne, metale, szkto, papier,
kamienie. Wagowo udziat innych frakcji (nieulegajacych biodegradacji) waha sie w zakresie 1-5% [29].
Zauwazono, ze ilos¢ ta w odpadach kuchennych selektywnie zbieranych zalezy w duzym stopniu od
typu terenu z jakiego pochodza. Przyktadowo na terenach wiejskich zanieczyszczenie innymi
frakcjami jest mniejsze i wynosi do 1%, natomiast na terenach w centrach miast nawet do 10% [40].

Procesy obrébki wstepnej majg zasadniczo na celu usuniecie niepozgdanych frakcji z bioodpadéw
oraz zwiekszenie stopnia ich podatnosci na biodegradacje przed skierowaniem do dalszych
procesow technologicznych. Dopiero po ich usunieciu materiat jest poddawany homogenizacji i
przechodzi do etapu fermentacji.
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Gtéwne rezultaty obrébki wstepnej to:

(i) rozdrobnienie,

(ii) rozpuszczenie,

(iii) zwiekszenie podatnosci na biodegradacje.

Inne efekty obrébki wstepnej to:

(i) zmniejszenie ryzyka pienienia sie wsadu w komorze fermentacyjnej,
(ii) higienizacja materiatu,

(iii) zmniejszenie emisji nieprzyjemnych zapachow

Cho¢ odpady kuchenne z gospodarstw domowych stanowig substrat charakteryzujacy sie wysokg
jednostkowg produkcja biogazu, to takze i w tym przypadku efektywnos$é procesu fermentacji w
znacznym stopniu zalezny od poprzedzajacych fermentacje proceséw wstepnego przetwarzania.
Najczesciej stosowane metody obrdbki wstepnej to obrébka mechaniczna, termiczna i chemiczna
[12]. Prowadzone s3 takze badania nad zastosowaniem mikrofal, zamrazania/odtajania, impulséw
pola elektrycznego oraz mokrego natleniania [12]. Wszystkie te procesy prowadzy zasadniczo do
wzrostu podatnosci na biodegradacje materiatu, czyli podatnosci na rozktad poprzez mikroorganizmy.

Modyfikacja wsadu w wyniku obrébki wstepnej oddziatuje na proces fermentacji poprzez wptyw na
tempo i stopiend rozktadu materii organicznej, ktére sg bezposrednio skorelowane z uzyskiem
metanu. Tempo rozktadu materii zwieksza sie poprzez rozpuszczanie lub zmniejszenie wielkosci
czastek materii organicznej, ktéra w przeciwnym razie podlegataby bardzo wolno pierwszemu
etapowi procesu rozktadu, tj. hydrolizie. Obrébka wstepna powoduje ekspozycje powierzchni
materiatu organicznego na dziatanie mikroorganizmow, tym samym zwiekszajgc jego podatnos¢ na
biodegradacje [12].

Procesy obrdbki wstepnej, poza zwiekszeniem uzysku metanu, a tym samym wydajnosci instalacji,
majg takze wptyw na produkt fermentacji, czyli poferment. Rozdrobnienie czgstek wsadu pogorsza
np. mozliwo$¢ odwadniania pozostatosci pofermentacyjnej [12].

Mozliwe jest faczenie kilku metod obrébki w jednej instalacji. Najczesciej obrébka mechaniczna
poprzedza inne metody. Dobre efekty uzyskuje sie dla obrébki mechaniczno-termicznej. Tabela 12
zawiera krotkie podsumowanie réznych typdéw obrdbki wstepnej. Warto zauwazy¢, ze procesy te w
wiekszosci przypadkéw sg dos¢ kosztowne, zatem ich wybdr musi by¢ uzasadniony odpowiednio
wyzszg wydajnoscig proceséw biogazowych.

Tabela 12. Ogdlna charakterystyka proceséw obrébki wstepne;j

zanieczyszczen,
rozdrobnienie i
homogenizacja.

organicznych;
higienizacja.

organicznych.

Istota Przesiewanie, siekanie, Poddawanie dziataniu Dodawanie substancji Mieszanie z inokulum,

procesu mielenie, maceracja, temperatury lub chemicznych (zasady i dodatek enzymow.
ekstruzja. mikrofal. kwasy).

Efekt Usuwanie Rozpuszczanie zwigzkdw | Rozpuszczanie zwigzkow | Zaszczepienie wsadu,

rozpuszczanie zwigzkéw
organicznych.
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7.1. Obrébka mechaniczna

Usuwanie innych frakcji takich jak tworzywa sztuczne, szkto, metale, drewno i inne elementy
niepozadane jest zaliczane do proceséw wstepnych obrdbki mechanicznej. Po tym etapie nastepuje
wtasciwa obrébka mechaniczna.

W przypadku bioodpaddw pochodzenia komunalnego mamy do czynienia z relatywnie duig
wielkoscig czastek. Obrébka mechaniczna ma na celu zmniejszenie rozmiardw czastek wsadu
kierowanego do komory fermentacyjnej oraz ich homogenizacje. Dlatego czesto stosuje sie obrdbke
mechaniczng w warunkach wysokiego cisnienia, odwirowywanie, maceracje i ekstruzje[12].

Rozdrabnianie zachodzi przy zastosowaniu obrébki mechanicznej, podczas gdy rozpuszczanie jest
wynikiem zastosowania pozostatych metod.

Maceracja to proces mielenia lub mieszania polegajacy na rozdrobnieniu odpaddéw statych do
zawiesiny, ktérg daje sie pompowac; stuzy takie zmniejszeniu objetosci masy odpaddow. Podobny
efekt uzyskuje sie dzieki ekstruzji, przy czym dodatkowo umozliwia ona separacje frakcji miekkiej (
ulegajacej biodegradacji) od innych elementéw zawartych w masie bioodpaddw. Jest to proces
przettaczania masy odpaddow przez ekstruder (komora z perforowanymi $cianami) pod wysokim
cisnieniem. Przez otwory przechodzi miekka frakcja kierowana nastepnie do fermentacji, pozostatos¢
to tzw. frakcja sucha stanowigca balast zawierajgcy tworzywa sztuczne, itp.

W Danii w instalacjach fermentacji dziatajgcych w oparciu o sortowane u zrédta bioodpady (gtéwnie
odpady kuchenne) powszechnie stosowane sg nastepujgce systemy mechanicznej obrébki wstepnej
majace na celu separacje materii organicznej od frakgcji, ktére nie ulegajg biodegradacji [30]:

e prasa Srubowa — dziata w oparciu o proces ekstruzji; jest to metalowa komora, w ktérej
odpady sg przeciskane przez waskie otwory powodujac przejscie ,miekkiej” frakcji, podczas
gdy frakcja ,sucha” tj. tworzywa sztuczne, kawatki drewna, kosci zwierzat i metale s3
oddzielane od strumienia odpadéw kierowanych do fermentacji,

e sito dyskowe — stosowane jest do przesiewania masy bioodpadéw poprzez ich
przemieszczanie i przetrzgsanie mozliwe dzieki specjalnemu ksztattowi dyskéw
zamocowanych na obracajacych sie watach; pozwala na odseparowanie lekkich i duzych
frakcji (gtéwnie tworzywa sztuczne i papier), od mniejszych i ciezszych frakcji (gtownie
materia organiczna tatwo rozktadalna),

e rozdrabniacz z separatorem magnetycznym — pozwala na zmniejszenie wielkosci frakcji w
masie odpaddw oraz usuniecie metali.

Bioodpady zbierane w gospodarstwach domowych w worki z tworzyw sztucznych, papieru lub
kukurydzy. Po dostarczeniu do biogazowni worki przechodza przez tzw. rozrywacz workéw w postaci
wolno obracajgcych sie spirali. W ten sposéb worki sg rozcinane, a odpady mieszane. W przypadku
zastosowania rozdrabniacza z separatorem magnetycznym odpady nie powinny zawierac frakcji
takich jak tworzywa sztuczne, bo nie jest mozliwe ich odseparowanie od wsadu kierowanego do
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fermentacji. W przypadku zastosowania ekstrudera odpady powinny pochodzi¢ z rejonu, gdzie
system sortowania u zrédfa pozwala na zebranie odpowiednio bioodpadéw nie zawierajacych
zanieczyszczen.

X [
—_—
YYYYYVYYY

frakcja migkka | mokra

ekstruder
(prasa $rubowa)

twarda i sucha frakcja
(tworzywa, papier, metal)

biomasa balast
Optymalizacja technik obrébki
Hﬁm‘e"‘e sito dyskowe wstepnej polega na zmniejszeniu
ilosci materii organicznej
przedostajgcej sie do balastu bez
= = obnizenia jakosci strumienia
}Q VY VY VYowow v biomasy kierowanej do fermentacji.
oo et Y rren paal Jej celem  jest  utrzymanie
biomasa balast wysokiego potencjatu  produkcji
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Rysunek 8. Schemat wybranych technologii obrébki wstepnej bioodpaddw stosowanych w
dunskich instalacjach fermentacji
Zrédto: [30]

Po przejsciu przez obrdbke wstepng powstajg dwa strumienie: strumien biomasy kierowany do
komory fermentacyjnej oraz strumier odpaddéw balastowych, w ktérym pozostajg tworzywa sztuczne
i inne materiaty niepozadane, ale takze cze$¢ materii organicznej. Ten ostatni kierowany jest
najczesciej do przeksztatcania termicznego.

Prasa Srubowa pozwala na uzyskanie najlepszego efektu segregacji strumienia odpaddéw, w
przeciwienstwie do rozdrabniacza z separatorem magnetycznym, dla ktérego efekt segregacji jest
ograniczony jedynie do wyodrebnienia zanieczyszczer metalowych.

System obrobki ma wptyw na wielkos¢ czgstek wsadu. W przypadku ekstruzji z zastosowaniem prasy
Srubowej mozliwy jest bardzo wysoki stopien rozdrobnienia. Otrzymuje sie mokrg i fatwo ulegajaca
rozktadowi mase kierowang do fermentacji [30]. Przy zastosowaniu rozdrabniacza i separatora
magnetycznego otrzymuje sie gtdwnie relatywnie duze czastki materii organicznej i papieru (>16
mm).
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Istotnym zagadnieniem jest rodzaj workow, w ktére zbierane sg bioodpady w gospodarstwach
domowych. Po przejsciu przez systemy obrdbki wstepnej fragmenty workow trafiajg razem z masa
organiczng do fermentacji. W przypadku sita dyskowego dla odpadéw zbieranych w tworzywowe i
papierowe worki, widoczne byty réznej wielkosci kawatki folii lub papieru wymieszane z materiatem
wsadowym. W przypadku workéw z tworzyw sztucznych pozostajg one nieprzefermentowane w
masie opuszczajgcej komore fermentacyjng. Stanowi to ograniczenie dla mozliwosci dalszego
wykorzystania poferementu do celéw nawozowych.

Ekstruzja jest stosowna
do obrébki  wstepnej
bioodpadéw w  wielu
instalacjach w Szwecji i
Danii. Jest to obrdbka

cisSnieniowa.  Umozliwia
frakcja sucha

“doprzewarzania | UZYskanie dobrze

rozdrobnionej, mokrej
masy do procesu
fermentacji, pozbawionej
zanieczyszczen.

Odrzucony strumien, tzw.

L‘l
\d
1%

frakcja mokra -
pulpa organiczna

suchy, zawiera gtéwnie
tworzywa sztuczne oraz
wtdknistg, trudno
rozktadalng biomase, jest
Rysunek 9. Ekstruder srubowy do separacji frakcji mokrej oraz frakcji suchej z on kierowany najczesciej
bioodpadéw do termicznego

Zrédto: [72] przeksztatcania.

W Szwecji w zaktadach, w ktorych prowadzona jest wstepna obrdobka segregowanych u Zrdédta
odpaddéw spozywczych i kuchennych z gospodarstw domowych i gastronomii powszechnie
stosowanym systemem obrobki wstepnej jest ekstruzja, rzadziej technika dyspersji [1]. Ponizej
(Rysunek 8) przedstawiono schemat ekstrudera ze szwedzkiego zaktadu SYSAV, w ktorym z odpaddw
kuchennych i przeterminowanej zywnosci wytwarza sie pulpe organiczng, nastepnie przewozong do
biogazowni jako gotowy wsad.

W procesie ekstruzji standardowo stosuje sie prasy z otworami 13-16 mm (w zaleznosci od potrzeb i
pozadanej charakterystyki materialu po obrdbce). Dla mniejszych otworéw o Srednicy 8 mm
otrzymano frakcje organiczng po procesie ekstruzji o konsystencji btota (85% masy), oraz pozostata
czes$¢ ,suchy” (15% masy). Zastosowanie procesu ekstruzji pozwala na zwiekszenie uzysku biogazu do
poziomu 800dm® kg™ s.m.o., ale przede wszystkim utatwia zagospodarowanie pofermentu w celach
nawozowych[60].
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Rysunek 10. Frakcja organiczna otrzymana po ekstruzji przez sito o oczkach 16 mm (po lewej) i 8 mm (po prawej)
Zrédto: [60]

W wielu instalacjach biogazowych stosuje sie obrobke hydro-mechaniczng. Istotg tej metody jest
uptynnienie odpaddéw, a nastepnie usuwanie niepozgdanych frakcji na zasadzie zjawiska
sedymentacji (opadania na dno) lub flotacji (zdolno$¢ do unoszenia sie na powierzchni). W wyniku
obrébki hydro-mechanicznej otrzymuje sie trzy strumienie odpaddw: (i) uptynniong organiczng
zawiesine, (ii) lekkie elementy, takie jak tworzywa sztuczne, folie, drewno, tekstylia, itp., (iii) ciezkie
elementy, takie jak szkto, kosci, baterie, itp.

