Przerobka beztlenowa bioodpadow komunalnych. Przeglad i porownanie technologii. Emisje
Gospodarka stalymi odpadami komunalnymi (OK) podlegala znaczacym zmianom w ciagu ostatnich
20 lat. Poczyniono znaczne postepy we wszystkich obszarach gospodarki odpadami, ale wprowadzenie
fermentacji metanowej do przetwarzania OK jest jednym z najbardziej udanych i innowacyjnych
osiggnie¢ technologicznych obserwowanych w ciagu ostatnich dwoch dekad w tej dziedzinie.
Fermentacja metanowa zostala w pelni dostosowana do stalych OK i zaakceptowana, a nawet jest
preferowana jako metoda fazy intensywnej biodegradacji biofrakcji w instalacjach mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw oraz do przetwarzania odpadéw kuchennych i z przemyshu
SpPOZywczego.

Bioodpady — gtéwnie odpady spozywcze i odpady ogrodowe — stanowia najwigkszy ilosciowo pojedynczy
sktadnik odpadéw komunalnych. Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska! w 2017 r. udzial bioodpadéw w
masie odpadéw komunalnych w Europie przekraczat 34%. W Polsce udziat bioodpadow OK w 2021 r.
wynosil okoto 31%2.

Wazne cele gospodarki odpadami w zakresie przygotowania odpadow komunalnych do ponownego uzycia i
recyklingu — 65% masy OK do roku 2035 — oraz ograniczenia sktadowania OK do 10% masy odpadow
wytworzonych prawdopodobnie nie zostang osiggni¢te bez bardzo wysokiego poziomu selektywnego
zbieraniu bioodpaddw i ich przetwarzania przez kompostowanie lub fermentacjg.

Fermentacja metanowa

Fermentacja jest procesem mikrobiologicznym, w ktorym substancje organiczne sg przeksztalcane w metan i
ditlenek wegla. Przebiega w ekosystemach naturalnych i sztucznie stworzonych przez cztowieka, ktore nie
zawieraja tlenu. Ogolny przebieg procesu opisuje rownanies:
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Sktad gazu zalezy przede wszystkim od sktadu substratow poddawanych procesowi fermentacji. Ilosciowo
najwiecej gazu otrzymuje si¢ z thuszczoOw, a najmniej z weglowodanow. Gaz z rozkladu thuszczow zawiera
réwniez najwyzsza ilos¢ metanu. Ilosci i sklad gazu uzyskiwane z rozktadu 1 kg réznych substancji
organicznych podano w tabeli 1.

Tab. 1. Ilo$¢ i sktad gazu powstajacego z rozktadu 1 kg substancji organicznych

llos¢ Sktad gazu [%
sit?s(if:gu Zapis reakcji rozktadu [ dgg?;:( (viv)]
g CHs | CO2 | NHs
s.m.]
(CeH1005)m + mH20 — 3mCH4 + i
Weglowodany 3MCO» 830 50 50
Thiszeze 4Cs0H9006 + 98H20 — 139CH4 + 1495 71 29 i
61CO2
. 4C16H2405N + 42H20 — 33CH4 +
Biatka 31CO5 + 16NHs 1373 49 35 16
Biofrakcja z
odpadow 4C16H27()28é“cg zf'jffl)H_IseCH“ * ol 1117 | 46 | 38 | 16
komunalnych* 2 8

* Ogblny wzor chemiczny przyjeto zgodnie z literaturg?

Wyrazajac sktad chemiczny biofrakcji z odpadow komunalnych wzorem CisH270sN oraz przyjmujac, ze
rozklada si¢ ona catkowicie, a powstajace gazy nie rozpuszczaja si¢ w roztworze, objetosciowy sktad gazu
bytby nastepujacy: 46% — metan, 38% — ditlenek wegla oraz 16% — amoniak.
Uzywajac termindw chemicznych, fermentacja jest reakcja utleniania i redukcji, w ktorej dawca 1 akceptor
elektronow pochodza z tej samej czasteczki. Fermentacja przebiega w czterech etapach, przy udziale trzech
grup mikroorganizméw, z ktorych kazda wymaga odpowiednich dla siebie, specyficznych warunkow
srodowiskowych (zob. rys. 1).

Etap | — hydroliza, podczas ktorej spolimeryzowane, w wigkszosci nierozpuszczalne zwigzki organiczne
(weglowodany, biatka, tluszcze) zostajg przetworzone przez enzymy odpowiednich szczepdw bakterii
hydrolizujacych W rozpuszczalne monomery i dimery (monocukry, aminokwasy i kwasy tluszczowe).



Hydroliza jest generalnie uznawana za etap limitujacy szybko$¢ fermentacji odpadow statych®. Podczas
fermentacji statych odpadow ulega rozktadowi tylko okoto 50% substancji organicznych (oznaczanych jako
straty prazenia).

Etap Il — acidogeneza, czyli faza zakwaszania, podczas ktérej dominujace, fakultatywne bakterie
acidogenne przetwarzaja rozpuszczone w wodzie substancje chemiczne, w tym produkty hydrolizy, do
krotkotancuchowych kwasow organicznych (Ci1-Cs), alkoholi, aldehydow oraz ditlenku wegla i wodoru. O
rodzaju produktow tego etapu decyduje stezenie wodoru. Im wyzsze ci$nienie parcjalne wodoru, tym wigcej
powstaje mniej zredukowanych produktow.

Etap Il — octanogeneza; podczas ktorej odpowiednie gatunki bakterii przetwarzaja wyzsze kwasy
organiczne (gtéwnie C3-Cs) do kwasu octowego, ditlenku wegla i wodoru, czyli do substratow, ktore moga
by¢ przeksztatcone w metan. Octanogeneza decyduje o wydajnosci produkcji biogazu. Przemiany wyzszych
kwasow organicznych, przebiegajace w tej fazie, sg zrodlem okoto 12% ilosci octanow i 8% wodoru
wytwarzanych w procesie fermentacji odpadow (rys. 1).

Etap IV — metanogeneza; w tej fazie procesu metan, przy udziale bakterii metanowych, jest wytwarzany
Z nastgpujacych substratow:

o kwasu octowego (prawie 70%):

CHsCOO + H20 — CH4 + HCO, AGo = -32,3 ki/mol
o H2iCO2 oraz mréwczanu:
HCO; +4H2 + H* —» CH4 + 3H20 AGo =-135,5 kJ/mol
4HCOO + H* + H20 — CHa + 3HCO, AGo =-126,8 kJ/mol
oraz metanolu, metyloaminy lub siarczku dwumetylowego.
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Rys. 1. Bilans ChZT procesu beztlenowego rozktadu substancji organicznych®

Na podstawie stechiometrycznych zaleznosci ustalono, ze prawie 70% metanu powstaje w procesie redukcji
octandéw (reakcja 2) (rys. 1), mimo ze tylko kilka gatunkow bakterii moze produkowac¢ metan z octanow,
podczas gdy prawie wszystkie znane bakterie metanowe sg w stanie wytwarza¢ metan z wodoru i ditlenku
wegla.

