Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta i1los¢ produkowanych odpadéw. W 2008 roku wytworzono w
Polsce 12,2 Tg odpadow komunalnych, przy czym gtowng metoda unieszkodliwiania jest
deponowanie ich na sktadowiskach (96,4%). Wedtug danych podanych przez GUS (2009) w roku
2008 w Polsce istniato 879 czynnych sktadowisk odpadéw komunalnych. Zdeponowane na
sktadowisku odpady komunalne podlegaja dtugotrwatym przemianom o ztozonym charakterze
wsrod ktorych mozna wyrdznié procesy fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. Sktadowisko
odpadéw komunalnych jest traktowane, jako olbrzymi bioreaktor heterogeniczny, w ktérym
wystepuja trzy stany skupienia: staly — odpady, ciekty — odcieki oraz gazowy — biogaz.

Sklad odpadow

Nalezy zada¢ pytanie, ktory ze sktadnikow odpadéw komunalnych powoduje tak duze zagrozenie
dla srodowiska, pomijajac zagrozenia, ktore moga pochodzi¢ od odpaddéw niebezpiecznych, ktore
znalazly sie przypadkowo w odpadach komunalnych. Odpowiedz jest bardzo prosta, jest to materia
organiczna zawarta w odpadach komunalnych. Wedtug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami
2010 (KPGO, 2006) wynika, ze az 47% odpadow komunalnych stanowig odpady ulegajace
biodegradacji. Do odpaddéw ulegajacych biodegradacji naleza: papier i tektura, tekstylia, odpady
zielone oraz odpady kuchenne. Odpady ulegajace biodegradacji mozna podzieli¢ na: odpady tatwo
(odpady kuchenne), $rednio (odpady zielone) oraz trudno biodegradowalne (tekstylia, papier i
tektura). Potowiczny czas rozktadu odpadow tatwo biodegradowalnych wynosi 1 rok, srednio
degradowanych 5 lat, trudno biodegradowalnych 15 lat (Hokes, 1983).

Procesy zachodzace w odpadach

Wszystkie sktadowiska odpadow komunalnych w Polsce, rozktad materii organicznej zawartej w
odpadach przebiega w warunkach anaerobowych (fermentacja metanowa). Na Rys. 1
przedstawiono etapy rozktadu zwigzkow organicznych zawartych w odpadach komunalnych.
Rozktad materii organicznej w warunkach anaerobowych przebiega w czterech etapach: hydrolizy,
acitogenezy kwasogenezy, octanogenezy oraz metanogenezy.
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Rys. 1. Rozktad zwigzkéw organicznych w warunkach anaerobowych (Zygadto, 2001)

W fazie hydrolizy nast¢puje rozktad spolimeryzowanych w wigkszosci nierozpuszczalnych
zwigzkow organicznych przez enzymy odpowiednich szczepdw bakterii hydrolizujacych (amylazg,
aminokwasy 1 kwasy tluszczowe) w rozpuszczalne monomery i dimery. Rozktad
spolimeryzowanych zwigzkoéw obywa si¢ przez enzymu wydzielone pozakomérkowo przez
komorki lub w bezposrednim kontakcie z substratem (Ledakowicz i Krzystek, 2005).

W etapie II zwanym kwasogenezg fakultatywne bakterie rozkladaja rozpuszczone w wodzie
zwiazki do krétkotancuchowych kwasow tluszezowych, alkoholi, aldehydow, dwutlenku wegla oraz
wodoru. Lotne kwasy ttuszczowe oraz alkohole stanowig okoto 76% zwiazkéw powstatych z
zwiazkow po hydrolizie, wodor 1 dwutlenek wegla 4% 1 octany 20% (Miksch 1 Sikora, 2010).
Trzecim etapem jest octanogeneza, w ktorym odpowiednie grupy bakterii rozktadaja wyzsze kwasy
organiczne do kwasu octowego, dwutlenku wegla i wodoru.