Hydro-mechaniczna obrdbka wstepna stosowana jest na przyktad w szwedzkiej biogazowni w
Vasteras przetwarzajgcej selektywnie zbierane bioodpady z gospodarstw domowych. Dostarczony
materiat jest uptynniany cieczg procesowg i mieszany w turbomikserach do postaci pulpy (10%
zawartosci suchej masy). Na tym etapie usuwane sg frakcje takie jak szkto, kamienie, kosci. Nastepnie
pulpa hydraulicznie przechodzi przez uktad grabi zgarniajgcych ptywajgce na powierzchni kawatki
tworzyw sztucznych, drewna i innych lekkich materiatéw. Stosowany jest takze separator piasku.
Kolejnym etapem jest przejscie zawiesiny przez uktad maceracji, ktéry rozdrabnia mase do wielkosci
czastek nie wiekszej niz 12 mm. Tak przygotowany wsad kierowany jest do zbiornikéw
higienizacyjnych (higienizacja w temp. 70°C przez godzine), a nastepnie do komory fermentacyjne;j.
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Rysunek 11. Schemat hydro-mechanicznej obrobki wstepnej w biogazowni w Vasteras
Zrédto: [82]

7.2. Obrobka chemiczna

Odczyn pH ma wplyw na prawidtowy przebieg procesu fermentacji metanowej. Niskie pH jest
wynikiem tworzenia sie kwaséw ttuszczowych w pierwszych fazach fermentacji. Dlatego na etapie
obrobki wstepnej mozna podwyzszy¢ pH wsadu (do odczynu zasadowego) wzbogacajgc go wapnem
gaszonym Ca(OH),, ktére rowniez przyczynia sie do szybszego rozktadu substratéw i prowadzi do
zwiekszonej produkcji biogazu. Mozna réowniez stosowac zasade sodowg (NaOH). W celu unikniecia
zakwaszenia wsadu mozna go rowniez napowietrzaé¢ przed poddaniem do komory fermentacji, co
jednak moze skutkowaé nieznacznym zmniejszeniem poziomu produkcji biogazu. Dodawanie
substancji zwiekszajgcych zasadowos$¢ przyczynia sie réwniez do skrécenia czasu rozruchu
instalacji[20, 38].

Obrébka chemiczna polega na zastosowaniu reagentéw chemicznych (zasad lub kwasow).
Weglowodany i ttuszcze przechodzg w formy tatwo rozktadalne, a biatka tracg ochronng strukture
enzymatyczng. Materia organiczna staje sie tatwiej dostepna dla mikroorganizmodw, co powoduje
intensyfikacje oraz przyspieszenie zachodzgcych proceséw w kolejnych fazach fermentacji
beztlenowej. Obrdbka chemiczna stuzy regulacji pH, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
odpadoéw kuchennych, ktdre czesto charakteryzujg sie niskim pH.

7.3. Obroébka cisSnieniowo-termiczna

Termiczna obrdbka zostata wczesnie rozpoznana jako metoda o wysokim potencjale poprawy
efektywnosci fermentacji i jest obecnie stosowana w skali przemystowej w biogazowniach w wielu
krajach [12]. Substraty sg poddane dziataniu temperatury do 100°C (obrébka niskotemperaturowa)
lub wyzszej >100°C (obrébka wysokotemperaturowa) oraz wysokiemu ciénieniu. Obrébka
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wysokotemperaturowa jest czesto stosowana z wykorzystaniem strumienia pary. Ma zastosowanie
do bardzo wielu réznych rodzajéw substratéw, takze bioodpaddéw z gospodarstw domowych.

Metody obrdbki termicznej majg szczegdlng zalete w zwigzku z mozliwoscia wykorzystania ciepfa
powstajgcego w uktadach kogeneracyjnych w biogazowni. W wielu przypadkach energia elektryczna
wytwarzana z biogazu jest priorytetowym produktem, a ciepto traktowane jest jako produkt uboczny
i nie zawsze istnieje techniczna mozliwosc¢ jego sprzedazy.

Badano wptyw wstepnej obrébki cieplnej na fizykochemiczne wtasciwosci odpaddéw kuchennych i
pozostatosci warzyw/owocéw [53]. Uzyskane wyniki pokazujg, ze wstepna obrdbka cieplna w
temperaturze 175°C w czasie 60 min. znacznie zmniejsza lepko$¢, poprawia wydajnosé odwadniania
bioodpaddéw, zwieksza chemiczne zapotrzebowanie na tlen, zawartos¢ rozpuszczalnych cukréw,
biatek, a zwtaszcza zwigzkdéw organicznych o duzej masie czgsteczkowej. Dla odpaddow kuchennych i
pozostatosci warzyw i owocdw odpowiednio 59,7% oraz 58,5% zwigzkéw organicznych ulega
rozktadowi na zwigzki prostsze. Obrdébka cisnieniowo-termiczna zwieksza zatem uzysk biogazu.

7.4. Obrobka mikrofalami

Wykorzystanie mikrofal jest metodg obrdbki termicznej [38],stosowang obecnie przede wszystkim w
biogazowaniach dziatajgcych w oparciu o osady $ciekowe z oczyszczalni $ciekédw. Prowadzone sg
badania nad wptywem zastosowania mikrofal do obrdbki wstepnej bioodpaddéw pochodzenia
komunalnego.

Zastosowanie mikrofal jest metodg obrébki termicznej. W tej metodzie stosuje sie wysokie
temperatury rzedu 140-175°C. Zapewnia to petng higienizacje wsadu.

W badaniach poddawano wsad od fermentacji dziataniu mikrofal osiggajac temperature 115, 145 i
175°C [71]. Dzieki zastosowaniu obrdbki w temp. 115 i 145°C otrzymano podwyzszony uzysk biogazu
0 4-7% dla osadu $ciekowego. Natomiast dla temp. 175°C uzysk biogazu obnizyt sie.

W innych badaniach nad wptywem mikrofal

na uzysk metanu z osadéw sciekowych . e .
Obrébka ci$nieniowo-termiczna polega na

ustalono, z€ obrdbka wstegna z poddaniu substratéw dziataniu temperatury do

zastosowaniem mikrofal byta skuteczniejsza 100°C lub wyzszym zakresie >100°C oraz

niz niskotemperaturowa obrébka termiczna . o . . .
wysokiemu ci$nieniu. Ciepto jest przewaznie

(30-100°C), oceniane R0  Zszenie zadawane w formie pary. Ma to na celu

stopnia rozpuszezalnglll R a7kow przyspieszenie tempa hydrolizy i wydajnosci

prganicznych i uzysku bIGEREL. BiRamory produkcji metanu. Obrébka ciSnieniowo-

fermentacyjnej pracujaceifin BRI ERtym, termiczna stuzy takze higienizacji wsadu, co ma
dzieki zastosowaniu mikrofaléwki o mocy
900 W i temp. 60-70°C uzyskano o 35%

wiecej metanu niz przy braku obrébki

znaczenie dla  mozliwosci  wykorzystania
pofermentu do celéw nawozowych

wstepnej tg metoda. Ponadto, zastosowanie
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mikrofal pozwala na zwiekszenie stopnia higienizacji osadéw $ciekowych, co ma szczegdlne znaczenie
dla mozliwosci zastosowania pofermentu [46].

7.5. Mikro-natlenianie

Do innych rodzajow obrobki wstepnej (chemicznej) nalezy m.in. mikro-natlenianie, czyli dodawanie
bardzo niewielkich ilosci tlenu przed zadaniem odpaddéw do komory ferementacji, co pozwala by w
jednej komorze fermentacyjnej zachodzity zaréwno procesy tlenowe jak i beztlenowe. Natlenianie
jest procesem przede wszystkim w fazie badan. Badano wptyw dodatku tlenu na odpady kuchenne i
spozywcze [51]. Tlen zostat w petni skonsumowany przez fakultatywne mikroorganizmy (bakterie,
ktére mogg zy¢ zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych), a Srodowisko redukcyjne dla
rozktadu substancji organicznych zostato utrzymane. Obrébka wstepna tlenowa doprowadzita do
podwyzszonego jednostkowego tadunku organicznego wyrazonego jako ChZT, wiekszej akumulacji
lotnych kwaséw ttuszczowych i konwersji innych krotko-tancuchowych kwaséow ttuszczowych do
octanu. Moze to wynika¢ z wzmocnionego dziatania bakterii hydrolitycznych i kwasowych oraz
przyspieszenia degradacji wolno biodegradowalnych zwigzkdw. Wzrost wydajnosci produkcji biogazu
ustalono na poziomie 10-210%, w zaleznosci od tego czy substrat byt zaszczepiony inokulum.

7.6. Obrobka biologiczna

Obrébka biologiczna ulegajacych biodegradacji odpaddw polega na zaszczepieniu wsadu
kierowanego do komory fermentacyjnej przy uzyciu inokulum [88]. Inokulum zawiera rdine
mikroorganizmy zawarte w przefermentowanym juz materiale; jest niezwykle istotne dla
zainicjowania i powodzenia procesu rozktadu materii organicznej. Dlatego wazna jest jakos$¢, a takze
ilos¢ inokulum. llo$¢ okresla sie najczesciej procentowo w stosunku do zawartosci suchej masy
organicznej wsadu.

Role inokulum petni czesto przefermentowany materiat z komory fermentacyjnej, osady
sciekowe lub swieza gnojowica zwierzeca. Zaszczepienie wsadu pozwala znacznie skréci¢ rozruch
instalacji, tj. czas rozpoczecia dziatania komory fermentacyjnej. W przypadku proceséw ciggtych,
nowa partia wsadu jest zaszczepiana poprzez przefermentowany materiat lub perkolat (odciek z
fermentacji).

Badano wptyw szesciu réznych rodzajéow inokulum na fermentacje selektywnie zbieranych
bioodpadéw pochodzenia komunalnego [23]. Badania prowadzone byty w warunkach termofilowych
dla dodatku inokulum na poziomie 25% stosunku wagowego oraz zawartosci suchej masy wsadu na
poziomie 30%. Osady sciekowe okazaty sie najlepszym inokulum, co pozwolito na 43% redukcje
s.m.o. we wsadzie oraz dato uzysk 530 dm® CH, kg™ s.m.o. po 60 dniach. W innych badaniach [24]
ustalono, ze dla efektywnego rozktadu materii organicznej i uzysku biogazu, dodatek inokulum do
selektywnie zbieranych bioodpadéw pochodzenia komunalnego powinien byé na poziomie 30%
stosunku wagowego a zawartos¢ suchej masy wsadu — na poziomie 20%.
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Do obrdobki biologicznej wsadu mogg by¢ takie stosowane enzymy, takie jak np. celulazy i
hemicelulazy. Najczesciej sg one stosowane w badaniach laboratoryjnych i demonstracyjnych do
obroébki substratow o duzym udziale lignocelulozy, np. stoma pszeniczna, kolby kukurydzy, miskant,
itp. Enzymy umozliwiajg przede wszystkim rozktad celulozy do cukrow prostych w fazie kwasnej.
Jednoczesnie zastosowanie enzymow jest bardzo kosztowne i nie zostato uznane za uzasadnione
zwtaszcza w odniesieniu do obrdébki duzych ilosci statych odpaddéw biodegradowalnych [38].
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8. Rozwigzania dostepne na rynku

Technologie fermentacji metanowej zyskaty status sprawdzonych rozwigzan do przetwarzania
zarowno selektywnie zbieranych bioodpadow jaki i frakcji bioodpaddéw wyodrebnionych wtérnie ze
strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych. Najwiecej instalacji komercyjnych zostato
zrealizowanych w technologiach:

e DRANCO,

e KOMPOGAS,

e VALORGA,

e BTA,

e Linde BRV/KCA,
e BIOCEL.

Systemy DRANCO, KOMPOGAS (termofilowe), VALORGA (mezofilowe) sg popularne przede
wszystkim w Europie. W innych czesciach $wiata znajdujg zastosowanie technologie: Linde
(fermentacja sucha, dwustopniowa) oraz BIOCEL (fermentacja sucha wsadowa) [38]. Oprdcz wyzej
wymienionych oferowanych jest szereg innych technologii komercyjne dostepnych, jak np.:
RosRocca, Strabag, BioFerm, Bekon, Lock-TNS, Eggersmann, itp.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko wybrane rozwigzania odzwierciedlajace rézne
opcje technologiczne i warunki procesu fermentacji.

Rozwigzania komercyjne dostepne na rynku mozna pogrupowac przede wszystkim ze wzgledu na
tryb zatadunku substratu i zawarto$¢ suchej masy we wsadzie do fermentacji.
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Rysunek 12. Technologie fermentacji metanowej statych odpadéw ulegajacych biodegradacji
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Wiekszo$¢ dziatajagcych na sSwiecie instalacji zrealizowano w technologiach fermentacji suche;j.
Najwiecej instalacji dziata w oparciu o technologie KOMPOGAS, VALORGA i DRANCO. Wsrdd
technologii mokrych dominuje BTA. Zestawienie ilo$ci zrealizowanych instalacji, ich przepustowosci
oraz gtdwnych charakterystyk przedstawiono ponizej (Tabela 13).

Tabela 14 zawiera podstawowe parametry trzech najbardziej rozpowszechnionych technologii
fermentacji suchej bioodpadéw. Warto zauwazy¢, ze technologia KOMPOGAS wyrdznia sie duzo
nizszym tadunkiem frakcji organicznej niz dwie pozostate, natomiast uzysk metanu jest znaczgco
wyzszy. Koszty operacyjne ustalono na zblizonym poziomie dla trzech omawianych technologii.
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Tabela 13. Zestawienie rynkowych technologii fermentacji metanowej odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji*

BTA 45%* 1.000 - 150.000 X X X X X
BIOCELL 1 35.000 X X X

DRANCO 28%* 3.000- 120.000 X X X
KOMPOGAS 60** 1.000 - 275.000 X X X
LINDE-BRV 8 15.000-150.000 X X X
Schwarting- 3 25.000 -87 600 X X X
UHDE

VALORGA 27%* 6 500-170.000 X X X X
WAASA 10+** 3.000 - 230.000 X X X X

*QObejmuje ulegajaca biodegradacji frakcje wyodrebniong ze zmieszanych odpaddéw komunalnych, odpady kuchenne, odpady spozywcze, odpady zielone. Bez instalacji dziatajagcych w oparciu o
odpady przemystowe.