Droga przez wodor jest bardziej korzystna energetycznie niz $ciezka octanowa i nie limituje szybkosci
przemian przebiegajacych w komorze fermentacyjnej. Jest ona rowniez bardzo istotna, poniewaz odpowiada
za utrzymanie niskiego ci$nienia wodoru w uktadzie®.

W stabilnie przebiegajacym procesie fermentacji szybko$¢ tworzenia produktéw posrednich w danej fazie jest
rowna szybkosci ich rozkladu w fazie nastepnej. W efekcie prawie cata ilo§¢ substancji organicznych
ulegajacych biodegradacji zostaje przeksztalcona w koncowe produkty, tj. metan, ditlenck wegla, amoniak i
siarkowodor.



Etapy I 1 II sa $cisle ze sobg powigzane. Czgsto nazywa si¢ je ,.fermentacja kwasna”, poniewaz produkty
powstajace w czasie ich przebiegu sa kwasami (H2, CO2, kwas octowy, kwas propionowy, kwas mastowy,
kwas mlekowy, kwas walerianowy). Podobnie $cisle powigzane ze soba sg etapy III i IV, bezposrednio
odpowiedzialne za produkcje metanu, okreslane nazwa ,,fermentacja metanogenna”. Stad méwi si¢ czgsto o
dwustopniowym uktadzie beztlenowego przeksztalcania substancji organicznych.

Surowce do biologicznego przetwarzania odpaddéw

Surowcem do biologicznych technologii przetwarzania moze by¢ szeroka gama odpadéw organicznych, pod
warunkiem Zze zawierajg one substancje organiczne ulegajagce biodegradacji w wystarczajacej ilosci i
substancje pokarmowe we wtasciwych proporcjach oraz wykazuja odpowiednie uwodnienie i pH srodowiska.
Za warto$¢ graniczng udzialu substancji organicznej w odpadach, ktéra pozwala na poddanie ich
biologicznemu przetwarzaniu, przyjmuje si¢ straty prazenia > 30%’. Wymagania sg takie same dla technologii
tlenowych (kompostowanie) i beztlenowych (fermentacja).

O przydatnosci surowca do biologicznego przetwarzania technikg tlenowa lub beztlenowa decyduje jego
struktura (wielko$¢, ksztalt i wzajemny uklad ziaren). Do kompostowania bardziej wlasciwe sa odpady o
porowatej strukturze, tworzace srodowisko dobrze natlenione, o wystarczajacej ilosci wody, tj. o wilgotnosci
od 50 do 60% (np. odpady ogrodowe, odpady zielone). Odpady organiczne pozbawione struktury, o duzej
wilgotnosci (np. selektywnie zbierane bioodpady, trawy czy osady $cickowe) bardziej nadajg si¢ do procesu
fermentacji, poniewaz podczas ich kompostowania istnieje niebezpieczenstwo kolmatacji i tworzenia sig¢ stref
beztlenowych w pryzmach3. Z ogdlnej ilosci odpaddéw ulegajacych biodegradacji od 1/2 do 2/3 odpadéw
nadaje si¢ bardziej do fermentacji niz do kompostowania.

Odpady komunalne poddawane sg fermentacji metanowej w postaci biofrakcji (frakcja podsitowa z odpaddw
zmieszanych, z reguty frakcja <80 mm) lub bioodpadow (selektywnie zbierane odpady kuchenne i ogrodowe
oraz z przemystu spozywczego).

W tabeli 2 przedstawiono sktad chemiczny wybranych strumieni odpaddéw organicznych pochodzenia
komunalnego?.

Tab. 2. Sktad chemiczny odpadéw komunalnych poddawanych biologicznym procesom przetwarzania®

Zawarto| ZAWaNose| 5 arto Produkcja | Zawartos
.. |substancji . . .
Rodzaj odpadow $¢ organiczn §¢ lloraz biogazu | ¢ metanu
wody[% azotu[%| C/N [m3/kg w gazie
ych [%
] sm] s.m.] s.m.o.] [%]
Odpady z gospodarstw 3545 | 2550 |08-1,1| 30-40 | 0,10-020 | 55-78
domowych
Odpady kuchenne 50-60 30-70 |0,6-2,2| 12-20 0,15-0,50 60-65
Bioodpady 52-80 34-81 ]0,5-2,7| 10-25 0,15-0,60 58-65
Odpady ogrodowe 30-40 90 0,3-2,0 | 20-60 0,20-0,50 55-65
Odpady z targowisk 80-85 | 80-90 | 35 - 0,40-0,60 | 60-65
Liscie 20 90 0,2-0,5 | 20-60 0,10-0,30 -
Osady $ciekowe 70-80 70 0,1-95| ok.10 0,40-0,60 78
Odpady z handlu 80-85 80-90 3,5 - 0,40-0,60 60-65

Do przetwarzania metodami biologicznymi nadaja sie rowniez odpady z grup 02, 03 i 04 katalogu odpadow?:

o odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, le$nictwa, lowiectwa oraz
przetworstwa zywnosci — 02,

o odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru i tektury — 03,

o odpady z przemyshu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego — 04,

a takze osady $Sciekowe i osady z uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych — grupa 19 w

katalogu odpadow.

Wykorzystanie odpadéw pochodzenia zwierzgcego jako surowcow do biologicznego przetwarzania jest

mozliwe, jezeli spelniajg one wymagania Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr

1069/2009 z 21 pazdziernika 2009 r. okreSlajgcego przepisy sanitarne dotyczgce produktéw ubocznych

pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi®.

Biofrakcja z odpadéw komunalnych



Wilgotnos¢ frakcji podsitowej < 80 mm wydzielanej w 20 instalacjach mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpaddéw w Polsce zmieniata si¢ w zakresie wartosci od 22,9 do 58,3% (warto$¢ $rednia
wynosita 37,5 +10,8%). Substancje lotne stanowity 41,6 +7,9% suchej masy odpadow, a zawartos¢ wegla
organicznego 24,1 +4,6% s.m.*°,

Produkcja biogazu o zawarto$ci CH4 — 65% wahata si¢ migdzy 50 a 90 m? na tone wsadu.