Etap 4 rozktadu materii organicznej w warunkach anaerobowych jest nazywany metanogenezg. W
fazie tej bakterie metanogenne wytwarzaja metan z kwasu octowego, H2, CO2, mréwczanu,
metanolu, metyloaminy i siarczku dimetylowego (Jedrczak, 2007). W fazie metanogenej 70%
metanu powstaje na skutek redukeji octanow (Klass, 1984).

Etap I i Il nazywany jest fermentacja kwasng a etap III oraz IV — fermentacja metanowg. Na
przebieg procesu fermentacji metanowej maja wpltyw: odczyn pH, substancje poddawane procesowi
fermentacji metanowej, zwiazki toksyczne oraz temperatura.

Sklad odciekow

Posrednim produktem rozktadu materii organicznej do dwutlenku wegla oraz metanu sg odcieki.



Sktad odciekow jest zmienny w czasie i zalezy od proceséw jakie zachodza w odpadach. Zmiany
sktadu odciekow podczas rozktadu materii organicznej w odpadach komunalnych przedstawiono na
Rys. 2. W fazie tlenowej mozemy zaobserwowaé wzrost LKT (lotne kwasy tluszczowe), BZTS
(biochemiczne zapotrzebowanie na tlen) oraz st¢zenia Fe 1 Zn w odciekach, co jest zwigzane z
etapem hydrolizy. Najwieksze warto$ci LKT, BZTS5 oraz stezenia Fe, Zn w odciekach mozna
zaobserwowac w fazie kwasnej. W fazie tej warto$¢ pH osigga najmniejsze wartosci, a LKT 1 BZTS
najwigksza, co jest zwigzane z intensywng produkcja kwasow thuszczowych. Podczas fermentacji
metanowej niestabilnej mozna zaobserwowac¢ zmniejszanie si¢ wartosci LKT, BZTS oraz stezenia
Fe, Zn w odciekach. W fazie tej mozna rowniez zaobserwowac wzrost warto$ci pH. Wzrost pH oraz
obnizenie wskaznika BZT5 1 LKT powodowane jest poprzez zuzywanie octanow przez bakterie
metanogenne. Podczas fermentacji metanowej stabilnej wystepuje stabilizowanie zmian
wskaznikow odciekow.
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Rys. 2. Zmiany sktadu odciekow z anaerobowego sktadowiska odpadéw komunalnych
(Oleszkiewicz, 1999)

Na Rys. 3 przedstawiono zmiany wskaznika ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen). Punkami
na Rys. 3 zaznaczono zmiany wskaznika ChZT z trzech sktadowisk odpadow komunalnych.
Liniami przerywanymi zaznaczono prognozowane zmiany wskaznika ChZT. Kolorem czerwonym
zaznaczono dopuszczalng wartos¢ wskaznika ChZT w odciekach, jaki mozna wprowadzi¢ do ziemi.
Dla niektorych sktadowisk warto$¢ wskaznika ChZT moze osiggna¢ poziom akceptowany po 50
latach od zamkniecia sktadowiska, a w niektorych przypadkach dopiero po 200 latach.
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Rys. 3. Zmiany wato$ci ChZT w czasie z trzech skladowisk odpadow (Zygadto, 2001)

Sklad biogazu

Sktad biogazu powstajacego na sktadowisku odpadoéw komunalnych jest takze zalezny od procesow
zachodzacych w odciekach. Zmiany sktadu gazu ze sktadowiska odpadéw komunalnych
przedstawiono na Rys. 4. Pierwsza faza tlenowa trwa tylko przez 2 tygodnie, co jest spowodowane
szybkim zuzyciem tlenu zawartego w przestrzeniach pomiedzy odpadami. W fazie tej stezenie tlenu
spada do zera oraz wzrasta st¢zenie dwutlenku wegla. Nastepnie w odpadach rozpoczyna si¢ faza
beztlenowa, w ktorej mozna wyrdzni¢ faze kwasna, fazg metanowa niestabilng oraz faz¢ metanowa
stabilng. Faza kwasna trwa okoto 2 miesigcy, w ktdrej rozpoczyna si¢ produkcja wodoru, nastepuje
dalszy wzrost stezenia dwutlenku wegla oraz zmniejszanie si¢ st¢zenia azotu w gazie wylotowym
ze sktadowiska. W fazie metanowej niestabilnej mozna zaobserwowac¢ zanik stezenia wodoru oraz
azotu w biogazie, a pojawia si¢ produkcja metanu. W fazie tej nastepuje rOwniez zmniejszenie
stezenia dwutlenku wegla. W kolejnej fazie, zwanej metanowg stabilng, st¢zenie CH4 1 CO2 w
biogazie utrzymuje si¢ na stalym poziomie (45% - CO2 1 55% - CH4).