** informacje ze stron internetowych dostawcow technologii (dane z sierpnia 2013).

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [66] oraz danych dostawcéw technologii

Tabela 14. Charakterystyka poréwnawcza technologii DRANCO, KOMPOGAS, VALORGA

DRANCO Bioodpady Pionowa/ciagty 50-55 10-15 20 0,21-0,30 62
selektywnie zbierane
KOMPOGAS Frakcja Pozioma/ciggty 55 4,3 29 0,39-0,58 63

biodegradowalna ze
zmieszanych
odpadéw
komunalnych
VALORGA Bioodpady Pionowa/ciagty 37-55 10-15 20 0,21-0,30 68
selektywnie zbierane
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [38] oraz [37]
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8.1. Wybrane technologie fermentacji mokrej

Technologia BTA

Technologia BTA (z niem. Biotechnische Abfallverwertung GmbH — BTA) nalezy do firmy BTA
International GmbH z siedzibg w Niemczech. Jest to technologia mokra przeznaczona do
zagospodarowania zmieszanych odpadéw komunalnych lub selektywnie zbieranych bioodpaddéw.
Proces jest prowadzony w mezofilowym zakresie temperatur (35°C). Uzysk biogazu w zaleznosci od
sktadu odpadéw waha sie w przedziale 80-120m® Mg” odpaddéw [46,14,58,61]. Powszechnie
stosowana w systemie jednostopniowym. Mozliwe jest takze zastosowanie uktadéw z rozdziatem faz
w zaleznosci od wielkosci zaktadu przetwarzania odpaddéw [61]. Proces jednostopniowy prowadzony
jest w zaktadzie o typowej wydajnosci na poziomie 2.000 do 15.000 Mg rocznie [80]. Systemy
wielostopniowe majg zastosowanie dla zaktadéw o wydajnosci powyzej 50.000 Mg odpaddw na rok.

Fermentacje metanowg poprzedza hydro-mechaniczna obrébka wstepna. Odpady s3 rozcierczane z
zastosowaniem wody procesowej, tak by otrzymaé zawartos¢ suchej masy nie wyzszg niz 10% [61].
Zawiesina unoszgca sie na powierzchni (flotaty), w postaci tworzyw sztucznych, tkanin, drewnajest
usuwana przez system zgarniaczy. Zanieczyszczenia takie jak kamienie, baterie i metale sg usuwane z
osadnika frakcji ciezkiej. System moze by¢ uzupetniony o ukfad usuwania piasku, by oddzieli¢
pozostajgca drobng frakcje (piasek, mate kamyki, kawatki szkta). Powstaje gesta zawiesina, ktora jest
przepompowywana do komory fermentacyjne;j.

Technologia BTA wielostopniowa zaktada rozdzielenie procesu fermentacji na odrebne komory (faza
hydrolityczna i metanogenna), co pozwala na zapewnienie optymalnych warunkéw do rozwoju
wszystkich grup mikroorganizméw biorgcych udziat w procesie. W procesie wielostopniowym
przygotowana zawiesina odpadéw ulegajacych biodegradacji musi byé rozdzielona na faze stafg i
ciekta przy pomocy wirdwki [78]. Powstata ciecz zawierajgca skfadniki organiczne jest pompowana
prosto do komory metanizacyjnej i jest tam przetrzymywana przez 2 dni. Odwodniony materiat staty
jest ponownie mieszany z wodg i kierowany do komory hydrolizy (w warunkach mezofilowych przy
pH 6-7). Po 4 dniach pulpa po przejsciu przez komore hydrolizy jest odwadniana a powstata ciecz

trafia do komory metanizacyjnej, w ktérej zachodzi

intensywne mieszanie pod wplywem wprowadzenia | Technologia BTA:

iogaz iSnieniem. . . . .
biogazu pod cisnienie e jednostopniowa/wielostopniowa,
Pozostatos¢ po fermentacji jest odwadniana w e ciggta,

dekanterze i poddawana tlenowej obrdbce ® mokra,

koricowej. Zapotrzebowanie na rozciefczanie jest e mezofilowa,

zaspokajane poprzez wykorzystanie wody e pionowa komora,

procesowej. W zaleznosci od skfadu odpadéw i e mieszanie poprzez recyrkulacje
uwarunkowan lokalnych nadwyzka wody procesowej biogazu.

jest kierowana do oczyszczalni Sciekéw lub jest
0CzyszCzana na miejscu.
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Rysunek 13. Uproszczony schemat wielostopniowej technologii BTA
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [66]

Technologia Waasa

Jest to mokra, jednostopniowa fermentacja metanowa, ktéra moze by¢ prowadzona zaréwno w

Technologia WAASA: warunkach  mezofilowych, jak i termofilowych.
Technologia Waasa zostata opracowana przez CiTec —

e jednostopniowa, grupe szwedzkich i finskich firm. Stosuje sie wsad o

e ciagla, zawartosci suchej masy na poziomie 10-15%. Uzysk

e mokra, biogazu waha sie w zakresie 100-150 m® Mg bioodpaddw,

e mezofilowa/termofilowa, redukcja masy odpadéw po fermentacji ksztattuje sie na

e pionowa komora, poziomie 50-60% w stosunku do Swiezej masy odpadéw

e mieszadta mechaniczne. poddanych przetwarzaniu, a zuzycie biogazu na potrzeby
wtasne instalacji (ciepto) wynosi 20-30%. Czas retencji

wynosi 10 oraz 20 dni, odpowiednio dla procesu w warunkach termofilowych oraz mezofilowych
[85].

Proces stosowany jest do réznego rodzaju odpaddw: frakcji ulegajacej biodegradacji z mechanicznie
sortowanych odpadéw komunalnych, bioodpaddéw sortowanych selektywnie u Zrédta, osadu
Sciekowego, innych bioodpaddw: poubojowych, z przemystu przetwdrstwa ryb i dla obornika.

Fermentacja zachodzi w komorze pionowej, przy czym jest ona wewnetrznie podzielona,
umozliwiajgc wstepna fermentacje wsadu. Podziat komory ma zapobiega¢ mozliwosci wewnetrznego
zderzania sie przeciwprgdowych strumieni przeptywdéw. W komorze wstepnej, w przeptywie ciggtym
wsad przebywa 1-2 dni (wstepnie podgrzany parg). W komorze fermentacyjnej zachodzi
pneumatyczne mieszanie i homogenizacja wsadu poprzez wpompowywanie biogazu przez otwory
znajdujace sie w podstawie komory [85,61].
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Proces wstepnej obrdbki obejmuje sortowanie mechaniczne (wyodrebnienie balastu kierowanego do
spalarni odpaddéw) i ptukanie, ktére poprzez separacje mokrg (obrébka hydro-mechaniczna) pozwala
na oddzielenie frakcji nadsitowej (>80 mm) i piasku. Do odpadéw dodawana jest woda procesowa,
tak by uzyska¢ pozadang zawartos$¢ suchej masy wsadu na poziomie 10-15%. W pulperze odpady
ulegajg rozwitdknieniu i homogenizacji. Wsad poddawany jest higienizacji poprzez podgrzanie parg do
temp. 70°C przez 1 godzine. Powstata pulpa jest mieszana z niewielkg iloscig inokulum (osadu
pofermentacyjnego) i wpompowywana do komory wstepnej, z czasem retencji 1 lub 2 dni. Nastepnie

PULPER FERMENTACIA
» Ptywajaca piana
Komora Biogaz
Odpady wstepna \:/‘l.;:, 10-15% s.m.
| | Elfg’ ODWADNIANIE
Ciepto —)—g l:;

—~_ = >
— Zawracanie w_l
Woda —» odcieku \/

Kompostowanie

¢ Czastki opadajace na dno

Recylkulacja wody procesowej

Rysunek 14. Uproszczony schemat technologii WAASA
Zrédto: [78]

materiat poddawany jest fermentacji w gtéwnej komorze [85].

Proces Waasa w petnej skali przemystowej prowadzany moze by¢ w obu zakresach
temperaturowych. Przy czym proces termofilowy wymaga czasu retencji 10 dni w poréwnaniu do 20
dni dla fermentacji mezofilowej [58].

Instalacje przemystowe oparte na technologii Waasa funkcjonujg w Europie i w Japonii. Wydajnosci
wahajg sie w zakresie 3.000-90.000Mg odpaddw rocznie [85]. Sg wsrdd nich instalacje na selektywnie
zbierane bioodpady, a takze instalacje na frakcje ulegajgcg biodegradacji wyodrebniong ze
zmieszanych odpaddéw komunalnych.

W Groningen w Holandii zastosowano zmodyfikowang technologie Wassa (Vagron) do przetwarzania
mechanicznie sortowanej frakcji ulegajacej biodegradacji ze zmieszanych odpadéw komunalnych.
Instalacja osiggneta stabilng prace przy obcigzeniu komory 7,7 kg s.m.o. m> d™* [54].

Schwarting-Uhde

Technologia Schwarting-Uhde oparta jest na dwdch pionowych komorach o przeptywie ttokowym. W
pierwszej komorze procesy hydrolizy i powstawania kwaséw zachodzg w warunkach mezofilowych,
podczas gdy w drugiej komorze zachodzi metanogeneza w termofilowym zakresie temperatur.
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Proces przeznaczony jest dla bioodpaddéw selektywnie zbieranych u Zzrédta. S3 one mielone w celu
zmniejszenia wielkosci czgstek i rozciericzane do zawartosci suchej masy na poziomie 12%. Powstata
w ten sposdb pulpa jest podgrzewana do osiggniecia pozgdanej temperatury (poprzez wymiennik
ciepta) i pompowana przez uktad perforowanych ptyt/przegréod umieszczonych w komorze, ktére
majgy zapewni¢ rownomierno$¢ ruchu wstepujgcego i utrzymanie wymuszonego przeptywu
okresowego. Mieszadfa mechaniczne nie sg potrzebne. Odpowiednie mieszanie zachodzi poprzez
pionowe pulsacyjne podnoszenie sie i opadanie ptynu w zbiorniku przy uzyciu okresowego
pompowania wymuszonego, co powoduje turbulencje na perforowanych ptytach/przegrodach.

Technologia Schwarting-Uhde :

e wielostopniowa,

e ciggtla,

e mokra,
—p : e termofilowa,
Swieze

e pionowa komora,

odpady Osad } . .

> e mieszanie przy  uzyciu

1 stopien 2 stopien okresowego pompowania.
(mezofilowy) (termofilowy)

Rysunek 15. Uproszczony schemat komor fermentacyjnych
stosowanych w technologii Schwarting-Uhde
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Czas retencji w kazdej komorze wynosi okoto 5-6 dni, co daje catkowity czas retencji okoto 10-12 dni.
Biogaz zbiera sie w gornej czesci komory, podczas gdy ciezkie czgstki state gromadzg sie na dnie i sg
usuwane przez pompy Srubowe.

Zaletg technologii jest ograniczenie tworzenia sie na powierzchni kozucha, ktéry jest czesto
wystepujacg uciazliwoscig przy zastosowaniu technologii mokrych. Jednak ze wzgledu na wysokie
ryzyko zatykania sie otworéw w perforowanych przegrodach, technologia ta jest odpowiednia tylko
dla stosunkowo czystych bioodpaddéw o wysokim stopniu biodegradowalnosci [51,78].

Instalacja Schwarting-Uhde w skali przemystowej osiggneta stabilne warunki dziatania przy
obciazeniu tadunkiem organicznym na poziomie 6 kg s.m. m d'[78].
8.2. Wybrane technologie fermentacji suchej

Technologia Linde-BRV

Technologia opracowana przez firme Linde-KCA-Dresden GmbH. Jest to proces fermentac;i
dwustopniowej, suchej. Proces prowadzony jest w warunkach termofilowych, ale dopuszczalna jest
modyfikacja do warunkéw mezofilowych.
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Po wstepnej obrdbce (rozdrobnienie, usuniecie zanieczyszczen, rozcienczenie), zawartos¢ suchej
masy powinna wynosi¢ 34%. Pierwszy etap procesu prowadzony jest w warunkach tlenowych, masa
organiczna jest czesciowo hydrolizowana [78,66]. Po 2 dniach retencji, wstepnie roztozona masa jest
przepompowywana do betonowej komory fermentacyjnej z poziomym przeptywem ttokowym. Do
mieszania stuzy kilka mieszadet o poprzecznych topatkach. Poziomy okresowy przeptyw wymuszany
jest przez ruchomg podtoge w komorze, ktéra transportuje osadzajacy sie szlam do wylotu z komory,
gdzie jest on usuwany [58; 88].

W przypadku procesu termofilowego, czas retencji wynosi 21-25 dni, a obcigzenie
tadunkiemorganicznym - 8 kg s.m.o m™ d'[78,88]. Technologia moze stuzy¢ przetwarzaniu odpadéw
0 zawartosci suchej masy w zakresie 15-45% [66]. Instalacje wykorzystujace te technologie dziatajg w
Niemczech, Hiszpanii, Portugalii i Luxemburgu [66].

Technologia Linde-BRV:

e dwustopniowa,
Odwadnianie e ciggla,

/ e sucha,

g ';_.,:;;;:5
A . e termofilowa
El Odciek , ’
5 e pozioma komora,

>

Woda procesowa o

y W 2

e

mieszadta

Rysunek 16. Uproszczony schemat komory fermentacyjnej stosowanej w mechaniczne.

technologii Linde-BRV
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Technologia VALORGA

Jest to jednostopniowa fermentacja sucha. Technologia rozwijana od 1981 r. przez firme Valorga
International S.A.S. Na skale przemystowg zostata wprowadzona we Francji w potowie lat 80-tych.
Technologia pierwotnie zaprojektowana dla segregowanych u Zrédta bioodpaddw, a nastepnie
dostosowana do zmieszanych odpadéw komunalnych po wstepnej separacji frakcji[85].

Stosuje sie relatywnie bardzo suchy wsad — odpady o zawartosci 25-35% suchej masy. Fermentacja
zachodzi w warunkach mezofilowych lub termofilowych z czasem retencji w zakresie 18-25 dni. Uzysk
biogazu waha sie w zakresie 80-160 m*> Mg wsadu [58].

Obrdbka wstepna odpaddéw przed procesem fermentacji obejmuje: suchg separacje (usuniecie frakgcji
nadsitowej >100 mm i innych zanieczyszczen), maceracje odpaddéw o wielkosci czgstek <80 mm,
rozcienczanie wodg (do zawartosci s.m. na poziomie 25-35%), wstepne ogrzewanie parg [37].