Tab. 3. Sktad morfologiczny frakcji < 80 mm wydzielonej ze zmieszanych odpaddéw komunalnych na sicie
bebnowym [% (m/m)]*°

o V\_’a_rtoéc’ Warto$¢ Wartoéé Odciheylen _
Wyszczegolnienie mlnlarlnaln malrz;/ma Rozstep érednia |standardo Mediana
we
Wybrane wtasciwosci frakcji < 80 mm
Wilgotno$¢ [%] 22,9 58,3 35,4 37,5 10,8 36,7
Straty prazenia [% s.m.] 23,1 54,3 31,3 41,6 79 41.3
Wegiel organiczny Corg, [%
s.m.] 14,3 31,2 16,8 24,1 4,6 24,8
Sktad morfologiczny [% (m/m)
Udziat frakcji w masie
odpadow [%] 20,9 68,0 47,2 49,1 10,2 48,5
Odpadki kuchenne i
ogrodowe 21,0 74,3 53,4 49,5 12,5 51,8
Papier + tektura 1,8 19,0 17,2 9,6 4,5 9,8
Tworzywa sztuczne 0,6 15,9 15,4 5,7 3,6 51
Tekstylia 0,0 2,1 2,1 0,6 0,5 0,6
Szkto 4,1 26,3 22,2 10,9 55 9,5
Metale 0,3 4,0 3,7 1,3 1,0 1,0
Odpady wiclomaterialowe 0,0 41 41 1,4 1,0 1,3
Odpady niebezpieczne 0,0 0,7 0,7 0,1 0,2 0,0
Odpady elektryczne i
elektroniczne 0,0 0,3 0,3 0,0 0,1 0,0
Pozostale odpady mineralne. 1,4 54,9 53,4 19,8 16,7 14,8
Inne kategorie 0,0 3,8 3,8 11 1,0 0,9
Razem - - - 100,0 - -
Bioodpady

Bioodpady stanowiag odpady kuchenne i ogrodowe zbierane selektywnie w dodatkowo postawionym do
dyspozycji mieszkancow specjalnym pojemniku, z przeznaczeniem do biologicznego przetwarzania. W
pojemnikach na bioodpady moga by¢ zbierane réwniez réznorodne, wartosciowe odpady organiczne z
rzemiosta. Ich sklad zalezy od pory roku, struktury zabudowy, przyzwyczajen mieszkancow, a przede
wszystkim od czasu trwania i skutecznosci prowadzenia selektywnego zbierania.

Na rys. 2 przedstawiono $redni roczny sklad morfologiczny selektywnie zbieranych bioodpadow z
gospodarstw domowych, z miast z zabudowy jednorodzinnej i wielorodzinnej oraz z terendw wiejskich.
Badania przeprowadzono na terenie wojewddztwa lubuskiego w okresie od listopada 2021 do pazdziernika
2022 r.1,

Na terenach z zabudowa jednorodzinng (we wsiach i w miastach) bioodpady zbierane sa w workach koloru
brazowego, natomiast w dzielnicach miast z zabudowg wielorodzinng w pojemnikach 1100 dm? koloru
brazowego, ulokowanych na dziedzincu lub innym miejscu dostgpnym z budynku.

Bioodpady odbierane z terenéw miejskich z zabudowg wielorodzinng w miastach (MW) oraz z terendw
wiejskich (W) zawieraly wigcej odpadoéw zywnosci (kolejno 47,6 1 37,4%) niz bioodpady z terendw z
zabudowg jednorodzinng w miastach (MJ) (36,7%). Odpady jadalne stanowity od 4,9% (MJ) do 8,4% masy
bioodpadow w przypadku gmin wiejskich (rys. 2). W odpadach zywnos$ci jadalnej przewazaty odpady
owocOw i warzyw, ktorych udziat wahat sie¢ w zakresie od 59,1% (MW) do 72,8% (W). Wysoki byt tez udziat



chleba i pieczywa — od 18,8% (W) do 25,1% (MJ). W odpadach zywnosci niejadalnej odpady owocdw i
warzyw stanowily od 98,1 do 99,4% ich masy.
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Rys. 2. Sredni sktad morfologiczny bioodpaddw zbieranych selektywnie w gospodarstwach domowych w
miastach w dzielnicach z zabudowg jednorodzinng (A) i wielorodzinng (B) oraz na terenach wiejskich
(C)ll

Udziat odpadéw ogrodowych w bioodpadach z miast wynosit $rednio 35,8% (MW) i 52,8% (MJ), a w
bioodpadach zbieranych na terenach wiejskich 39% (rys. 2). Wysoki udziat odpadéw ogrodowych w
bioodpadach z zabudowy jednorodzinnej w miastach jest zrozumiaty. Domy te maja zazwyczaj mate ogrodki,
ktore zwykle wykorzystywane sg jako mate sady, ogrody kwiatowe, trawniki 1 rabaty.

Zanieczyszczenia stanowity srednio 6,6% masy bioodpadéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 8,2%
masy bioodpadow zbieranych na terenach wiejskich, bez workéw (rys. 2). W bioodpadach z zabudowy
wielorodzinnej w miastach, zbieranych w pojemnikach, udziat zanieczyszczen wynosit $rednio 16,6%. Tak
wysoki udziat zanieczyszczen moze dyskwalifikowa¢ ten strumien bioodpadéow do produkcji wysokiej jako$ci
kompostu.

W krajach Unii Europejskiej (UE27) w 2021 roku zebrano selektywnie i poddano kompostowaniu i
fermentacji tacznie 45 min ton bioodpadéw komunalnych??, z czego 70% wystano do kompostowania, a 30%
do fermentacji beztlenowej. 110$¢ ta odpowiadata 19% masy wytworzonych odpadéw komunalnych. Dane
odnoszg si¢ do bioodpadow zgodnie z definicjg zawartag w dyrektywie europejskiej nr UE 2018/851 i nie
obejmuja mechanicznych procesow biologicznego przetwarzania, odpadow/produktéw rolniczych ani osadow
sciekowych.

Obserwuje si¢ duze zrdznicowanie ilosci selektywnie zbieranych bioodpaddéw przeliczonych na jednego
mieszkanca W poszczegolnych krajach, wahajace si¢ od 0 (Malta) do maksymalnie 200 kg/mieszkanca/rok
(Luksemburg)?. Gtéwnym surowcem w kompostowniach byly odpady zielone i bioodpady, podczas gdy
odpady kuchenne i inne nicokreslone odpady przewazaty w instalacjach fermentacji (rys. 3).
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Rys. 3. Rodzaje bioodpaddéw poddawane biologicznemu przetwarzaniu (zgodnie z definicjg zawartg w
dyrektywie europejskiej nr UE 2018/851)%

Wylacznie bioodpady przetwarza wickszo$¢ kompostowni (88%) i tylko 48% zakladéw fermentacji.
Stwierdzono, ze jedynie 5% kompostowni stabilizowato tlenowo poferment w obiektach zintegrowanych z
instalacjg fermentacji metanowej, mimo ze obecnie takic rozwigzanie przetwarzania odpadow

zywnosciowych uznawane jest za korzystne dla srodowiska. Przewiduje si¢, ze udziat ten bedzie wzrastal w

kolejnych latach.

Klasyfikacja technologii

Technologia fermentacji odpadow stalych nie odbiega od technologii stosowanych do przetwarzania osadow

$ciekowych, wysoko obcigzonych $ciekow czy tez odpadoéw z produkcji rolniczej. Roznice wystepuja w

budowie reaktoréw, ale przede wszystkim w rozwigzaniach instalacji przygotowania surowcoéw do

fermentacji i koncowej obrobki produktu. Procesy jednostkowe przygotowania odpadéw moga obejmowac:
przesiewanie, magnetyczne oddzielenie metali, r¢gczne lub mechaniczne sortowanie, rozdrobnienie,
przeprowadzanie odpadow stalych w zawiesing i segregacje gestoSciowa. Obrobka koncowa obejmuje

procesy: odwadniania pofermentu, stabilizacji tlenowej (kompostowanie) pofermentu, oczyszczania i

uszlachetniania kompostu.