W powstajacym biogazie ze sktadowiska oprocz metanu i dwutlenku wegla wystepuja liczne
zwiazki sladowe, do ktérych mozna zaliczy¢: benzen, toluen, siarkowodor, amoniak, aceton, etan,
aldehyd octowy oraz zwiazki chloro organiczne (Rosik-Dulewska, 2008).
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Rys. 4. Sktad gazu ze sktadowiska odpadow z uptywem czasu (Rosik-Dulewska, 2008)

Oprocz zmian sktadu biogazu zmienia si¢ rowniez ilo$¢ produkowanego biogazu w czasie. Na Rys
5. przedstawiono zmiany szybko$ci produkcji biogazu w zaleznosci od czasu. W pierwszym roku
po zamknigciu sktadowiska mozna zaobserwowac szybki wzrost produkcji biogazu. Maksymalna
szybkos¢ produkceji biogazu ze sktadowiska §rednio przypada na piaty rok po zamknigciu
sktadowiska. W kolejnych latach nast¢puje zmniejszanie si¢ produkcji biogazu ze sktadowiska.
Powierzchnig zakreskowang oznaczono obszar, w ktorym powstajacy biogaz mozna wykorzystac¢
do produkcji energii.

Po zakonczonym wykorzystywaniu biogazu do produkeji energii, biogaz nadal jest produkowany z
mata szybkos$cig. Ten stan moze trwac przez okres nawet 100 lat.
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Rys. 5. Zmiana iloéci powstajacego gazu skladowiskowego z odpadow statych w czasie (Zygadto,
2001)

Efekt cieplarniany oraz wlasciwosci CH4

Wskaznik GWP (Global Warming Potential), okreslajacy wptyw poszczegoélnych zwigzkow na
efekt cieplarniany, dla metanu jest 23 razy wigkszy niz dla CO2. Wyzsza warto$¢ wskaznika GWP
dla metanu spowodowana jest silniejszg absorpcja promieniowania podczerwonego, a takze tym, ze
produkty rozktadu CH4 w troposferze, wskutek reakcji z rodnikami hydroksylowymi, dajg rowniez
gazy cieplarniane. Roczna emisja metanu ze wszystkich zrodel na Swiecie szacowana jest na
poziomie ok. 500-600 Tg, z czego okoto 200 Tg pochodzi ze zrodet naturalnych (Grubler, 1998).
Do trzech najwickszych zrodet antropogenicznej emisji metanu zalicza si¢ hodowle zwierzat (85
Tg), uprawe ryzu (60 Tg) oraz sktadowiska odpadéw (od 40 do 60 Tg) (Lelieveld i wsp., 1998). Do
pozytywnych wiasciwosci metanu zalicza si¢ jego wartos¢ opatows, dzigki czemu metan moze by¢
wykorzystywany do produkcji energii poprzez spalenie. Metan posiada wlasciwosci wybuchowe,
przy czym dolna granica wybuchowos$ci wynosi 5%, a gorna 15% (Rosik-Dulewska, 2008).