Stosuje sie pionowa, cylindryczng komore fermentacyjng z wewnetrzng recyrkulacjg biogazu. Aby
wymusic¢ pionowy okresowy przeptyw, w komorze fermentacyjnej znajduje sie pionowa przegroda o
szerokosci 2/3 $rednicy komory. Wsad jest wprowadzany przez wejscie znajdujgce sie po jednej
stronie przegrody, a ujscie masy po fermentacji znajduje sie po jej drugiej stronie. Pionowe mieszanie
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w komorze jest wymuszane dzieki wtryskowi biogazu pod wysokim cisnieniem co 15 minut poprzez
uktad dysz ulokowanych u podstawy komory.

Wadg technologii jest zatykanie sie otwordw wtryskiwania biogazu w przypadku wsadu o zawartosci
suchej masy <20% [78]. Technologia ta nie jest zatem odpowiednia dla relatywnie mokrego wsadu ze
wzgledu na sedymentacje ciezkich czgstek statych na dnie komory. Opisano przypadek czasowego
zatrzymania pracy biogazowni w Szwajcarii opartej na technologii VALORGA z powodu duzych ilosci
nagromadzonych na spodzie komory fermentacyjnej osadéw (piasku, zwiru), utrudniajgcych
mieszanie i ograniczajgcych czynng objetos¢ komory [20].

Biogaz

-
>

Technologia VALORGA:

e jednostopniowa,

e ciaggla,

e sucha,

e mezofilowa/termofilowa,

S

\
L'y
[ )

pionowa komora,

2

Odciek e mieszanie poprzez recyrkulacje

I Recyrkulacja biogazu.
Swieze odcieku
odpady

Rysunek 17. Uproszczony schemat komory fermentacyjnej stosowanej
w technologii VALORGA
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Instalacje przemystowe oparte na technologii VALORGA powstaty w wielu krajach Europy (Niemcy,
Francja, Szwajcaria, Holandia, Belgia, Hiszpania, Wtochy). Zakres mocy przerobowych waha sie w
przedziale 6 500-170.000, a nawet 270.000 Mg odpaddw rok™ w Chinach. Mniejsze instalacje (do
50.000 Mg rok™) dziatajg w oparciu o selektywnie zbierane odpady kuchenne albo mieszanke
odpaddéw kuchennych i odpadéw zielonych. Duze i bardzo duze instalacje (> 100.000 Mg rok™)
dziatajg w oparciu o ulegajacg biodegradacji frakcje wyodrebniong ze zmieszanych odpaddéw
komunalnych [78].

Technologia DRANCO

Technologia rozwijana przez belgijska firme OrganicWasteSystems w Gent pod koniec lat 1980-tych,
jest przeznaczona do odpadéw komunalnych oraz przemystowych. Po fermentacji zachodzi krotki
proces tlenowego dojrzewania przefermentowanej masy[85]. DRANCO to proces jednostopniowy,
suchy. Fermentacja prowadzona jest typowo w warunkach termofilowych (50-55°C). Typowy
hydrauliczny czas retencji w pionowej komorze fermentacyjnej wynosi 20 dni, a produkcja biogazu
siega 100-200 m*Mg™ wsadu przy wydajnosci instalacji 10.000-35.000 Mg rok*[80].
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Wymagana jest wysoka zawartos¢ suchej masy, w zakresie 20-40% w komorze fermentacyjnej dla
optymalnego dziatania instalacji [61]. Inni uwazajg te technologie za skuteczng dla odpaddéw o
zawartosci s.m. nawet do 50%[58]. W wiekszosci przypadkéw jest to technologia termofilowa, ale
moze by¢ stosowany mezofilowy zakres temperatur dla niektérych rodzajéw odpaddéw [16].

Biogaz

Technologia DRANCO:

e jednostopniowa,

e ciggla,

e sucha,

e mezofilowa/termofilowa,
e pionowa komora,

e mieszanie pod wptywem dodawania

nowego wsadu.

Odciek

Rysunek 18. Uproszczony schemat komory fermentacyjnej stosownej w
technologii DRANCO
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Stosuje sie pionowg komore fermentacyjng z przeptywem ttokowym z goéry na dét. Wsad jest
zadawany codziennie w goérnej czesci komory, w tym samym czasie przefermentowana masa
odbierana jest na dole komory. Zwykle cze$¢ pofermentu jest stosowana jako inokulum i jest
mieszana w proporcji 1:6-8 ze swiezym wsadem [78]. Niewielka ilos¢ pary wodnej jest wprowadzana
do mieszaniny by utrzymac temperature wsadu. Podgrzana wstepnie pulpa jest pompowana na
szczyt komory fermentacyjnej. Nie ma potrzeby stosowania urzadzed mieszajgcych. Masa przesuwa
sie z gory na dot komory fermentacyjnej pod wptywem dodawania nowego substratu i odbierania
poferementu [78,20,16]. Pozostatos¢ po fermentacji jest odwadniana, a frakcja stata jest
stabilizowana i higienizowana w warunkach tlenowych przez okres okoto 2 tygodni (faza dojrzewania
tlenowego czyli kompostowania).

Komora fermentacji moze by¢ dostosowana do pozgdanej wydajnosci, chociaz wymiary komory nie
powinny przekracza¢ 3300 m* i wysokoéci 25 m [78].

Instalacje przemystowe oparte o technologie DRANCO powstaty w Szwaijcarii, Niemczech, Austrii,
Hiszpanii, Belgii i Wtoszech. Zakres mocy przerobowych zawiera sie w przedziale od 10.000 do 50.000
Mg rok'[78].

W Polsce, w Trzebani koto Leszna (Wielkopolska), dziata pierwszy w kraju zaktad wykorzystujgcy
technologie beztlenowej fermentacji do rozktadu odpaddéw. Oparty jest on na technologii DRANCO.
W projekcie bierze udziat ponad 250 tys. gospodarstw domowych z 18 gmin subregionu
leszczynskiego. Zmieszane odpady komunalne trafiajgce do instalacji s3 poddawane sortowaniu
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(odzyskuje sie tworzywa sztuczne, papier, szkto i metale). Frakcja podsitowa o wielkosci <80 mm
trafia do kolumny fermentacyjnej. Powstajacy biogaz wykorzystywany jest do produkcji ciepta oraz
energii elektrycznej w skojarzeniu. Ciepto wykorzystywane jest na cele wtasne zaktadu, a wytworzona
energia — ponad 900 kW mocy trafia na sprzedaz do sieci energetycznej. Wedtug zatozen projektu
zaktad ma przerabiaé¢ 70.000 Mg odpaddw rocznie.

Rysunek 19. Instalacja DRANCO w Zaktadzie Zagospodarowania Odpadéw w Trzebani
Zrédto: [65]

W Biatej Podlaskiej natomiast powstaje obecnie Zaktad Zagospodarowania Odpaddéw, w ktdrym
jednym z zasadniczych elementéw jest instalacja fermentacji metanowej w technologii poziomej
suchej fermentacji firmy Eisenmann [55].Materiat pofermentacyjny i frakcja podsitowa maja trafiac
do kompostowania. Uzyskany biogaz bedzie stuzyt do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i
ciepta.

Technologia KOMPOGAS

Jest to szwajcarska technologia opracowana pod koniec lat 80-tych przez Waltera Schmida.
Fermentacja jednostopniowa, sucha, z czasem retencji 15-20 dni i typowym uzyskiem biogazu na
poziomie 100 m® Mg™ wsadu [78]. Proces prowadzony jest w termofilowym zakresie temperatur (55-
60° C) [61]. Technologia przeznaczona jest do przetwarzania odpaddéw zielonych i bioodpadéw
kuchennych [85].

Przed zadaniem wsadu do komory, odpady state s3 poddane wstepnej obrébce by usungé
zanieczyszczenia [43]. Poprzez dodanie wody procesowej catkowita zawarto$é suchej masy jest
ustalana na poziomie 23-28%. Ponizej tego zakresu, ciezkie czastki, takie jak piasek czy szkto opadajg
na dno i gromadzg sie wewnatrz komory fermentacyjnej. Wyzsza zawartos¢ suchej masy moze
powodowac nadmierne opory przeptywu w komorze fermentacji [78].

W technologii tej stosuje sie poziomg cylindryczng komore fermentacyjng z okresowym przeptywem
wymuszonym. Komora wyposazona jest w ustawione osiowo, wolno-obracajgce sie i okresowo
dziatajgce mieszadta, ktére majg zapewni¢ mieszanie i utrzymanie ciezszych czastek w zawiesinie
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[61]. Mieszadta powodujg takze homogenizacje i odgazowanie materiatu[78]. Materiat po przejsciu
przez komore fermentacji jest cze$ciowo odwadniany. Czes¢ otrzymanego w ten sposdb odcieku
mieszana jest z wprowadzanym do komory Swiezym wsadem odpaddw, co zapewnia zaszczepienie
wsadu bakteriami [85].

Biogaz

Recyrkulacja
odcieku

Technologia KOMPOGAS:

e jednostopniowa,

e ciggla,

) e sucha,

e termofilowa,

e pozioma komora,

e mieszadta mechaniczne.

Swieze

odpady

Rysunek 20. Uproszczony schemat komory fermentacyjnej stosowanej w technologii
KOMPOGAS
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

Technologia BIOCEL

Jest to technologia wsadowa, jednostopniowa, z fermentacjg suchg. Zawartos¢ suchej masyodpadow
ulegajacych biodegradacji musi by¢ utrzymana w zakresie 30-40%. Proces zachodzi w warunkach
mezofilowych (35-40°C). Typowy czas retencji wynosi 15-21 dni [10].

Fermentacja zachodzi w kilku prostokatnych betonowych komorach. Przed zatadowaniem komory
fermentacyjnej swieze odpady sg mieszane z inokulum (poferment z poprzedniej partii poddawanej
fermentacji) oraz zatadowywane do komory przy pomocy spychacza. Po zakoniczeniu zatadunku
gazoszczelne wrota komory sg zamykane. W celu kontroli emisji odoréw, instalacja znajduje sie w
zamknietym budynku, w ktdrym utrzymuje sie niewielkie podcisnienie. Aby utrzymad temperature
fermentacji w zakresie 35-40°C zawarto$¢ komory jest zraszana odciekiem z fermentacji, ktory jest
wstepnie podgrzewany przez wymiennik ciepta. Zraszanie odbywa sie poprzez dysze umieszczone w
gornej czesci komory [61]. Podtogi komodr sg perforowane i wyposazone w zbiornik na odcieki.
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T odcieku

Technologia BIOCEL:

e jednostopniowa,

e wsadowa (okresowa),

e sucha,

e mezofilowa,

e pionowa komora,

e mieszanie poprzez recyrkulacje odcieku.

Rysunek 21. Uproszczony schemat komory fermentacyjnej stosowanej w
technologii BIOCEL
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [61]

InstalacjaBIOCEL w skali przemystowej jest skuteczna w przetwarzaniu bioodpadéw ogrodowych,
warzywnych i owocowych z wydajnoscig 35.000 Mg rok™. Z tony przetwarzanych odpadéw mozna
otrzymaé ok. 310 kg wysokiej jakosci kompostu, 455 kg odcieku, 100 kg piasku i 86 m*® biogazu(z
przecietng zawartoscig metanu 58%) oraz 45 kg balastu nie poddawanego fermentacji [61].

Instalacja BIOCEL w Lelystad w Holandii osiggata wydajnos¢ produkcji biogazu na poziomie

67 m> Mg 'segregowanych u zrédta bioodpaddw. Jest to okoto 40% mniej niz wydajno$é¢ uzyskiwana
w systemach fermentacji ciggtej (jednostopniowych) przetwarzajacych tego samego typu odpady
[71]. Obciazenie komory tadunkiem organicznym w instalacji w Lelystad wyniosto3,6 kg s.m.o m™ di
wartosci maksymalnej 5,1 kg s.m.om >d™.

Technologia BIOFerm

Technologia wsadowa oparta na fermentacji suchej w mezofilowym zakresie temperatur.
Odpowiednia dla biomasy zawierajgcej 25-35% s.m. Technologia nalezy do Viessmann Group.

Technologia jest odpowiednia do przetwarzania bioodpadéw wyodrebnionych ze strumienia
odpaddéw komunalnych, w tym odpadéw zielonych. Uktad jest praktycznie odporny na obecnos¢
mechanicznych zanieczyszczenn w materiale wsadowym, gdyz wsad pozostaje nieruchomy i nie styka
sie z zadnym urzgdzeniem ruchomym w komorze fermentacyjne;j.

Proces fermentacji jest zasadniczo podobny jak w technologii BIOCEL. Instalacja biogazowa sktada sie
z kilku betonowych komodr fermentacyjnych wyposazonych w gazoszczelne wrota. Bioodpady
tadowane sg do komér za pomocy fadowacza czotowego i sg poddawane procesowi fermentacji
Srednio przez 28 dni. Ciepto jest dostarczane do komor przez wymienniki ciepta oraz przez
rozprowadzanie perkolatu, ktédrym zraszana jest zawartosc¢ kazdej komory poprzez zamontowane u
gory zraszacze. Perkolat petni tez funkcje inokulum i zaszczepia wsad bakteriami. Wsad komory nie
jest mieszany mechanicznie, jednak perkolat i woda powstajgca w procesie fermentacji jest zbierana
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na dnie komory i podlega recyrkulacji. Powstajgcy biogaz zbiera sie w elastycznym zbiorniku i
najczesciej przeznaczony jest do produkcji energii elektrycznej i ciepta w uktadzie CHP lub moze by¢

uzdatniony do jakosci gazu ziemnego celem zattaczania do sieci gazowej.

Rysunek 22. System suchej fermentacji w technologii BioFerm

Opis: 1. Magazynowanie biomasy 2. Platforma mieszania substratéw 3.Komora fermentacji 4. Elastyczne
systemy gromadzenia biogazu 5. Spalanie biogazu 6. CHP 7. Przytacze sieci elektroenergetycznej 8. Przytacze

lokalnej sieci cieptowniczej

Zrédto: [5]
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9. Jak wybrac wtasciwg opcje technologiczna?