Warunki technologiczne procesu fermentacji odpadéw charakteryzowane sa przez cztery podstawowe

parametry, wynikajace gldwnie z mechanizmu procesu fermentacji metanowej oraz z wymogoéw prowadzenia

proceséw biologicznych w skali technicznej®. Sa to:

o liczba stopni fermentacji: technologie jedno- i wielostopniowe,

o wilgotno$¢ substratu; fermentacja: mokra, potsucha i sucha,

o temperatura fermentacji: fermentacja mezofilowa i termofilowa,

o przeptyw substancji: ciagta lub okresowa.

Fermentacja jedno- i wielostopniowa

W technologiach jednostopniowych caly proces fermentacji przebiega w jednym bioreaktorze. W przypadku

instalacji o duzej przepustowosci stosuje si¢ kilka jednostopniowo eksploatowanych bioreaktorow

potaczonych réwnolegle. W technologiach jednostopniowych stosowane sg reaktory z pelnym wymieszaniem

(technologie mokre), o przeptywie ttokowym (technologie suche) i perkolacyjne.

Reaktory jednostopniowe eksploatowane sg zarowno w mezo-, jak i termofilowym zakresie temperatur. Ich

zaletg jest prosta eksploatacja, przy niskich kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Wadg za$ jest brak

mozliwosci optymalizacji procesu poprzez sterowanie jego poszczegolnymi fazami (tab. 4).

W procesie prowadzonym w jednej komorze fermentacyjnej parametry jej pracy oraz obcigzenie tadunkiem

organicznym sg tak dobierane, aby zapewni¢ najlepsze warunki dla jednoczesnego rozwoju wszystkich

organizmow. Parametry technologiczne w jednostopniowym procesie fermentacji sg wigc kompromisem.

Warunki $rodowiskowe dla rozwoju poszczegdlnych grup mikroorganizméw moga zosta¢ poprawione, jesli

proces bedzie realizowany w dwoch lub wiecej etapach, w oddzielnych reaktorach.

Wyrdznia si¢ trzy rozwigzania dwustopniowej fermentacji:

o W pierwszym wariancie: w I reaktorze tzw. uptynniajacym prowadzi si¢ hydrolizg i fazg kwasna, natomiast
w |1 reaktorze, zwykle przepltywowym, octanogenezg¢ i metanogeneze — fermentacja dwustopniowa,

o wdrugim wariancie: w I komorze prowadzony jest wstgpny rozktad substancji organicznych w warunkach
termofilowych, a w Il komorze fermentacja mezofilowa lub odwrotnie — fermentacja dwustopniowa,
zmiennotemperaturowa,

o W wariancie trzecim: zawiesing usuwang z reaktora hydrolizy rozdziela si¢ na faze ciekls i stala; przy
czym fazg ciekla, w ktorej sktadniki metanogenne stanowig ok. 70%, doprowadza si¢ do reaktora
intensywnej metanogenezy — fermentacja dwustopniowe, z rozdzialem faz.

Podstawowg korzys$cig dwustopniowych systeméw fermentacji okazata si¢ wigksza stabilnos¢ biologicznych

przemian odpadow, ktorych fermentacja w procesach jednostopniowych jest trudna lub nawet niemozliwa

(tab. 4).

Zastosowanie dwustopniowej fermentacji skraca czas trwania procesu nawet o kilka dni.

Najczesciej stosowane sa technologie dwustopniowe, rdznigce si¢ rodzajem biocenoz angazowanych w

kolejnych stopniach procesu.

Korzysci zwigzane ze stosowaniem systemow dwustopniowych nie znalazly znaczacego uznania w praktyce.

Dodatkowe koszty inwestycyjne zwigzane z budowg drugiej komory, bardziej ztozona eksploatacja, stabo

udokumentowany wzrost szybkosci hydrolizy i metanolizy oraz w przeciwwadze wysokie szybkosci



fermentacji osiggane w jednostopniowych systemach powoduja, ze buduje si¢ niewiele instalacji
dwustopniowych'4, Fermentacja jednostopniowa prowadzona jest obecnie w > 90% dzialajacych instalacji.

Tab. 4. Zalety i wady procesu fermentacji jedno- i dwustopniowej

Cechy Metoda jednostopniowa Metoda wielostopniowa
o Krotszy czas trwania procesu
o Stabilna produkcja gazu, prosty i o Wysoka stabilnos¢ procesu fermentacji
przejrzysty sposéb prowadzenia odpadow tatwo biodegradowalnych
Zalety procesu o Dopuszczalne wyzsze obcigzenia komor
o Niskie koszty inwestycyjne i s.m.o.
eksploatacyjne o Lepsza mozliwos¢ sterowania

parametrami procesu

o Ztozony proces technologiczny

o Zamknigty obieg wody procesowej moze
prowadzi¢ do jej wzbogacenia w
substancje toksyczne

o Mniejsza wydajnos¢ biogazu (w
procesach z rozdzialem faz)

o Wysokie koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne

o Brak optymalnych warunkéw dla
przemian biochemicznych i
mozliwos$ci oddziatywania na

Wady poszczegoblne fazy fermentacji

o Niebezpieczenstwo hamowania
procesu przez amoniak lub
nadmiernie zakwaszony wsad

Fermentacja mokra i sucha

Pojeciem ,,mokra fermentacja” okre$la si¢ fermentacje, w ktorej substrat ma konsystencje pozwalajaca na jego
pompowanie. Granicg jest zawarto$¢ suchej masy we wsadzie < 15%. Procesem najbardziej
rozpowszechnionym jest jednostopniowa fermentacja mezofilowa zawiesiny odpadéw o zawartosci substancji
statych od 4 do 8%, z mieszaniem. Fermentacja prowadzona jest w wydzielonych, zamkni¢tych komorach
fermentacyjnych, w sposob ciagly.

Prowadzenie fermentacji statych odpadow organicznych w wydzielonej, zamknietej komorze w uktadzie
jednostopniowym jest mozliwe po wczesniejszym ich przeksztalceniu w forme zawiesiny o zawartosci od 4
do 8% s.m. Oznacza to, ze do tony bioodpadow organicznych o typowej wilgotno$ci nalezy doda¢ od 5 do 14
m? wody.

Typowa instalacja do jednostopniowej mokrej fermentacji odpadow sktada si¢ z pulpera 1 komory
fermentacyjnej (rys. 4).
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Rys. 4. Typowa instalacja do jednostopniowej fermentacji odpadéw metoda mokra
Biofrakcja odpadéw komunalnych lub bioodpady wprowadzane sg do pulpera, w ktérym sg intensywnie
mieszane z wodg technologiczng za pomocg szybkoobrotowego mieszadta. W pulperze odpady przetwarzane
sa w jednorodna, dajaca si¢ pompowac zawiesing oraz oczyszczane z zanieczyszczen.