Spalanie biogazu

Zmniejszenie efektu cieplarnianego biogazu powstajacego na sktadowisku odpadéw komunalnych
mozna uzyska¢ poprzez spalenie biogazu. W wyniku spalenia metan zostaje utleniony do dwutlenku
wegla, ktory powoduje 23 razy mniejszy efekt cieplarniany. Spalanie biogazu moze by¢
prowadzone z odzyskiem energii lub bez odzysku energii. Spalanie biogazu z odzyskiem energii
polega na spalaniu biogazu w silnikach, ktére napgdzaja turbiny. Dodatkowo w uktadzie tym moze
by¢ odzyskiwana energia cieplna zawarta w spalinach (uktad taki nazywa si¢ kogeneracja).
Spalanie biogazu bez odzysku energii polega na spaleniu biogazu w pochodni, w ktorych nie ma
odzysku energii. Podczas spalania biogazu nalezy zwroci¢ uwage na §ladowe zanieczyszczenia
wystepujace w biogazie, gdyz niektore zwigzki w trakcie spalania moga tworzy¢ toksyczne
zanieczyszczenia. Powyzsze rozwigzania sg stosowane dla duzych szybkosci produkeji biogazu ze
sktadowiska.



Utlenianie metanu w biofiltrze

Problem pojawia si¢, gdy produkcja biogazu ze sktadowiska jest na tyle niska, ze spalenie biogazu
jest nieekonomiczne. W takim przypadku z pomoca przychodza mikroorganizmy, ktore utleniaja
metan przy niskiej produkcji biogazu do dwutlenku wegla. Mikroorganizmy utleniajace metan
wystepuja w dobrze przewietrzanych glebach oraz w wodzie (Rozej i wsp., 1999). Zdolnosci
utleniania metanu do dwutlenku wegla posiadajg bakterie metanotroficzne (Methylomonas,
Methylococcus, Methylosinus). Brak tlenu w warstwie utleniajacej metan prowadzi do inhibicji
utleniania metanu. Oprocz utleniania metanu w biofiltrze utleniane sg rowniez sladowe zwiazki
organiczne zawarte w biogazie ze skladowiska (Barlaz i wsp. 2004). Do najczesciej stosowanych
materialow jako wypelnienie biofiltra zaliczy¢ mozna gleby z powierzchni naktadu sktadowiska,
torf, kompost oraz wypetnienia mieszane. Utlenianie metanu moze odbywac si¢ w warstwie
nasypowej na sktadowisku, jak réwniez w kontenerach, zwanych biofiltrami, do ktérych biogaz ze
sktadowiska jest doprowadzany z istniejacej instalacji odgazowywania.

Napowietrzanie odpadow

Do innej grupy metod ograniczania emisji gazow cieplarnianych, jak rowniez odciekow z
sktadowisk odpadow komunalnych nalezy zaliczy¢ napowietrzanie bryty odpadow. Na skutek
wprowadzania powietrza do odpadow nastepuja zmiany warunkéw anaerobowych na aerobowe. W
warunkach aerobowych wystepuje szybki rozklad materii organicznej, zawartej w odpadach przez
mikroorganizmy aerobowe do wody i1 dwutlenku wegla (Mertoglu 1 wsp. 2006). Napowietrzanie
odpadoéw powoduje przyspieszenie stabilizacji sktadowiska odpaddéw oraz osiadanie bryly odpadow,
zmniejszenie emisji gazoOw cieplarniach, jak rowniez emisji odordéw (Ritzkowski 1 wsp., 2003).

Lizymetry

W celu optymalizacji proceséw oraz lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych w odpadach
wykonuje si¢ symulacje do§wiadczalne w specjalnie zaprojektowanych bioreaktorach zwanych
réwniez lizymetrami. Lizymetry, czy tez bioreaktory zbudowane sa z pojemnikow, ktore sa
zaladowywane odpadami, a nastepnie szczelnie zamykane. W lizymetrach bada si¢ zaréwno wplyw
parametrow operacyjnych, jak rowniez sktad odpadéw lub innych dodatkowych parametréw na
procesy zachodzace w odpadach. Lizymetry sg rowniez wykorzystywane do symulacji pracy
biofiltrow, w ktérych nast¢puje utlenianie metanu.
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