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| H Giowne tresci wyktadu

= Podstawy fermentacji metanowe;
= Krotka historia fermentacji metanowej
= Surowce do biologicznego przetwarzania odpadow - wymagania
ogolne
= Klasyfikacja technologii
o Fermentacja jedno- i wielostopniowa
o Fermentacja mokra i sucha
o Fermentacja mezo- i termofilowa
o Fermentacja okresowa
= Produkty fermentac;ji

= Potencjalne emisje do srodowiska



Proces fermentacji

Substancja organiczna + H,0 +

Réwnanie Boyle’a:
C.H,O.N,S, + (4a—b—2c+3d+2e) H,O =

1/8 (4a+b—2c-3d—-2e) CH, + 1/8 (4a-b+2c+3d+2e) CO, + dNH; + eH,S

Rodzaj substratu (;I:sﬁ( gazu, Sktad gazu, % (v/v)
gs.m. CH, Co, NH; H,S
Weglowodany 830 50 50
Tluszcze 1425 71 29
Biatka 1018 38 38 18 6
OK (Cg4H107037N) ~1000 55 43,5 1,5
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I) Proces fermentac;i

Nierozpuszczalne substancje organiczne

Weglowodany
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) Krotka historia fermentacji metanowej

= 1804 r. - Dalton podat wzor chemiczny metanu - CHy;

= 1859 r. - pierwsza instalacja do fermentacji, w kolonii tredowatych w
Bombaju, Indie (Nowa Zelandia ok. 1840);

= 1875 r. - najstarsza publikacja naukowa o wptywie temperatury na
tworzenie metanu (Popoff);

= 1883-84 - Gayon, uczen Pasteur’a, fermentuje odchody zwierzece w
temp. 35°C;

= 1895 r. - biogaz z fermentacji osadow sciekowych jest wykorzystywany
jako paliwo do latarni ulicznych w Exeter (Anglia)

= Lata 40. XX w. - powstaje ponad 40 matych instalacji we Franc;ji i 48
duzych instalacji w Niemczech, surowiec - osady sciekowe

= Lata 70-te XX w. - kryzys energetyczny — zastosowanie procesu do
fermentac;ji organicznej frakcji odpadéw komunalnych



@ Krotka historia fermentacji metanowej




Rozwdj instalacji do fermentacji statych odpadow

organicznych
14000
§12000 - M Przep. sumarczna
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Instalacje doq0 92 94 |9% 98 .0 .02 .04 |06 .08 .10 .12 .14 |16 .18 .20
wybudowane Lata
w okresach 5 lat
Przepust.instal. 122 | 216 (43) | 865(173) | 1798 (360) | 2624 (525) | 2909 (582) | 3166(528)
Srednia przepust. 41 15 20 37 31 31 24



)’ Surowce do biologicznego przetwarzania

odpadow - wymagania ogolne

Udziat substancji organicznej w odpadach >30%
lloraz C:N-0d 15:1do 35: 1

Generalnie, im wieksze rozdrobnienie surowca tym wieksza szybkosc¢
rozktadu,

Niskie stezenia substancji chemicznych toksycznych dla
mikroorganizmow odpowiedzialnych za przebieg procesu
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Surowce do biologicznego przetwarzania

odpadow - odpady komunalne

Zawart. Zawart. Zawart. lloraz Prod.
Rodzaj odpadéw wody, subst. azotu, CIN biogazu
% org. % sm % sm m3/kg smo
Odpady 2 gospodarsti 3545 2550 | 0811 | 3040 | 0,10-0,20
domowych
Odpady kuchenne 50-60 30-70 0,6-2,2 12- 20 0,15-0,60
Odpady ogrodowe 25-80 15-75 0,3-2,0 20-60 0.20-0,50
Bioodpady 52-80 34-81 0,6-2,7 10- 25 0.50-0,60
Papier 25-30 75 0,2-1,5 170-800 0,26
Liscie 20 80 0,2-0,5 20-60 0,10-0,30
Osady $ciekowe 70-80 (50,6) (3,9) (10) 0,35-0,45

Kontrola jakosci surowcow jest najwazniejszg drogg zapewniania jakosci
koncowego produktu, odpowiedniej dla recyklingu, bezpiecznego dla ludzi,
zwierzat i srodowiska.




Bioodpady - sktad morfologiczny

Bioodpady to - ulegajgce biodegradacji odpady ogrodowe i parkowe,
odpady zywnosci i kuchenne z gospodarstw domowych, biur, restauracii,
hurtowni, stotowek, placowek zbiorowego zywienia i handlu detalicznego
oraz porownywalne odpady z zaktadow przetworstwa spozywczego

Miasto zabudowa Miasto - zabudowa : e s
: ) : . Gminy wiejskie
jednorodzinna wielorodzinna
i Worki Odpad
A Workll Odpady g Odpady C hy ap -y
opak.; zyw- . opak.; zyw
Zyw- 29  nosci

3,9 nosci
(jadal-
e); 4,9

(jadal-
); 8,4




Rodzaje odpadow selektywnie zbierane do
biologicznego kompostowania
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Klasyfikacje technologi

Kryterium - typ reaktora

o Wyroznia sie technologie:
=z petnym wymieszaniem (technologie ,mokre”),
= 0 przeptywie ttokowym (technologie ,suche”)
= technologie perkolacyjne.