Pozbawiona zanieczyszczen zawiesina pompowana jest do komory fermentacyjnej poprzez mieszacz
iniekcyjny 1 wymiennik ciepta. W urzadzeniach tych nastgpuje wymieszanie osadow surowych z osadem
recyrkulowanym z komory fermentacyjnej w celu wstepnego podgrzania osadu surowego i zaszczepienia go
osadem znajdujacym si¢ w fazie fermentacji metanowej.

Prawidlowa i niezawodna praca pomp do transportu zawiesiny do komory fermentacyjnej wymaga
maksymalnego usuni¢cia z odpadéw zanieczyszczen mineralnych przy minimalnych stratach sktadnikow
ulegajacych biodegradacji. Czgsto stopien usunigcia drobnej frakcji mineralnej z zawiesiny biofrakcji w
pulperze jest niewystarczajacy i konieczne jest jej doczyszczenie w hydrocyklonie lub sitopiaskowniku.
Fermentacji suchej poddawany jest substrat o zawarto$ci suchej masy do 40%. Powyzej tej warto$ci wystepuja
zjawiska hamowania proceséw biologicznych, wynikajace z niedostatku wody. Nizsza zawartos¢ wody
oznacza wyzsze stezenie substancji organicznych, a co za tym idzie, wigksza produkcje gazu na jednostke
pojemnosci reaktora. Technologia wymaga mniejszej objetosci reaktora oraz mniejsze sg strumienie
przerabianej materii.

Obrobka wstepna odpadow komunalnych do fermentacji suchej obejmuje procesy takie jak: usuwanie metali,
rozdrabnianie i przesiewanie w sitach obrotowych, a w przypadku bioodpaddw jedynie rozdrabnianie. Nie ma
potrzeby usuwania z odpadow przed fermentacjg frakeji ciezkich (drobnych kamieni i1 szkla) oraz lekkich,
ktore przechodza przez sito (lub ich dodatkowego rozdrabniania), tak jak w przypadku technologii mokrych.
Do transportu i przemieszczania odpadOw stosowane sg przeno$niki tasmowe, podajniki $limakowe oraz
specjalne pompy zaprojektowane do transportu bardzo lepkich cieczy.

Ciagla fermentacje suchg prowadzi si¢ w reaktorach o przeptywie ttokowym (rys. 5).
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Rys. 5. Typy reaktoréw do suchej fermentacji odpadow; A — rozwigzanie Dranco, B — system Kompogas i C
— rektor Valorga®

Za podstawowe zalety fermentacji mokrej uznaje si¢ wysoka stabilno$¢ prowadzenia procesu, mozliwos¢
stosowania konwencjonalnych technik mieszania i transportu oraz tatwiejsze stopniowanie procesu (tab. 5).
Podstawowymi zaletami procesu suchego sg natomiast mozliwos$¢ fermentacji organicznej frakcji odpadow
komunalnych bez jej wstepnego przygotowania (przesiewania, rozdrabniania), nizsze koszty koncowej
obrobki produktu i mniejsza objetos¢ reaktora. Korzystnymi cechami tego sposobu prowadzenia procesu
fermentacji sg rowniez mniejsze zapotrzebowanie na ciepto (ze wzgledu na mniejszg mas¢ odpadoéw) oraz
mniejsze zuzycie wody. Fermentacja sucha prowadzona jest w blisko 70% dziatajacych instalacji

Tab. 5. Zalety i wady procesu fermentacji mokrej i suchej

Cechy Fermentacja mokra Fermentacja sucha

o Dobre usunigcie sktadnikow
inertnych i cigzkich zanieczyszczen w
fazie przygotowania surowca

o Konwencjonalne metody transportu i

Zalety mieszania

o Korzystniejsza wymiana energii i

o Mala objetos¢ reaktora

o Mate przeptywy substancji

o Prosta wstepna obrobka odpadow

o Mniejsze straty sktadnikow
biodegradowalnych w obrobce

o . wstepnej
substagcy O.d zywczyc;h migdzy o Mate zapotrzebowanie na wodg i
sktadnikami substratow cieplo

o Stabilna produkcja gazu
o Wigksza pojemnos$¢ reaktorow o Specjalne techniki transportu i
o Duze zapotrzebowanie na wode mieszania

Wady




o Duze zapotrzebowanie na energi¢ o Mozliwos¢ wystapienia niepetnej
o Duze przeptywy materii fermentacji
o Scieranie piaskiem elementow o Zagrozenie spadku produkcji gazu
instalacji przy zbyt wysokim jednostkowym
o Wymagane dodatkowe procesy obcigzeniu reaktora
rozdziatlu fazy statej i cieklej

Koszty budowy instalacji do fermentacji suchej i mokrej sa zblizone, poniewaz wyzsze koszty urzadzen do

transportu 1 mieszania odpadow statych (fermentacja sucha) sa rekompensowane przez nizsze koszty budowy

instalacji do obrobki wstgpnej odpadoéw i mniejszej komory.

Fermentacja mezo- i termofilowa

W zaleznosci od temperatury, w ktérej prowadzony jest proces fermentacji, oraz od zwigzanego z nig rodzaju

bakterii bioracych udziat w procesie rozréznia sig:

o fermentacj¢ mezofilowa — z udziatem bakterii mezofilnych, aktywnych w temperaturze od 25 do 45°C,

o fermentacje termofilowa — powodowang przez bakterie termofilne, aktywne w temperaturze od 45 do
60°C.

Optymalny zakres temperatury z punktu widzenia szybkosci procesu dla fermentacji mezofilowej to 30-35°C,

a dla fermentacji termofilowej 52-55°C. Szybkos¢ fermentacji determinuje czas jej trwania.

W tabeli 6 pokazano wady i zalety obu sposob6w prowadzenia procesu.

Tab. 6. Zalety i wady fermentacji mezo- i termofilowej

Cechy Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
o stabilne prowadzenie procesu o wyzszy o ok. 10% stopien rozktadu
Zalety |o male zapotrzebowanie energii|o wigksza predkosé rozktadu
procesowej o petna higienizacja produktu
o wrazliwo$¢ na wahania temperatury 1
o brak  pelngj higienizacji stezenia
Wady L . ..
produktu o Czasami mniejsza produkcja energii netto
o niekiedy gorsza jako$¢ kompostu

Fermentacja okresowa

W technologiach okresowych reaktor napetniany jest do okre§lonego poziomu i oprdzniany, gdy substrat
zostanie roztozony w wymaganym stopniu. Majg one t¢ zalete, ze sg bardzo proste pod wzgledem
technicznym. Sg stosowane przede wszystkim do fermentacji odpadow statych, najczesciej o zawartosci od
35 do 40% s.m.

Glowne zalety tej technologii to prosta konstrukcja komory i potrzeba tylko minimalnego przygotowania
surowca, a podstawowg wada — okresowa praca (tab. 7).

Tab. 7. Zalety i wady technologii okresowych

Zalety Wady

o Z reguly wymagane jest kilka reaktorow

o Wyzsze koszty eksploatacji (personel,
organizacja)

o Nierownomiernos¢ ilosciowo-jakosciowa
produkcji biogazu

o Niekiedy nizszy stopien rozktadu

o Tansze rozwigzania reaktorow
o Wszystkie substraty majg ten sam czas
przetrzymania

Produkty fermentacji

W procesie fermentacji powstaja dwa gtowne produkty:

o biogaz,

o przefermentowany material (poferment).