Aby wykona¢ ocene technicznych mozliwosci przetwarzania bioodpaddéw w instalacji biogazowej oraz
wybraé wtasciwg opcje technologiczng, przedsiebiorca zainteresowany realizacjg inwestycji powinien
rozwazyc¢ kluczowe kryteria podane w tabeli ponizej.

Tabela 15. Kluczowe kryteria wykorzystania bioodpadéw pochodzenia komunalnego w instalacji biogazowej

Wymagana segregacja u zrodta, odrebne gromadzenie i dowdz

Stata dostawa jednorodnych odpadéw bioodpadéw

Typowo zawartos¢ s.m. ksztattuje sie na poziomie 30-35% s.m. dla
Zawartosc suchej masy bioodpaddéw kuchennych oraz ok. 48% s.m. dla ulegajacej biodegradacji
frakcji wydzielonej ze zmieszanych odpadéw komunalnych.

W przypadku odpaddéw zielonych o duzej zawartosci lignocelulozy (np.
Dodatkowy wsad do fermentacji trawy tgkowe) konieczne jest dodanie odpaddéw o wyzszym stopniu
biodegradacji, jak np. odpady kuchenne, gnojowica zwierzeca.

Zalezny od rodzaju bioodpaddw i zawartosci substancji organicznej we

Hydrauliczny czas retencji . . . .
wsadzie, a takze temperatury prowadzenia fermentacji.

Preferowana jest forma odwodniona pofermentu. Jesli ma by¢
stosowany do celdw nawozowych, musi pochodzi¢ wytacznie z
selektywnie zbieranych bioodpaddéw. Muszg by¢ spetnione warunki
dotyczace higienizacji.

Zagospodarowanie przefermentowanej masy

Najbardziej powszechne rozwigzanie to uktady skojarzone do produkcji

WL S U energii elektrycznej i ciepta.

Zrédto: opracowanie wtasne

Najwazniejsze kwestie techniczne do rozwazania na wstepnym etapie projektu, to ocena mozliwosci
pozyskania relatywnie ,czystej” masy bioodpaddéw selektywnie zbieranych, mozliwosé ich
rozdrobnienia, a takze zapewnienie odpowiedniej ilosci wody lub innego ptynu rozcienczajgcego do
wstepnego przygotowania masy przed procesem fermentacji — jezeli inwestycja bedzie realizowana
w systemie fermentacji mokrej.

Selektywnie zbierane bioodpady kuchenne charakteryzujg sie zawartoscig s.m. na poziomie 30-35%,
a wartos¢ ta zmienia sie w zaleznosci od np. od pory roku czy sktadu positkdw — im wiekszy udziat
Swiezych owocdw i warzyw, tym nizsza zawartos¢ suchej masy [36].

Majgc na uwadze stosunkowo duzg zawarto$¢ suchej masy w bioodpadach pochodzenia
komunalnego oraz ich duzg podatnos¢ na proces rozktadu mikrobiologicznego, uzasadnionym
rozwigzaniem jest stosowanie fermentacji suchej. Przemawiajg za tym zalety systemdéw fermentacji
suchej (patrz rozdziat 6.1)). W Europie od 10 lat wyrazna jest tendencja do realizacji nowych
inwestycji biogazowych wtasnie w oparciu o system fermentacji suchej, choé wczesdniejsze instalacje
byty budowane zazwyczaj w systemie mokrym.
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Wiekszo$¢ instalacji zaprojektowanych do przetwarzania bioodpaddw komunalnych w systemie
fermentacji suchej pracuje z wysokim obcigzeniem komory fermentacyjnej tadunkiem zanieczyszczen
organicznych, tj. na poziomie 10 kg s.m.o. m>d™ i wyzszym. Przektada sie to na mniejsze jednostkowe
naktady inwestycyjne zwigzane z mniejszymi wymiarami komory fermentacyjnej w poréwnaniu do
systeméw fermentacji mokrej. Wyrazna jest wiec preferencja dla technologii suchych,
jednostopniowych.

Jesli chodzi o tryb prowadzenia procesu dominujg systemy ciggte. Jednak warto zaznaczyé, ze w
ostatnich latach ros$nie zainteresowanie systemami wsadowymi (okresowymi). Zwigzane jest to
gtéwnie z faktem, ze systemy wsadowe sg tatwiejsze w kontroli procesu i bardziej odporne na
zatamanie procesu fermentacji. Natomiast systemy fermentacji ciggtej sg bardzo trudne do
odbudowania w przypadku zatamania sie proceséw biologicznych w komorze fermentacyjnej. Patrz
rozdziat Fermentacja ciggta a fermentacja okresowa.

Niezaleznie od zastosowania fermentacji suchej bgdz mokrej, wielko$¢ komory fermentacyjnej bedzie
zalezna w kazdym przypadku od temperatury w jakiej prowadzony bedzie proces. Warunki
termofilowe sprzyjaja skréceniu hydraulicznego czasu retencji, pozwalajg uzyska¢ lepszej jakosci
poferment oraz zwiekszajg uzysk biogazu (w przeliczeniu na Mg bioodpadéw). Dla procesu
fermentacji w warunkach termofilowych (55°C) z wysokim obcigzeniem komory tadunkiem substancji
organicznych, aktywnos¢ flory bakteryjnej jest zwiekszona i rozktad materii organicznej jest petniejszy
niz w warunkach mezofilowych (35°C). Ma to dwie gtdwne konsekwencje: szczytowa produkcja
biogazu osiggana jest w krétszym czasie, a produkt fermentacji (poferment) podlega higienizacji.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze utrzymanie temperatury 55°C +/- 2°C wymaga zapewnienia doptywu
wiekszej ilosci ciepta do komory fermentacyjnej w porédwnaniu do technologii mezofilowych.
Najczesciej wykorzystuje sie ciepto wytworzone przez uktad kogeneracyjny produkujgcy energie
elektryczng i ciepto z biogazu. Czesciowa utrata ciepta (przeznaczenie na potrzeby witasne instalacji),
jest w tym przypadku kompensowana przez korzysci zwigzane z wiekszym uzyskiem biogazu oraz
mozliwoscig zastosowania zmniejszonej objetosci komory fermentacyjnej.

Koszty instalacji i prowadzenia fermentacji metanowej odpadéw sg w najwiekszym stopniu
uzaleznione od jakosci i ilosci wsadu. Poza jakoscig wsadu (chodzi gtdwnie o obecnosc¢ innych frakcji
w bioodpadach), wazne sktadowe kosztéw to: selektywna zbidrka bioodpaddw, transport, obrébka
wstepna. W odniesieniu do kosztéw systemy fermentacji suchej wydajg sie mie¢ przewage nad
fermentacja mokrg ze wzgledu na: mniejszg objetos¢ komory fermentacyjnej, w wiekszosci
przypadkéw brak ruchomych elementédw mieszajgcych w komorze, mozliwos¢ przetwarzania wsadu o
zrdznicowanej jakosci, wysoki uzysk metanu. Systemy z rozdziatem faz sg znacznie droisze w
budowie i eksploatacji [68; 72].

Prezentowane powyiej wytyczne majg charakter bardzo ogdélny i w kazdym przypadku
przedsiebiorca przystepujac do planowania inwestycji powinien zleci¢ przeprowadzenie
rzetelnego studium mozliwosci technicznych i ekonomicznych dla danych warunkéw lokalnych.
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10. Fermentacja odpadoéw zielonych

Dotychczas odpady zielone po rozdrobnieniu byty czesto kierowane bezposrednio do wykorzystania
rolniczego (bez wczesniejszego ich kierowania do instalacji recyklingu organicznego). Od 2013 roku
prawodawstwo w Polsce zabrania stosowania takich praktyk, cho¢ nie do konca istnieje mozliwos¢
kontroli tego zjawiska.

Odbudowa materiatu organicznego w glebie nastepuje 3-krotnie bardziej efektywnie w
przypadku stosowania materialu poddanemu recyklingowi organicznemu niz w przypadku
rozprowadzania na powierzchni gleby odpadéw zielonych trafiajgcych bezposrednio na pola [68].

Odpady zielone powinny byé przetwarzane w instalacjach recyklingu organicznego (instalacja
fermentacji lub kompostownia), a otrzymany materiat moze, po spetnieniu okreslonych kryteriéw
jakosciowych, by¢ wprowadzany do obrotu jako nawéz organiczny lub srodek wspomagajgcy uprawe.

Charakterystyka odpadéw zielonych miekkich

Odpady zielone sg szczegdlnym rodzajem bioodpaddw. Jest to materiat bardzo niejednorodny,
gtéwnie ze wzgledu na zmieszanie frakcji miekkiej i frakcji zdrewniatej. Czes¢ miekka, czyli gtéwnie
trawy i czesci innych roslin mogg by¢ przetwarzanie w procesach fermentacji metanowej, cho¢
najbardziej powszechne jest ich kompostowanie.

W pordéwnaniu do innych bioodpadéw pochodzenia komunalnego, trawy z pielegnacji terenéw
zieleni sg stosunkowo trudnym materiatem do fermentacji metanowej. Mogg zwiera¢ podwyzszong
ilosci lignocelulozy i ligniny oraz zanieczyszczenia mineralne (piasek, ziemia). Trawy charakteryzujg sie
takze niskg wartoscia stosunku wegla do azotu (C:N), co moze prowadzi¢ do zahamowania proceséw
biologicznych, np. poprzez zakwaszenie, wysokg koncentracje amoniaku czy Zle zachodzacy proces
hydrolizy. Trawy charakteryzujg sie rowniez deficytem mikroelementow [71]. Przy wykorzystaniu
traw jako podstawowego wsadu do fermentacji, niezbedne moze by¢ uzupetnienia niedoboréw
kobaltu, niklu, selenu, molibdenu [72]. Dlatego odpady zielone z catorocznej pielegnacji powinny by¢
stosowane jedynie jako domieszka do strumienia kierowanego do fermentacji. Najbardziej
korzystnym rozwigzaniem jest fermentacji traw mokrych z wiosennego lub jesiennego koszenia
(trawy z pielegnacji zieleni miejskiej) lub odpady ogrodowe (trawy podlegajgce nawadnianiu).

Przygotowanie odpadoéw zielonych

Odpady zielone przeznaczone do fermentacji (mokre trawy) powinny by¢ zbierane bezposrednio po
koszeniu. Zaleca sie zakiszane traw, np. w rekawach foliowych [72]. Niekiedy stosuje sie substancje
(ptynne lub granulat) wspomagajace proces zakiszania [67]. Mozliwe jest takze belowanie swiezej
trawy przeznaczonej do zakiszania, cho¢ rozwigzanie to jest rzadkie ze wzgledu na wysokie koszty.

Odpady zielone mogg takze by¢ zbierane i przewozone w czasie do 1-2 dni od skoszenia do siloséw
przejazdowych znajdujacych sie przy instalacji biogazowej [71]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze silosy
nalezy wypetni¢ materiatem przeznaczonym do zakiszania do 5 dni od skoszenia [68]. Odpady zielone
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nie powinny by¢ gromadzone w kontenerach i oczekiwaé tam kilka dni az do ich zapetnienia. Wigze
sie z tym rozwaj plesni i grzybow w zielonej masie.

Obrdébka wstepna odpadow zielonych

Trawy czesto zanieczyszczone sg ziemig lub piaskiem, ktéry bedzie osadzat sie na dnie komory
fermentacyjnej [49]. Dlatego w Niemczech w niektdorych instalacjach biogazowych stosuje sie
przemywanie odpaddéw zielonych wodg. Ciecz po przemywaniu traw, jak rédwniez odcieki z ich
przechowywania, mogg zosta¢ wykorzystane do uzyskania odpowiedniego uptynnienia wsadu przed
jego zadaniem do komory fermentacyjnej [48].

Konieczne jest zastosowanie obrdébki wstepnej tuz przed podaniem wsadu do komory
fermentacyjnej. Rozdrabnianie traw znaczgco pozwala na zwiekszenie uzysku biogazu, nawet o 26%.
Innym zalecanym zabiegiem jest proces ekstruzji lub dodawanie substancji wspomagajgcych
rozktad [72].

Ciekawe rozwigzanie w tym zakresie oferuje firma LEHMAN. Jest to metoda hybrydowa oparta na
zastosowaniu podwyzszonej temperatury, cisnienia oraz procesu ekstruzji. Technologie ta mozna
stosowa¢ do traw, a takze odpaddw kuchennych. Efektem jej zastosowania jest zwiekszenie
podatnosci odpadéw na biodegradacje, co skraca czas (HRT) przebywania wsadu w komorze
fermentacyjnej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku rozktadu celulozy i hemicelulozy, ktére
wystepuja w odpadach zielonych. Produktywnos$¢ metanu wzrasta nawet o 22%. Odcieki po ekstruzji
przeznaczone mogg by¢é do zraszania materiatu wsadowego znajdujgcego sie w komorze
fermentacji [49].

Uzysk biogazu

Produktywnos¢ biogazu z odpadow zielonych jest o wiele mniej przewidywalna niz dla kiszonki
kukurydzy stosowanej powszechnie w biogazowniach rolniczych[41].

Tabela 16. Uzysk metanu dla odpadéw zielonych

Swieza trawa (odpady zielone) 310-408 36-53
Trawa tagkowa (konserwacja traw i tak) 150 64
Kiszonka trawy (rosliny energetyczne) 318-330 100
Kiszonka kukurydzy (rosliny energetyczne) 297-341 85-112

Zrédto: [35, 45]

Poziom uzysku biogazu bedzie zréznicowany w zaleznosci od: gatunku traw wystepujacych lokalnie,
czasu i czestotliwosci koszenia, dtugosci zdzbta, poddaniu ich lub nie procesom zakiszania przed
skierowaniem do fermentac;ji [90].