Biogaz

Biogaz zawiera od 50 do 70% (v/v) metanu, od 25 do 40% ditlenku wegla oraz mate ilosci siarkowodoru i
amoniaku. Stezenie H2S w gazie waha si¢ od 0,01 do 0,4% (v/v), w zaleznos$ci od sktadu surowca, a moze
wynosi¢ nawet do 2% (v/v). W gazie moga by¢ obecne niewielkie ilosci wodoru, azotu, tlenku wegla,



chlorowcowanych weglowodoréw i tlenu. Biogaz zwykle jest nasycony para wodng (5% (v/v)) i moze
zawiera¢ pewne ilosci pytow.

Tab. 8. Wiasciwosci biogazu

Wiadciwosci Sktadniki biogazu Biogaz (CH4
CH4 CO2 H2S — 65%)

Udziat w biogazie [% (V/V)] 55-75 24-44 | 0,1-0,7 100
Warto$¢ opatowa [KWh/m?®] 10-11,1 - 6,3 6,5
E:J/r/?/r)l]ica wybuchowosci w powietrzu [% 4.4-155 i 4,3-455 6-12
Temperatura samozaptonu [°C] 595 - 270 650-750
Krytyczne cisnienie [MPa, (bar)] 4,7,47 | 75,75 9,90 |7,5-8,9, 75-89
Temperatura krytyczna [°C] -82,0 31,0 100 -82,5
Gesto$¢ (w 20°C, pod 1,013 bar) [kg/mq] 0,67 1,98 1,54 1,2
Gestos¢ wzgledna (powietrze = 1) 0,56 15 1,2 0,83
Liczba metanowa 100 73 - 135
Predkos¢ ptomienia (laminarna) [m/s] 0,43 - - 0,36-0,38

Biogaz moze by¢ wykorzystywany do celéw zobrazowanych na rys. 6%, to jest:
o produkcji energii elektrycznej i/lub cieplnej w wyniku spalania w elektrocieptowniach zblokowanych lub
kotlowniach,
o zasilania sieci gazu ziemnego,
o produkcji paliwa.
Siarkowodor obecny w biogazie tworzy z parg wodng bardzo korozyjny kondensat. Przed wykorzystaniem
musi zatem zosta¢ odpowiednio oczyszczony. Praktycznie wszystkie instalacje wykorzystania biogazu
wymagaja jego osuszenia i odsiarczenia do poziomu 100-300 ppm HzS. Przy wyzszym stezeniu (do 500 ppm
— zawarto$¢ maksymalna wymagana zazwyczaj przez producentow urzadzen) silnik po roku pracy moze
sprawia¢ powazniejsze klopoty. Ciepto wytwarzane przy produkcji energii elektrycznej jest czgsciowo
wykorzystywane do ogrzewania komory fermentacyjnej, ale moze by¢ rowniez wykorzystywane do
ogrzewania budynkéw lub wody.
Przy zasilaniu biogazem sieci gazu ziemnego niezbg¢dne jest dostosowanie jego sktadu do parametrow
jakosciowych wymaganych dla paliw gazowych przesytanych sieciami przesytlowymi i dystrybucyjnymi, co
wymaga usunigcie z niego pary wodnej, siarkowodoru (< 7 mg/m?), amoniaku i ditlenku wegla.
Wprowadzenie biometanu do sieci prowadzi do wyparcia gazu ziemnego i w konsekwencji do zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych. Biometan mozna rowniez uptynnié, ale obecnie nie jest to opcja ekonomiczna.
Biometan moze by¢ wykorzystany bezposrednio do celow transportowych jako paliwo do pojazdoéw
napgdzanych CNG (sprezony gaz ziemny) lub LNG (skroplony gaz ziemny). Pojazdy zasilane tymi gazami
nie wymagaja zadnych przerobek i dostosowan. Biometan moze by¢ tez wykorzystywany przy produkcji
wielu zwigzkéw chemicznych (np. kwasy organiczne, alkohole).
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Rys. 6. Wykorzystanie biogazu

Poferment — mozliwos$ci wykorzystania i zastosowanie

Poferment jest bogatym w skladniki odzywcze produktem ubocznym fermentacji, najczesciej
wykorzystywanym jako nawdz lub $rodek poprawiajacy wiasciwosci gleby.

Poferment klasyfikowany jest jako odpad®. Odpady takie moga by¢ poddane procesowi unieszkodliwienia
poza instalacjami na podstawie przepisow Ustawy z 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach. Aby wykorzystac
poferment w rolnictwie, nalezy spemi¢ wymogi zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 20 stycznia
2015 r. w sprawie procesu odzysku R10, co oznacza obrobke na powierzchni ziemi, przynoszaca korzysci dla
rolnictwa lub poprawe jakosci srodowiska. Poferment z fermentacji odpadow komunalnych ulegajacych
biodegradacji zbieranych selektywnie (kod 19 06 04) musi spetnia¢ wymagania jak dla komunalnych osadow
sciekowych, okreslone w przepisach ustawy o odpadach i w przepisach wydanych na podstawie art. 96 ust.
13 tej ustawy, przy czym posiadacz odpadéw dysponuje wynikami badan potwierdzajgcymi jako$¢ odpadow
1 jakos$c¢ gleb, na ktérych odpady maja by¢ stosowane, wykonanych przez laboratorium, o ktorym mowa w art.
147a ust. 1 pkt 1 lub ust. 1a Ustawy z 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska.

Istnieje takze mozliwos¢ wprowadzenia pofermentu do obrotu jako nawoOz organiczny lub $rodek
poprawiajacy wlasciwosci gleb zgodnie z artykutem 2 Ustawy z 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu.
Pozwolenie wydawane jest na wniosek producenta. Ocena pofermentu z biogazowni jako organicznego
nawozu lub $rodka poprawiajagcego wiasciwosci gleby odbywa si¢ na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o
nawozach i nawozeniu, gdzie okreslony jest zakres badan produktu, wymagana dokumentacja, minimalne
wymagania jakosciowe, dopuszczalne rodzaje zanieczyszczen chemicznych, biologicznych 1 ich wartosci
graniczne oraz jednostki upowaznione do przeprowadzania badan i wydawania opinii.

W zaleznosci od rodzaju surowcow i przyjetej technologii fermentacji poferment zawiera od 2 do 6% (system
mokry) lub od 18 do 30% (system suchy) suchej masy. Na rysunku 7 porownano wiasciwosci pofermentu
ptynnego i kompostu z bioodpadow.

Poferment ptynny Kompost
4,6% s.m.; pH 8,5; zawartos¢ soli 16,1 g/l 70,9% s.m.; pH 8,6; zawarto$¢ soli 4,4 g/l
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Rys. 7. Wiasciwosci pofermentu pltynnego i kompostu z bioodpadow

Nie ma potrzeby odwadniania pofermentdw. Czesto sg one wykorzystywane do nawozenia gruntOw w postaci
ptynnej. Przefermentowany materiat w postaci ptynnej moze by¢ wprowadzany do gruntu metoda
bezposredniej iniekcji (wstrzykiwania), metoda deszczowania lub poprzez rozlewanie na powierzchni¢ gleby
przy pomocy maszyn rolniczych wykorzystywanych do stosowania gnojowicy. Ze wzgledu na emisje
amoniaku do atmosfery oraz ucigzliwos$ci odorowe deszczowanie nie jest metodg zalecang. Stosowanie
uwodnionych osadéw jest ograniczone w czasie. Nawodnienia moga by¢ prowadzone jedynie w okresie, w
ktorym azot (tatwiej dostepny po fermentacji) zostanie pobrany przez rosliny i nie bedzie migrowat w glab
gruntu i w konsekwencji do wody gruntowej. Korzyscia wykorzystywania uwodnionego pofermentu jest
tatwiejsze przyswajanie amoniaku przez rosliny niz azotu organicznego. Rynek na ptynny poferment moze
si¢ zwiekszy¢ przez rozwdj systemow hydroponiki.

Odwodnienie i stabilizacja tlenowa przefermentowanego materialu pozwala uzyska¢ produkt o wyzszej
jako$ci. Kompostowanie zapewnia rozklad pozostatych biodegradowalnych skladnikéw organicznych
obecnych w pofermencie oraz przeprowadzenie azotu mineralnego do frakcji prochnicy. Kompost ma
mniejsza objetosc, tatwiej sie¢ go magazynuje, transportuje i rozprowadza na nawozonych terenach. Zalety i
wady wykorzystywania pofermentu w postaci ptynnej i statej przedstawiono w tabeli 9.

Przy stosowaniu pofermentu jako nawozow nalezy kierowacé si¢ zasadami zawartymi w ustawie 0 nawozach
i nawozeniu oraz Kodeksie Dobrej Praktyki Nawozowej. Zalecana maksymalna dawka to 170 kgN/ha, a
termin stosowania — od 1 marca do 30 listopada.

Tab. 9. Zalety i wady wykorzystywania pofermentu w postaci ptynnej i stalej
Poferment z fermentacji

. Poferment z fermentacji suche;j, Stabilizacja
mokrej: o
o produkt odwadniania pofermentu tlenowa
Cechy 2-6% s.m. . )
Bezposrednie wykorzvstanic w z fermentacji mokre;j: pofermentu
p VyRorzy 18-30% s.m. statego
rolnictwie

o Znacznie zmniejsza objetos¢

o Zwigksza zyzno$¢ gleby

o Poprawia strukture gleby i
retencje wody w glebie

o Moze by¢ przechowywany na

o Dostarcza sktadniki
odzywecze i organiczne oraz

Zalety nawadnia glebe

o Poprawia zyzno$¢ gleby

o Mozna tatwo pompowacé polach, utozony w pryzmy Nawodz —
: T kompost
o Moze by¢ zrodtem . . .
atogenow i zwiazkow o Zanieczyszczenie gleby i stosowany w
p wody w przypadku rolnictwie

azotu, ktére mogg by¢

Wady przenoszone do wod
gruntowych i
powierzchniowych

o Mozliwa emisja amoniaku

niewlasciwego
magazynowania

o Emisja odorow, jesli nie jest
odpowiednio zarzadzany

Potencjalne emisje do Srodowiska
Instalacje do fermentacji metanowej odpadéw mogg niekiedy negatywnie oddzialywaé zaréwno na
srodowisko, jak i na zdrowie i1 bezpieczenstwo ludzi. Podstawowe zagrozenia to:
o emisje do wody:
- $cieki z samochodow dostawczych,
- $cieki odwadniania pofermentu,
- spltywy z dachow i powierzchni utwardzonych,
- obrdobka wstepna odpadow
- inne;
o emisja odorow w biogazie i w gazach odlotowych podczas stabilizacji tlenowej pofermentu;
o emisje do powietrza ze spalania biogazu.
Srednie zuzycie wody na tong odpadéw wynosi 0,56 m3, zakres wartosci od 0,006 do 3,1 m®. Srednie zuzycie
energii elektrycznej na ton¢ przetworzonych odpadéw wynosi okoto 45 kWh, przy zakresie 2-150 kWh.



Scieki technologiczne z procesu fermentacji

W procesie odwadniania przefermentowanych odpadow powstaja $cieki w ilosci od 0,1 do 0,83 m3/Mg wsadu,
$rednio 0,5 m3/Mg wsadu. Wiecej $ciekéw powstaje w technologiach mokrych niz suchych. Scieki z procesow
fermentacji zawieraja znaczne tadunki rozpuszczonych substancji organicznych, zawiesin oraz form azotu
mineralnego (ponad 1000 mg/dm?3). Scieki z proceséw termofilowych sa bardziej obcigzone
Zanieczyszczeniami niz $cieki z proceséw mezofilowych. Skiad chemiczny $ciekow technologicznych z

procesOw fermentacji przedstawiono w tabeli 10.

Tab. 10. Wybrane paramet

Sciekdw technologicznych z instalacji fermentacji bioodpadow?

Scieki z Scieki z gg}:}k]l\é)vv}\//? Rozdrabnianie
Oznaczenie | samochodéw | odwadniania erzchni dpadow. i
dostawczych | pofermentu powierzehni odpadow, fnne
utwardzonych
Liczba 2 7 39 2-4
wynikow
pH 3,9 7,8 7,1 7,7
%Zf;ng? 64,1 14,35 0,42 0,80
g%ﬂ% 35,2 4,23 0,12 0,22
Przewodnos¢
wilasciwa 18,4 11,7 0,91 3,22
[mS/cm]
Azot
amﬁ?]g""y 774 1490 7,60 9,8
NnHa/dm?3]
Fosfor og. 55
[mg P/dm?] 799 91 52

Emisje do powietrza

Proces fermentacji metanowej prowadzony jest w instalacji zamknigtej, ale emisje do atmosfery, w tym emisje

odoréw, moga wystapi¢ na przyktad z procesow:

roztadunku odpadéw i magazynowania surowcow,

obrobki wstepnej SUrOWCOW,

transportu odpaddéw do i z komory fermentacyjnej,

magazynowania na otwartym terenie,

kondycjonowania pofermentu,

O oczyszczania i przetwarzania koncowego biogazu.

Zwiazki odpowiedzialne za powstawanie odoréw w procesach przetwarzania odpadéw organicznych naleza

do kilku gtéwnych grup: lotne kwasy tluszczowe, amoniak 1 inne zwigzki zawierajace azot, ketony, zwigzki

aromatyczne oraz nieorganiczne i organiczne zwigzki siarki.

W tabeli 11 przedstawiono stgzenia lotnych zwigzkow organicznych, amoniaku (NHs) i siarkowodoru (H2S)

w biogazie przed zbiornikiem gazu, w gazach odlotowych po spaleniu biogazu w gazmotorach oraz podczas

tlenowej stabilizacji (kompostowania) pofermentu. W tabeli 12 zaprezentowano natomiast emisje do

atmosfery z procesu fermentacji i ze spalania biogazu.