Dla okreslenia uzysku biogazu dla odpaddéw zielonych miekkich znaczenie ma okres, w ktérym
koszona jest trawa. W okresie wiosennym, gdy koszenie ma miejsce w maju, biogazodochodowo$¢

58



traw jest wysoka. Tymczasem trawy koszone w okresach suchych, letnich i jesiennych sg podsuszone
i majg wyzszg zawartos¢ ligniny. Stad charakteryzujg sie znacznie nizszym uzyskiem metanu, na
poziomie ok. 30 dm>CH,kg™. Z powoddw ekonomicznych nie zaleca sie zadawania podsuszonej trawy
jako materiatu wsadowego do komory fermentacyjnej w biogazowni. Dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie traw przygotowanych w formie kiszonki [41].

Tabela 17. Zestawienie wybranych parametréw dla kiszonki traw oraz kiszonki kukurydzy

Wieksza zawartosc s.m. Swiadczy o wystepowaniu
Sucha masa, % 22-55 24-37 wiekszej ilosci materiatu strukturotwdrczego w
trawach, jak lignina i celuloza.

Sucha masa W kiszonce traw wystepuje wieksza zawartosc
. 85-94 95-99 ) I . . .
organiczna, % piasku i ziemi w poréwnaniu z kiszonkg kukurydzy.

Lignoceluloza,

177-435 126-269 . - S
1 Podwyzszona zawartos¢ lignocelulozy i ligniny
gkg s.m. L. . .
powoduje, ze kiszonka trawy jest materiatem o
mniejszym uzysku biogazu.
Lignina, g kg™ s.m. 11-78 9-24

Obnizona wartos¢ C:N powoduje zwiekszenie
Stosunek C:N 13,3-40,5 26,5-55 poziomu amoniaku, ktéry moze by¢ inhibitorem
procesu fermentacji.

Szerszy zakres wartosci dla odpaddw zielonych, co
CH,, dmskg'1 s.m.o. 310-408 297-341 wskazuje na niejednorodnos¢ tego materiatu i
zmniejsza przewidywalnos$¢ produkcji.

Optymalne warunki dla procesu hydrolizy to pH w
zakresie 4,5-6,3. Podwyzszone pH moze zaktécac
hydrolize. Nalezy wéwczas aplikowa¢ enzymy
wspomagajgce proces hydrolizy, rozdrabniac¢ trawe.

pH 7,7-8,3 7,2-7,7
W przypadku proceséw jednostopniowych pH
ustawia sie dla fazy metanogennej, na poziomie
okoto 7.

Przewodnos¢

elektryczna, i iu mi izacii ia) ki i

y 25 <5 Informuje o stopniu mineralizacji (zasolenia) kiszonki

traw.

mS cm™

Zrédto: [90, 45]
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Dodatek traw do fermentacji metanowej

Zaleca sie, by odpady zielone w postaci traw stosowane byty jedynie jako domieszka do strumienia
substratéw kierowanego do komory fermentacyjnej w proporcji maksymalnie 40%.

Zastosowanie odpadow zielonych miekkich nie wymaga zadnych dodatkowych interwenc;i
technologicznych jezeli nie przekraczajg 10% wsadu objetosSciowego do instalacji [72]. Inne
opracowania rekomendujg datek $wiezo skoszonej trawy na poziomie nie wiekszym niz 25 % masowo
[41]. W przypadku traw z uprawy intensywnej (tereny podlewane i koszone z czestotliwoscig raz na
tydzien), jak np. pola golfowe, stosuje sie ich domieszke do poziomu 40% wsadu w instalacji
biogazowej [26]. Jednak w istniejgcej biogazowni w miejscowosci Regen stosunek odpaddw zielonych
do kiszonki kukurydzianej to juz 3:1, odpady zielone stanowig ponad 70% wsadu.

Trawy nie sg tatwym substratem do fermentacji metanowej. Komponenty wtdkniste i biatkowe
trudno ulegajg rozpuszczeniu, powodujac powstawanie kozucha i spienianie w czasie fermentacji
[62]. Duza zawartos¢ ligniny powoduje ktopoty z mieszaniem, co zwieksza naktady energetyczne na
obstuge biogazowni przy nizszych uzyskach biogazu [75]. Z tego wzgledu konieczna jest optymalizacja
procesu hydrolizy traw i ich fermentacji pod katem uzyskania optymalnej ilosci metanu przy niskich
kosztach operacyjnych. Zalecana jest w tym przypadku fermentacja z rozdziatem faz — odrebna
komora do hydrolizy [63].

Zrédto [63] w swoich badaniach okreslili optymalne warunki prowadzenia fermentacji metanowej dla
kiszonki traw w warunkach termofilowych (55°C). Badania prowadzono w odniesieniu do kiszonki
uzyskanej z wieloletniej trawy zycicy (trawa niska, pastwiskowa). Najwyzszy uzysk metanu dla
fermentacji mezofilowej — na poziomie 368 dm® CH, kg™ s.m.o., osiagnieto przy obcigzeniu komory
fermentacyjnej na poziomie 1 kg s.m.o. m™> d* dla hydraulicznego czasu retencji 4 dni. Hydroliza
termofilowa pozwolita na zwiekszenie uzysku metanu o 30% w stosunku do kiszonki traw, ktéra nie
byta poddana hydrolizie.
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11. Kierunki wykorzystania biogazu

Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu jest najbardziej powszechnym sposobem
wykorzystania biogazu. Ukfad kogeneracyjny, w skrocie CHP (combined heat and power), jest
zainstalowany najczesciej bezposrednio w biogazowni, czasem biogaz transportowany jest po

podczyszczeniu (usuwanie wilgoci i
zwigzkéw siarki) rurociggiem
bezposrednio np. do lokalnej
elektrocieptowni. Uktad CHP bazujgcy
na silnikach gazowych, charakteryzuje
sie wysokg sprawnoscig. Wytworzona
energia elektryczna, poza
wykorzystaniem na potrzeby
procesowe biogazowni, w wiekszosci

przeznaczona jest na sprzedaz do

sieci elektroenergetycznej, co -
2 OKOBIT GmbH
Rysunek 23. Uktad kogeneracyjny na biogaz (CHP)

Zrédto: [63]

stanowi gtéwne zrédto przychoddéw
operatora instalacji. Nadwyzka
wytworzonego ciepta, poza zuzyciem

na potrzeby  ogrzania  komor

fermentacyjnych, moze by¢ sprzedawana lokalnym odbiorcom lub zagospodarowana na miejscu, np.
do procesow suszenia.

Surowy biogaz przed skierowaniem do uktadu CHP jest zwykle osuszany oraz odsiarczany.

Inwestorzy zainteresowani produkcja energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu moga wstepnie
obliczy¢ ilos¢ energii elektrycznej oraz ciepta, ktdrg mozna wytworzy¢ z danej ilosci biogazu w
ciggu roku pracy instalacji przy wykorzystaniu £ Modelu biznesowego 1: Istniejace lub
planowane biogazownie przyjmujgce zmieszany strumien substratow.

Wytwarzanie ciepta

Produkcja wytacznie ciepta z biogazu (tj. w kotle z pominieciem wytwarzania energii elektrycznej) jest
najmniej atrakcyjng z ekonomicznego punktu widzenia opcjg zagospodarowania wytworzonego
paliwa (przynajmniej w warunkach europejskich, gdzie wsparcie kierowano raczej na produkcje en.
elektrycznej). Biogaz moze by¢ kierowany do kotfa gazowego. Wytworzone ciepto wykorzystywane
jest na miejscu badz sprzedawane lokalnym odbiorcom. Takie rozwigzania mogga mieé jednak
uzasadnienie w sytuacji, gdy na miejscu wystepuje bardzo duze zapotrzebowanie na ciepto, np. do
ogrzewania suszarni, szklarni, basendw, itp.
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Uzdatnianie biogazu do jakosci gazu ziemnego

Surowy biogaz mozna uzdatnia¢ do gazu o sktadzie i parametrach zblizonych do gazu ziemnego (tzw.
biometan). Uzdatnianie jest procesem polegajagcym gtéwnie na usuwaniu dwutlenku wegla z
mieszaniny wyjs',ciowejz(co powoduje zwiekszenie zawartosci metanu w uzyskanym gazie) oraz
oczyszczaniu z siarkowodoru, wilgoci oraz innych sktadnikéw $ladowych. Uzdatnianie pozwala
dostosowac parametry jakosciowe biogazu do parametrow wysokometanowego gazu ziemnego.

Nalezy zaznaczyé, ze uzdatnianie biogazu jest procesem stosunkowo kosztownym. Koszty
poréownywalne z kosztami uktadu CHP uzyskuje sie dla instalacji ok. 2 MW, (odpowiednik) i wieksze;j.
Z tego powodu uktady uzdatniania biogazu zazwyczaj stosowane sg przy instalacjach biogazowych w
duzej skali (> 1 MW,) lub jeden uktad obstuguje kilka sgsiadujgcych biogazowni.

Wybrane technologie
uzdatniania biogazu to:

e skruber wodny,
e ptuczka aminowa,

e adsorpcja

zmiennoci$nieniowa
(PSA),

I
1

Y.

e separacja

kriogeniczna. Rysunek 24. Instalacja uzdatniania biogazu do jakosci biometanu na zasadzie

o, ptuczki wodnej
Zawartosc¢ metanu W | Zrsdto: [63]

uzyskiwanym gazie waha sie

w zaleznos$ci od metody od
97 do 99 %.

2biogaz to w ok. 60% CH, i 40% CO, oraz inne substancje Sladowe
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Sciezki wykorzystania biometanu

Biometan (uzdatniony biogaz) moze by¢ wttaczany do lokalnej sieci gazowej lub wykorzystany jako
paliwo napedowe do zasilania tzw. pojazdéw NGV (ang. natural gas vehicles — pojazdy zasilane gazem
ziemnym lub biometanem). W celu wykorzystania biometanu jako biopaliwa niezbedne jest jego
sprezenie do wysokich cisnien (rzedu 200-250 bar) — otrzymuje sie wtedy zamiennik CNG
(sprezonego gazu ziemnego) badz skroplenie — otrzymuje sie wtedy zamiennik LNG (skroplonego
gazu ziemnego).

W Niemczech wprowadzanie biometanu do sieci gazowej jest coraz bardziej popularnym kierunkiem
wykorzystania biogazu, co zwigzane jest z politykg krajowg (ustanowione cele ilosciowe dotyczace
wprowadzania biometanu do sieci). W Polsce, ze wzgledu na zupetnie inng strukture sieci gazowych
dystrybucyjnych, mozliwos¢ wprowadzania do sieci jedynie biogazu rolniczego oraz koszty tego
rozwigzania, wydaje sie, ze ten kierunek nie bedzie sie rozwijat zbyt dynamicznie.

Wykorzystanie biometanu jako paliwa do zasilania pojazdéw jest szczegdlnie rozpowszechnione w
Szwecji. Zwigzane jest to przede wszystkim z niskg opfacalnoscig produkcji energii elektrycznej i
ciepta z biogazu oraz z brakiem sieci gazowej na przewazajgcym obszarze kraju. Ponadto polityka
krajowa i regionalna promuje wykorzystanie paliw alternatywnych i biopaliw, zwtaszcza w
transporcie publicznym.

W celu wykorzystania biometanu jako paliwa nalezy go sprezy¢ do wysokich cisnien (200-250 bar)
badz schtodzi¢ do temp. w ktérej metan wystepuje w formie ciektej (-162°C). Biometan mozna
stosowac jako paliwo w kazdym pojezdzie NGV. Najbardziej popularne zastosowania to autobusy
komunikacji miejskiej oraz pojazdy osobowe. Obecnie najczesciej stosuje sie postac sprezong (CBM —
compressed biomethane), co taczy sie z mniejszym zasiegiem pojazdu na jednym tankowaniu (ok.
300-400km) w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi. Dla pojazdéw ciezkich odpowiedni jest
biometan w postaci skroplonej (tzw. LBM — ligiufied biomethane), w ktérej znaczaco zwieksza sie
gestos¢ energetyczna paliwa, co pozwala na przejechanie podobnej ilosci kilometréw na jednym baku
jak w przypadku oleju napedowego.

W Polsce rozwdj tego kierunku wykorzystania biogazu bedzie zalezny gtdwnie od polityki krajowej i
rozwoju rynku komplementarnego — pojazdéw zasilanych CNG lub LNG. Pojazdy CNG majg ciggle
marginalny udziat w rynku samochodowym, a dziatania w kierunku rozwoju rynku pojazdéw NGV sg
nieustrukturyzowane i wybiércze. Najbardziej realnym scenariuszem wydaje sie wdrozenie schematu,
wedtug ktdrego biometan uzyskiwany z biogazowni na odpady komunalne bedg tankowaé floty
pojazdow komunalnych (zwigzanych z gospodarkg odpadami) oraz komunikacji publicznej. Takie
zagospodarowanie biogazu z biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych moze sie juz wkrétce
okazac¢ optacalng alternatywa dla wytwarzania energii elektrycznej z OZE przy niepewnym poziomie
wsparcia.
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12. Zagospodarowanie masy pofermentacyjne;j

Kompostowanie pofermentu

W Niemczech w przypadku biogazowni dziatajgcych w oparciu o bioodpady pochodzenia
komunalnego stosuje sie systemy kaskadowe. Masa pofermentacyjna (po separacji frakcji) z
biogazowni poddawana jest kompostowaniu, czyli nastepuje recykling organiczny pofermentu. Moze
on by¢ mieszany z odpadami zielonymi nienadajgcymi sie ani do biogazowni ani do proceséw
spalania [41].

Poferment bezposrednio po opuszczeniu komory fermentacyjnej charakteryzuje sie zawartoscig
suchej masy na poziomie 5-30%. Poddawany jest separacji na frakcje ptynng 0,5-5% s.m. oraz stafg
20-35% s.m. (jezeli poferment stanowi wiekszg czes¢ wsadu do kompostowania musi by¢ podsuszony
do zawartosci s.m. na poziomie okoto 50%, co stanowi optymalne warunki dla procesu
kompostowania). Do odwadniania pofermentu stosuje sie prasy lub wiréwki czy dekantery, mozna go
rowniez podsusza¢ w suszarkach wykorzystujgcych ciepto odpadowe z biogazowni[41].