Catkowite wyeliminowanie emisji odorow z zakladow biologicznego przetwarzania odpadow ulegajacych

biodegradacji jest niewykonalne ze wzgledow ekonomicznych.

Zmniejszenie emisji odorantdw mozna 0siaggnac poprzez:

o prowadzenie proceséw w warunkach optymalnych,

o zastosowanie odpowiednich rozwigzan budowlanych i technologicznych oraz wtasciwy dobdr urzadzen
(nalezy hermetyzowaé wszystkie wazne wezty instalacji — W zamknietych obiektach powinny by¢
prowadzone przede wszystkim roztadunek bioodpadow oraz ich przetwarzanie),

o oczyszczenie gazoéw odlotowych.

0 O O O O



Tab. 11. Stezenia lotnych zwiazkéw w biogazie przed zbiornikiem magazynowym gazu, po spaleniu w
gazmotorach oraz podczas stabilizacji tlenowej pofermentu (mg/Nm?2):6

Fermentacja Kompost. po
Zwiazki Biogaz przed Gazy po spaleniu ferment a’ Cii
zbiornikiem biogazu J
Alkohole 44 <0,1 0,6
Ketony i aldehydy 28 0,6 6
Terpeny 2060 0,3 21
Estry 3,1 0 <1
Organiczne 17 3,0 2
zwiazki siarki
Etery 3,0 <0,1 0,3
NHs 18 0 » 500
H2S 170 0 nie wykryto
Inne 12 0,3 0
Suma 2360 4,3 440

Tab. 12. Emisje do atmosfery z procesu fermentacji i ze spalania biogazu (w mg/Nm?), z wyjatkiem przeptywu
i odoru

Zanieczyszczenie Z procesu fermentacji Ze spalania biogazu
Przeptyw (Nm®/h) 480-90 000 25,8-48 600
Pyt - 0,21-21
SOx - 0,7-436
NOx - 60-822
CO - 0,7-1816
H2S - 0,14-0,75
NHs 0,46-83 -
CH4 0-895 0,004-681
Catkowite LZO - 599-2900
NMLZO Bd. 0,6-93
Odory (OUE/m?3) 0-2 967 -

Bd. — brak danych

W celu ograniczenia emisji zorganizowanej pytow, zwigzkéw organicznych i odorow, w tym H2S i NHs, do
powietrza stosuje si¢ jedng z ponizszych technik lub ich kombinacje:

o adsorpcja;

o filtr biologiczny:

- w przypadku wysokiej zawartosci NHz (np. 5-40 mg/Nm?®) w celu kontrolowania pH $rodowiska i
ograniczenia tworzenia N20 w filtrze biologicznym moze by¢ potrzebne wstgpne podczyszczanie
gazow odlotowych przed filtrem biologicznym (np. za pomocg ptuczki wodnej lub kwasowej),

- niektore inne zwiazki zapachowe (np. merkaptany, H2S) moga powodowa¢ zakwaszanie srodowiska
filtra biologicznego i wymagaja uzycia ptuczki wodnej lub zasadowej do wstepnego podczyszczania
gazéw odlotowych przed filtrem biologicznym;

o utlenianie termiczne;

o 0czyszczanie na mokro (wymywanie) — stosowane sg ptuczki wodne, kwasowe lub alkaliczne w
polaczeniu z biofiltrem lub adsorpcja na weglu aktywnym.

W tabeli 13 przedstawiono wady i zalety metod dezodoryzacji gazéw procesowych.

Tab. 13. Zestawianie poréwnawcze metod dezodoryzacji gazow procesowych

Metoda Zalety Wady
o prosta i bezpieczna obstuga o ktopotliwe $cieki
Absorpcjaw o prosta aparatura o wtorna emisja odorantow ze $ciekow
wodzie o niskie naktady inwestycyjne | o duze koszty pompowania
o niskie koszty ruchowe o korozja instalacji




o duza skuteczno$¢ o ucigzliwe $cieki
. dezodoryzacji o koniecznos¢ stosowania drogich,
Absorpcja z K keia instalacii h q L
reakej o prosta konstrukcja instalacji chemoo po_rnych materiatlow
. o mata wrazliwo$¢ na zmiany konstrukcyjnych
chemiczna , 0, . . .
parametrow gazu o ryzyko skazenia srodowiska awaryjnymi
o fatwa automatyzacja procesu wyciekami reagentow
o wrazliwos$¢ procesu na podwyzszong
temperature 1 duzg wilgotno$¢ gazow
o niskie koszty inwestycyjne o waski zakres zastosowan
Adsorpcja o wysoka wydajno$¢ w o wysokie koszty eksploatacyjne
poczatkowej fazie procesu o ryzyko nieodwracalnego
zanieczyszczenia sorbentu,
o problemy z usuwaniem amin i amoniaku
o bezodpadowy charakter © k%op oty ruchowe w przypad|.<u
. zmiennych temperatur gazu i
Utlenianie pracy : . S
. : . nierytmicznej emisji
termiczne o prosta budowa instalacji o .
o na ogot duze koszty (naktady na energi¢
o tatwa obstuga .
do podtrzymania procesu)
o niskie koszty inwestycyjne i o wrazliwo$¢ materiatu na zniszczenie
eksploatacyjne (trucizny, wysoka temperatura, mata
. o praktycznie bezobstugowa wilgotnos¢)
Utlenianie ) . . :
biologiczne praca . o duze zapotrzebowam"e na powierzchnig
o wysoka wydajno$¢ usuwania pod budowg instalacji
odorantow o wymagany czas adaptacji ztoza — 2-4
o niskie zuzycie wody tygodnie

Podsumowanie

Fermentacja metanowa jest w pelni akceptowalng, sprawdzong, dobra technologia do przetwarzania
bioodpadow.

Z punktu widzenia wykorzystania sktadnikow pokarmowych i emisji gazéw cieplarnianych fermentacja
powinna by¢ preferowang opcja przetwarzania bioodpadéw, zwlaszcza odpaddéw zywnosci, kuchennych oraz
z zaktadoéw przetworstwa spozywczego.

Kompostowanie powinno by¢ wykorzystywane gltownie do przetwarzania bioodpadow, dla ktoérych
fermentacja nie jest odpowiednig technologia (niski potencjal wytwarzania biogazu) i do stabilizacji
pofermentu w przypadku rozdziatu fazy statej od przefermentowanej cieczy.

Poferment i kompost powinny by¢ przede wszystkim wykorzystywane w rolnictwie.

Fermentacja powinna zastgpowaé pierwszy intensywny etap przetwarzania odpadow ulegajacych
biodegradacji w instalacjach MBP, ktore w miar¢ uptywu czasu starzeja si¢ i wymagaja modernizacji,
poniewaz:

o pozwala na wykorzystanie istniejgcego sprzetu,

o zmniejsza problemy z zapachami i nie wymaga dodatkowego obszaru,

o instalacja biologiczna z konsumenta energii staje si¢ jej producentem.

prof. Andrzej Jedrczak

Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogorski
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