Frakcja o wyzszej zawartosci suchej masy kierowana jest do kompostowania. Stosuje sie najczesciej
kompostowanie pryzmowe. Proces tlenowego rozktadu masy organicznej przebiega w okresie 2-3
tygodni, w temperaturze 55-65°C. W trakcie kompostowania materiat pofermentacyjny ulega
stabilizacji, dochodzi do rozktadu substancji, ktére nie ulegly biodegradacji w czasie fermentacji
metanowej. Poza tym, kompost mozna tatwiej magazynowac i przechowywaé¢ w pordownaniu do
nieprzetworzonej masy pofermentacyjne;j.

W przewodniku ,Otoczenie formalno prawne” Przedsiebiorca znajdzie informacje dotyczace
mozliwosci zagospodarowania masy pofermentacyjnej zgodnie z obecnymi przepisami prawa
krajowego oraz planowanymi regulacjami na poziomie Unii Europejskie;j.

Nalezy zwrdcié uwage, ze poferment z odpaddw kuchennych czesto generuje odory. W tym
przypadku aktywne napowietrzanie kompostowanego materiatu z mieszaniem przez 7 dni znacznie
ogranicza ten problem [41].

W trakcie kompostowania dochodzi do higienizacji (aktywnos$¢ mikroorganizmow podnosi temp. do
ponad 60°C), co poprawia bezpieczenstwo stosowania produktu koricowego w celach nawozowych w
rolnictwie.

Po procesie kompostowania w instalacjach kaskadowych nastepuje przesiewanie kompostu,
najczesciej na sitach o boku oczka 10-20 mm. Wydzielona frakcja drobna moze zosta¢ przygotowana
jako ziemia ogrodnicza. Frakcja grubsza moze by¢ wykorzystywana do celéw rolniczych lub do
rekultywacji. Frakcja nadsitowa kierowana jest do termicznego przeksztatcania [41].

Zastosowanie w celach nawozowych jest mozliwe jedynie dla kompostéw powstatych po procesie
recyklingu organicznego odpaddéw selektywnie zbieranych. W Niemczech nawdz wyprodukowany z
bioodpaddw pochodzenia komunalnego z selektywnej zbiérki ma wartosé rynkowa rzedu 8 EUR Mg™;
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dla poréwnania materiat wytworzony z instalacji fermentacji opartej na odpadach zmieszanych
(technologia MBP beztlenowa) nie ma wartosci rynkowej.

W Unii Europejskiej dotychczas nie wdrozono kryteridw ,end of waste” dla kompostu czy
pofermentu. W 2012 roku przygotowany zostat w tym zakresie projekt regulacji. Oczekiwane jest
europejskie prawodawstwo pod koniec 2014 roku [55].

Pelety

Poferment po separacji frakcji mozna dalej przetwarzac. Dla frakcji statej stosuje sie dosuszanie oraz
peletyzacje. Uzyskane pelety stanowig materiat sypki, ktéry fatwo mozina magazynowad i
transportowac. Pelety mogg by¢ stosowane jako polepszacz glebowy badz jako paliwo. Znane s3
takze jego zastosowania jako materiatu $ciétkowego w hodowli zwierzat.

Do suszenia pofermentu wykorzystuje sie zazwyczaj trzy podstawowe typy suszarni: bebnows,
fluidyzacyjng i taSmowa [3]. Konieczna jest takze inwestycja w linie do peletowania (granulacji), np.
peleciarke ttokowa.

W przypadku zastosowania peletéw jako nawozu, dostepne sg technologie wzbogacania o sktadniki
mineralne, aby podnies¢ warto$¢ nawozowa. Sg to jednak metody wymagajgce dalszych badan.

Wedtug danych niemieckich wartosé¢ energetyczna peletéw waha sie w zakresie 12,6-14,4 MJ kg
![68]. Badania przeprowadzone w Polsce na zlecenie BioAlians na Wydziale Inzynierii Produkgji i
Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, wykazaty, ze pelety uzyskane z pofermentu z
biogazowni rolniczej miaty warto$¢ energetyczng w zakresie 14,8-17,6 przy wilgotnosci 3,6-12% [3].
W procesach spalania pelety z pofermentu wykazaty podobne wtasciwosci jak pelety ze stomy
zbozowej.

Hydrokarbonizacja

Poferment moze by¢ takze wykorzystany do wytwarzania biowegla w procesie hydrotermalnej
karbonizacji. [W Zrddle 57]opisano badania na masie pofermentacyjnej z biogazowni rolniczych
dziatajgcej w oparciu o kiszonke kukurydzy. Ustalono, ze osad pofermentacyjny o wysokim stopniu
uwodnienia moze by¢ poddany hydrotermalnej karbonizacji z zachowaniem wysokiej efektywnosci
energetycznej procesu. W temperaturze 190°C z uwodnionego pofermentu uzyskano biowegiel o
koncentracji wegla na poziomie 59-62%. Stosunek C:H wynidst 1,29-1,35, a ciepto spalania wahato sie
w zakresie 25,2-27 MJ kg™'. Wydajnos¢ procesu ksztattowata sie na poziomie 73-83% w zaleznosci od
warunkéw pH. Dla wyzszych temp. 230 i 270°C znaczaco spadata wydajnos¢ procesu (46-60% dla
230°Coraz 35-41% dla 270°C), natomiast otrzymywany biowegiel miat wyzszg wartos¢ opatowg (30-
35 MJ kg).
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Zatacznik 1: Przyktady instalacji fermentacji na bioodpady pochodzenia komunalnego

Biogazowania w Vdsteras, Szwecja

Instalacja pracuje na potrzeby miasta Vasteras, zostata uruchomiona w 2005 r. Przetwarza 14.000 Mg
odpadoéw kuchennych z gospodarstw domowych i gastronomicznych z punktow zbiorowego zywienia
oraz dodatek innych bioodpaddéw: 4.000 Mg ttuszczow z osadnikow 5.000 Mg specjalnie uprawianych
roslin motylkowych (300 ha). Ok. 90% mieszkancéw segreguje bioodpady kuchenne i zielone na
potrzeby biogazowni w papierowe worki. Odpady z restauracji i punktéw zbiorowego zywienia sg
zbierane w postaci ciektej do zbiornikdw i cysternami przewozone do biogazowni. Rosliny uprawiane
na potrzeby biogazowni sg koszone sieczkarka samobiezng, a zebrana biomasa w formie kiszonki
przechowywana jest w foliowych tunelach.

W biogazowni zastosowano technologie przygotowania odpaddéw ulegajgcych biodegradacji oraz
technologie fermentacji dostarczong przez firme ROSROCA.
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Rysunek 25. Schemat biogazowni w Vasteras
Zrédto: [82]

Selektywnie zbierane bioodpady sg wytadowywane z pojazdéw w hali dostaw. Nastepuje hydro-
mechaniczna obrdébka wstepna. Dostarczony materiat jest uptynniany wodg procesowg i mieszany w
trzech turbomikserach do postaci pulpy (10% suchej masy). Nastepnie pulpa hydraulicznie przechodzi
przez uktad zgarniaczy (usuwajgcych ptywajgce na powietrzni kawatki tworzyw sztucznych, drewna i
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innych lekkich materiatdw) oraz przez separatory piasku, gdzie oddzielone zostajg ciezsze
zanieczyszczenia, takie jak piasek, szkto, kamienie, kosci. Kolejnym etapem jest przejscie zawiesiny
przez uktad maceracji, dzieki czemu wielko$¢ czastek nie jest wieksza niz 12 mm. Po przejsciu przez
zbiornik buforujacy pulpa poddawana jest higienizacji w jednym z trzech zbiornikdw higienizacyjnych,
gdzie przetrzymywana jest w temp. 70°C przez godzine (zwykle jeden ze zbiornikdw jest napetniany,
podczas gdy w drugim trwa higienizacja, a trzeci jest oprdézniany). Do higienizacji wykorzystywane jest
odpadowe ciepto z uktadu kogeneracyjnego zasilanego biogazem. Bezposrednio po higienizacji pulpa
jest przepompowywana do komory fermentacyjnej o objetosci 4.000 m?, gdzie zachodzi fermentacja
mezofilowa (temp. 37°C ). Czas retencji wynosi 20 dni. Komora fermentacyjna nie jest wyposazona w
mieszadta — mieszanie odbywa sie pod wptywem wprowadzania do komory sprezonego biogazu.

Biogaz produkowany jest z wydajnoscig 250-350 m®> h™ a nastepnie jest sprezany. Cze$¢ gazu jest
zawracana do komory fermentacyjnej w celu mieszania. Biogaz jest poddany procesom uzdatniania
do jakosci gazu ziemnego i wykorzystywany jako paliwo dla transportu, nadwyzka wykorzystywana
jest na miejscu w biogazowni w ukfadzie kogeneracyjnym. Produkcja biogazu to réwnowaznik
150.000 MWh rocznie.

Poferement jest odwadniany za pomocg wiréwki. Frakcja stata stosowana jest jako nawdz, ktéry
moze by¢ wykorzystany na potrzeby rolnictwa. Otrzymuje sie 6500 Mg nawozu w formie statej (25-
30%s.m.) oraz 15.000 Mg nawozu ptynnego (2-5% s.m.)

Instalacja Sysav do wstepnej obrobki odpadow oraz biogazownia w Kristianstad, Szwecja

Instalacja wstepnego przetwarzania odpaddw spozywczych i kuchennych nalezy do Sysav Biotec AB.
Zostata uruchomiona w 2009 r. w regionie Skania w pofudniowej Szwecji. Zaktad przetwarza odpady
spozywcze i kuchenne do postaci pompowalnej pulpy. Otrzymany produkt jest cysternami
przewozony do biogazowni w Kristianstad.
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Rysunek 26. Powigzanie instalacji Sysav Biotec z biogazownig Karpalund w Kristianstad
Zrédto: opracowanie wtasne

Do zaktadu wstepnego przetwarzania bioodpadéw dostarczane sg trzy typy odpadéw:

e odpady spozywcze i kuchenne, takie jak np. z separatoréw ttuszczu z restauracji, w formie
potptynnej,

e pakowane odpady spozywcze, takie jak np. soki i mleko w kartonach, dostarczane na
paletach,

e sortowane selektywnie resztki zywnosci z gospodarstw domowych, restauracji i punktéw
zbiorowego zywienia.

Zastosowano technologie przygotowania bioodpadéw dostarczong przez firme PURAC. W zaktadzie
sg trzy linie technologiczne — dwie do obrdbki ciektych bioodpaddéw, jedna do obrébki odpadéw
statych.

Ciekte bioodpady przywozone sg cysternami i s3 przepompowywane do zbiornika przyjmujgcego o
pojemnosci 65 m®. Zbiornik jest izolowany i wyposazony w mieszadta, separator piasku zapobiega
dostaniu sie zwiréw i piaskdw do zbiornika. Odpady w opakowaniach — papierowych lub
tworzywowych — musza mie¢ forme ptynna. Przechodzac partiami przez ekstruder (prase ttokowa),
opakowania s przebijane i zgniatane. Ciecz jest wyciskana i wyptywa do zbiornika zbierajacego, skad
przepompowywana jest do zbiornika przyjmujacego. Zgniecione opakowania przeznaczone sg do
spalenia w zaktadzie termicznego przeksztatcania wraz z innymi odpadami.
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Selektywnie zbierane odpady kuchenne (w papierowych torbach) sg roztadowywane z pojazdéw
bezposrednio do szczelnego zbiornika podziemnego. Za pomocg przenosnika slimakowego odpady s3
transportowane do ukfadu, gdzie sg rozdrabniane przy uzyciu mtyndéw bebnowych. Nastepnie
kolejnym przenosnikiem slimakowym odpady sg transportowane do uktadu mieszajgcego, gdzie
ulegajg homogenizacji w celu utworzenia jednolitej mieszaniny. Nastepnym etapem jest przejscie
masy organicznej przez ekstruder Srubowy. Gesta pulpa jest wyciskana przez otwory cylindra na
zewnatrz. Pozostata frakcja stata jest przeznaczona do termicznego przeksztatcania. Pulpa, ktéra jest
ostatecznym produktem powstajgcym w tym zaktadzie, jest zbierana w buforowym zbiorniku o
pojemnosci 200 m®. Zbiornik jest izolowany i wyposazony mieszadta, ktére maja zapobiegaé
sedymentacji.

W celu ograniczenia uciazliwosci odorowej, zaktad wyposazony jest w dozowniki jonizowanego
powietrza. Dozowniki umieszczone sg przy zbiornikach, do ktérych roztadowywane sg odpady i przy
pozostatych urzadzeniach.

Docelowym odbiorcg wstepnie przetworzonych bioodpaddw bedzie regionalna biogazownia,
planowana w poblizu Malmo. Poniewaz instalacja jeszcze nie powstata, od dwdch lat odpady te
wykorzystuje instalacja Karpalund, zlokalizowana w Kristianstad (ok. 60 km od Malmo).

Rysunek 27. Ogélny schemat dziatania zaktadu Sysav Biotec AB

Objasnienia do schematu: 1- zbiornik przyjmujacy, 2 - zbiornik buforujacy, 3 - zbiornik posredni, 4 - zasysanie powietrza
w czasie oprdzniania/napetniania cysterny, 5 - oprdzniania/napetniania cysterny, 6 - oprdznianie palet, 7 - prasa
ttokowa, 8 - kontener przyjmujacy, 9 - przenosnik tasmowy, 10 - rozdrabniacz, 11 - uktad mieszajacy, 12 - ekstruder
Srubowy, 13 - zbiornik na pulpe organiczng, 14 - przenosnik frakcji przeznaczonej do spalania, 15 - dyfuzor powietrza
zjonizowanego, 16 - pokdj kontrolera.

Zrédto: [73]
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Instalacja biogazowa w Kristianstad dziata od 1997 r. i jest zarowno jedng z pierwszych, jak i
najwiekszych (po rozbudowie w 2006 r.) biogazowni w Szwecji. W 2011 r. wyprodukowano w niej
biogaz w ekwiwalencie energetycznym 41.000 MWh. Instalacja przetwarza rocznie ok. 85.000 ton
odpadow, z czego jedynie 30% to odpady kuchenne z gospodarstw domowych. Blisko 40% to odpady
z przemystu spozywczego (35% stanowia odpady z rzezni). Pozostate 30% wsadu to gnojowica
pozyskiwana z okolicznych gospodarstw rolnych, ktéra uzupetnia wsad mikroelementami, stabilizujgc
go i zwiekszajgc uzysk biogazu. Okoliczne gospodarstwa rolne sg odbiorcami zasadniczego produktu
ubocznego biogazowni — nawozu (osadu pofermentacyjnego).

Uszlachetniony biogaz (biometan), o parametrach jakoSciowych gazu ziemnego, wykorzystywany jest
gtéwnie jako paliwo transportowe zasilajgce stacje tankowania autobuséw komunikacji miejskiej
(wszystkie autobusy, w sumie 28, w Kristianstad jezdzg na biometanie) oraz dwie publiczne stacje
tankowania (ok. 250 pojazdéw). Nadmiar biogazu spalany jest w uktadzie CHP w lokalnej
elektrocieptowni Alloverket, tgcznie z biogazem pozyskiwanym z zamknietego juz sktadowiska
odpadow. Elektrocieptownia bazuje gtéwnie na biomasie statej (drewno odpadowe z laséw,
przemystu drzewnego i z odzysku), a energia wytwarzana z biogazu to ok. 5% produkcji.
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Biogazownia w Calais, Francja

Instalacja uruchomiona w 2007 r. przetwarza 27.000 Mg sortowanych u Zrédta bioodpadow
oraz1.000 Mg ttuszczy w ciggu roku. Instalacja obejmuje modut do mechanicznego sortowania,
komore fermentacyjng dziatajagcg w oparciu o technologie VALORGA, uktad do dojrzewania
kompostu. Instalacja posiada jedng komore fermentacyjna o objetosci 3 100 m>. Proces przebiega w
warunkach termofilowych, a hydrauliczny czas retencji wynosi 25 dni. Uzysk biogazu ksztattuje sie na
poziomie 110-120 m* Mg™ wsadu. Instalacja wyposazona jest w uktad CHP o mocy elektrycznej 944
kWe.

Biogazownia w Bassano del Grappa, Wtochy

Biogazownia zostata uruchomiona w 2003 r. i powstata jako jeden z elementéw zintegrowanego
systemu odzysku surowcow i energii z odpadéw komunalnych w regionie Bassano. Poczgtkowo
instalacja bazowata na zmieszanych odpadach komunalnych. Jednak wprowadzenie w kolejnych
latach systemu regularnej selektywnej zbidrki odpaddw kuchennych i zielonych z posesji umozliwito
zmiane w systemie dziatania biogazowni. W skfad instalacji wchodza trzy betonowe, cylindryczne
komory fermentacyjne o objetosci 4200 m® kazda. Do jednej komory fermentacyjnej kierowane s
biodegradowalne odpady wyodrebnione ze zmieszanych odpadéw komunalnych,do dwdch
pozostatych komoér trafiajg selektywnie zbierane odpady kuchenne i odpady zielone. Cata instalacja
przetwarza okofo 44200 Mg odpaddw zmieszanych oraz 8200 Mg bioodpaddéw selektywnie
zbieranych plus ok. 3.000 Mg osaddw Sciekowych [77].

Odpady kuchenne zbierane s3
przez mieszkancéw w specjalne
ulegajgce biodegradacji worki.
Przywozone do zaktadu odpady
przechodzg przez separator
optyczny i separator
magnetyczny, a nastepnie
kierowane s do rozdrabniacza.
Wydzielone zanieczyszczenia
kierowane sg do spalarni
odpadéw lub bezposrednio na
sktadowisko. Nastepnie masa
organiczna podlega

homogenizacji w mikserze i przed

Rysunek 28. Trzy komory fermentacyjne w zaktadzie w Bassano del Grappa
Zrédto: [4]

zadaniem do komor
fermentacyjnych jest wstepnie

podgrzewana do temperatury
40°C przy uzyciu pary. Zawarto$é suchej masy wsadu wynosi 29-33%. Instalacja oparta jest na
procesie VALORGA- fermentacji suchej w mezofilowym zakresie temperatur.

Kazda komora posiada ptaski dach i ptaskie dno oraz pionowaq przegrode, ktéra umieszczona jest w
2/3 srednicy komory. Pionowe mieszanie w komorze jest wymuszane dzieki wtryskowi biogazu pod
wysokim cisnieniem co 15 minut poprzez sie¢ dysz ulokowanych u podstawy komory. Po 25-30
dniach przefermentowany wsad jest grawitacyjnie usuwany z komor fermentacyjnych [4].
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Uzysk biogazu ksztattuje sie na poziomie 131 m® na Mg wsadu. Biogaz zasila trzy silniki
kogeneracyjne o mocy 1,320 MW, [77].

Biogazownia w Billund, Dania

Biogazownia w Billund w Danii
zostata uruchomiona w 1997
r. Instalacja przetwarza w
ciggu roku tacznie 48.000 Mg
wsadu, z czego osad Sciekowy
stanowi  63%, bioodpady
przemystowe 33%, a
bioodpady pochodzenia
komunalnego 4%.Z uptywem
czasu wprowadzono zbidrke
selektywng ,u zrodfa”
bioodpaddw w
gospodarstwach domowych,
co pozwolito na zupetng

rezygnacje z mechanicznego

Rysunek 29. Widok na instalacje fermentacji metanowej w Billund
sortowania zmieszanych Zrédto: [2]

odpadow komunalnych.

Czynnikiem stymulujgcym wykorzystanie bioodpadéw pochodzenia komunalnego w biogazowni byty
niedobory fosforu do nawozenia gleb. Przetwarzanie bioodpaddéw w procesie fermentacji
metanowej, w przeciwienstwie do termicznego przeksztatcania odpaddw, daje produkt koricowy
bedacy zrédtem fosforu, azotu oraz materii organicznej. Poferment jest wykorzystywany do
nawozenia pol.

Mieszkancy gminy majg do dyspozycji dwa rodzaje workéw na odpady — jeden na odpady ulegajgce
biodegradacji a drugi na pozostate. Papierowe torby (specjalnie do tego celu wyprodukowane,
zawierajgce dtugie wtdkna, co czyni je mocniejszymi) same stanowig wsad do procesu fermentacji w
biogazowni.

Odpady trafiajgce do zaktadu, przechodzg najpierw przez separator magnetyczny, w celu usuniecia
elementow metalowych, ktére mogg ewentualnie zwiera¢. Nastepnie sg rozdrabniane i mieszane z
osadami $ciekowymi i bioodpadami z przemystu do postaci pulpy o zawartosci suchej masy na
poziomie 4,5%.

Masy organiczna podlega procesowi higienizacji przez 1 godz. w temp. 70°C, nastepnie jest
schtadzana do temp. 37°C i wpompowywana do komory fermentacyjnej. Fermentacja przebiega w
warunkach mezofilowych; jest to proces mokry, ciggty. Poferement po opuszczeniu komory jest
ponownie schtadzany i przesiewany w celu wydzielenia zanieczyszczen, takich jak tworzywa sztuczne.
Nastepnie przechodzi przez prase srubowg w celu odwodnienia. Po takim procesie obrébki
poferement moze by¢ magazynowany lub rozprowadzany na polach.
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Biogazownia w Billund wytwarza okoto 1,28 mIn m? biogazu w ciagu roku, ktéry wykorzystywany jest
do produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu. Roczna produkcja energii elektrycznej jest na
poziomie 3200 MWh a ciepta — 4,271 MWh.

Zdaniem operatora biogazowni w Billund powodzenie przedsiewziecia uwarunkowane jest dwoma
czynnikami: (i) doborem technologii oraz (ii) zmotywowaniem mieszkancow do selektywnej zbiorki
bioodpaddéw. Uzyskanie czystych bioodpadéw i dzieki temu efektywne dziatanie instalacji jest
uzaleznione od precyzyjnej i jasnej informacji oraz dtugoterminowych uméw na odbiér odpadéw od
mieszkancow. By promowac¢ wtasciwy sposdb sortowania odpaddw szkoty na terenie gminy
organizujg uczniom wycieczki do biogazowni.

Operator biogazowni jest zainteresowany zwiekszeniem udziatu bioodpadéw z gospodarstw
domowych w catkowitym wsadzie do instalacji. Nie bedzie to stanowito problemu technicznego, a
biogazdochodowos¢ tych odpaddw jest wyzsza niz pozostatych. Sukces instalacji w gminie Billund,
spowodowat zainteresowanie biologicznym przetwarzaniem bioodpaddw w sgsiadujgcych gminach
Morsg, Vejen.

Instalacja Buetzberg w Hamburgu, Niemcy

Instalacja biogazowa w Hamburgu przetwarza rocznie do 70.000 Mg odpaddéw kuchennych i
ogrodowych, produkujac okoto 2,5 min m? biometanu (do 350 m* h™ biogazu) i 35.000 Mg wysokiej
jakosci kompostu. Odpady gromadzone w specjalnych pojemnikach trafiajg najpierw do zamknietej
hali przyje¢ z systemem wentylacyjnym. Odpady zielone i ogrodowe gromadzone sg w centralnym
magazynie. Surowce transportowane sg tadowarkg kotowa, a nastepnie systemem przenosnikéw
tasmowych. Skomplikowany system siatek oddziela sktadniki organiczne od zanieczyszczen, takich jak
folie czy metale. Nastepnie surowiec rozdrabniany jest w mtynie $limakowym, na kawatki mniejsze
niz80 mm. Surowce sg rozdzielane. W 21 komorach fermentacji okresowej (wsadowej), w warunkach
mezofilowych (38°C), w ciggu trzech tygodni produkowany jest biogaz. Komory fermentacyjne majg
taczng dtugosé okoto24metréw, S5metrow szerokosci i4,50m wysokosci. Biogaz gromadzony jest
nastepnie w trzech zbiornikach o pojemnosci 950 m?® kazdy. Nastepnie kierowany jest do instalacji
uzdatniania nalezgcej do Vattenfall New Energy GmbH, gdzie metan oddzielany jest od innych gazéw.
Odpowiedniej jakosci gaz wprowadzany jest do sieci gazowej Schleswig-Holstein Netz AG, a nastepnie
przeznaczany do produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu na potrzeby miasta. Wielu
mieszkancow moze ogrzewac swoje domy uzywajgc biometanu.

Poferment kierowany jest do kompostowni, gdzie jest mieszany z innymi odpadami organicznymi w
celu przyspieszenia proceséw kompostowania. Pie¢ przenosnikdw tasmowych przenosi bioodpady do
zamknietej hali kompostowni (22 m szerokosci 125dfugosci). W dziesieciu dobrze napowietrzanych
obszarach przebiega wiasciwy proces kompostowania. Trwa on okoto 4-5 tygodni. Ze wzgledu na
temperature procesu (aktywnos$¢ mikroorganizmédw podnosi ja do ponad 60°C) nastepuje
higienizacja kompostu oraz zniszczenie nasion chwastow. Kompost produkowany w BKW Buetzberg
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spetnia najwyzsze standardy jakosci, nieprzerwanie od 1997 r. nosi znak jakoéci RAL®. Stosowany jest
do ogroddw, zaktadania i pielegnacji trawnikdéw oraz jako podtoze do kwiatow.

Jest to najwieksza tego typu instalacja wytwarzania biogazu i kompostu w pétnocnych Niemczech.
Dodatkowo wprowadzono w niej rozwigzania minimalizujgce ucigzliwo$é zapachowg (biofiltry) oraz
redukujgce emisje metanu do powietrza. Powietrze ze zbiornikow fermentacyjnych, ktére moze
zawierac $ladowe ilosci biogazu jest wprowadzane do pieca na odpady drewna i tam dopalane.
Ciepto z pieca stuzy do ogrzewania komdr fermentacyjnych.
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Rysunek 30. Schemat dziatania instalacji Buetzberg w Hamburgu
Zrédto: [7]

*RAL Deutsches Institut fiir Gutesicherung und Kennzeichnung
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Rysunek 31. Widok na instalacje Buetzberg w Hamburgu
Zrédto: [7]

Przyktad biogazowni w Regen

Biogazownia w Regen zostata uruchomiona w 2007 r. jako element systemu gospodarki odpadami w
regionie Donau-Wald. Jest to instalacja kaskadowa, ktdra obejmuje biogazownie, kompostownie,
oraz kociot na biomase. W instalacji przetwarzane sg odpady zielone réznego pochodzenia (okoto
240.000 m3 rocznie), jak np. z pielegnacji drdg, z koszenia fak oraz z sadéw, pozyskiwane z terenu o
promieniu 20-25 km od instalacji. Odpady sg rozdrabniane i przesiewane — frakcja drobna ( < 15 mm)
kierowana jest bezposrednio do kompostowania (31.000 Mg r), frakcja $rednia -zielona, wtdknista
(14.000 Mg r') kierowana jest do biogazowni o mocy 600 kW, natomiast frakcja gruba (>50 mm)
(10.000 Mg r),z duza zawartoscia drewna, przeznaczona jest do spalania w kotle 0 mocy 625 kW,
Dodatkowy wsad do biogazowni stanowi kiszonka kukurydziana (4.000-5.000 Mg r). Instalacja
biogazowa dziata w oparciu o technologie firmy KOMPOGAS. Pojemnosé komér fermentacyjnych to
1.600 m?3, z czego okoto 1.350 m3 stuzg do fermentacji, pozostate 250 m?® dziata jako magazyn gazu.
Frakcja stata pofermentu wraz z frakcjg drobng stuzy do produkcji wysokiej jakosci kompostu (18.000
Mg rocznie), odciek z prasy stosowany jest jako certyfikowany nawdz ptynny (6.000 m® rocznie) dla
rolnictwa.

Wytworzony biogaz jest podawany do silnika spalinowego o mocy 625 kW, i przeksztatcany w
energie. Ciepto odpadowe jest stosowane w zimie na miejscu do ogrzewania istniejgcego obiektu
unieszkodliwiania odpaddw i centrum recyklingu. Ponadto, ogrzewana jest tez cze$¢ wsi Poschetsried
przy pomocy lokalnego cieptociggu o dtugosci 900 m. W lecie ciepto jest wykorzystywane przez hotel
w Poschetsried do podgrzewania wody w basenie.
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