Reaktory z petnym wymieszaniem

Sgq to reaktory tradycyjnie
stosowane do fermentacii
osadow sciekowych, ktorych
standard zostat ustalony w
latach siedemdziesigtych XX w.

ZawartoSC  reaktora  jest
intensywnie mieszana.

Mieszanie spetnia kilka bardzo
waznych funkgj:
o eliminuje gradienty stezen i
temperatury,

Komora
fermentacyjna

Surowiec

o zapewnia, dobry kontakt miedzy biomasg i organicznym materiatem,
o zapobiega wytwarzaniu sie kozucha oraz odktadaniu frakcji mineralnej

(piasku) na dnie komory,

Odpady do
stabilizacji
tlenowej

Scieki do
oczyszczalni



Reaktory o przeptywie ttokowym

Produkt «

Suro-
wiec

B

Reaktory o przeptywie ttokowym
stosowane sg do fermentacji
odpaddéw o zawartosci od 20 do 40%
sm.

Stosowane sg reaktory
poziome i pionowe,

= bez mieszania i z mieszaniem
odpadéw wewnatrz komory.

Niskie uwodnienie odpadow sprzyja
eksploatacji komoér w termofilowym
zakresie temperatury (50-55 °C).

Stosunkowo prosta konstrukcja urzg-
dzen zapewnia, ze sg one
stosunkowo tanie.



”
) Reaktory perkolacyjne

W reaktorach perkolacyjnych zrezygnowano w ogole z mieszania odpadow. Role
mieszania przejmuje tutaj cyrkulacja wod procesowych.

Biogaz
£ * » Po zakonczeniu fermentacji, komora jest otwierana,
roztadowywana i ponownie napetniana Swiezym surowcem.

« Wadami sg okresowa natura operacji i koniecznos¢
zwiekszonej obrobki, aby zapewnic¢ produkcje odpowiedniej
jakosci produktu fermentaciji.

- Zalety tej technologii to prosta konstrukcja komory oraz
potrzeba tylko minimalnego przygotowania surowca i
mechanicznej obstugi.

AN NN

>
Odcieki



Systematyka technologii fermentacji

Stopien fermentaciji 07 v
Technologie Technologie
jednostopniowe wielostopniowe
Wilgotnos¢ substratu 07 v

[ Fermentacja mokra ] [ Fermentacja sucha ]

Temperatura fermentaciji V v
Fermentacja Fermentacja
mezofilowa termofilowa

Przeptyw substancji V v

- i cial Fermentacja
ermentacja ciggia okresowa
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Technologie jednostopniowe
| wielostopniowe

@)

W technologiach jednostopniowych fermentacja kwasna i metano-
genna przebiegajg rownoczesnie w jednym bioreaktorze.

W technologii wielostopniowej instalacja zbudowana jest z kilku,
szeregowo potgczonych bioreaktorow, w ktorych panujg rézne warunki
srodowiskowe.

W technologiach dwustopniowych:

= w | reaktorze (LA) prowadzi sie fermentacje kwasna,

= w |l reaktorze, zwykle przeptywowym, fermentacje metanowa.
Rozdziat faz kwaso- i metanogennej miat zapewnic:

= catkowity czas procesu <12 dni,

= wyzszy stopien rozktadu zwigzkow organicznych,

= wyzszg i bardziej stabilng produkcje biogazu.

Heterogenny charakter bioodpadoéw oraz wyzsze koszty catkowite
uktadu nie zawsze sg jednak rekompensowane przez uzyskiwane
efekty



)’ Wady i zalety procesu fermentacji metodg

jednostopniowg
Cechy Metoda jednostopniowa Metoda wielostopniowa
" prosty i przejrzysty sposob = wysoka stabilno$¢ procesu
prowadzenia procesu i mozliwo$¢ wptywu na jego
Zalety : y J
= niskie naklady inwestycyjne i przebieg (tatwa regulacja
eksploatacyjne parametrow procesu)

= brak optymalnych warunkow dla
przemian biochemicznych |
mozliwosci oddziatywania na
Wady poszczegodlne fazy fermentac;ji

= niebezpieczenstwo hamowania
procesu przez amoniak lub
nadmierne zakwaszenia wsadu

proces bardziej ztozony
technologicznie

Fermentacja jednostopniowa prowadzona jest w >90% dziatajgcych instalacji



) Fermentacja mokra | sucha

o Procesy jednostopniowe mogg byC prowadzone jako:
o fermentacja mokra,
o fermentacja sucha.

o Jako ,,mokr3g” okresla sie fermentacje substratow ptynnych,
w ktorych zawartos¢ suchej masy nie przekracza 15% i
wynosi najczesciej od 8 do 12%.

o Fermentacje odpadow o wyzszej zawartosci suchej masy
nazywa sie ,,sucha”. Maksymalna zawartos¢ suchej masy w
substratach <40%.



Typowa instalacja do jednostopniowe]
fermentacji odpadéw metodg mokrg

PLULPER KOMORA FERMENTACYJINA
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Typy reaktorow do suchej fermentacji odpadow

= A-rozwigzanie Dranco,
= B - system Kompogas
= C - reaktor Valorga

C
A | Biogaz B

"

y Biogaz ~ Suro-

----J

Pro-

dukt 1Biogaz

Pro- suro-
dukt wiec



Porownanie technologii fermentacji ,mokrej” |
‘ ,suchej’

Fermentacja sucha Fermentacja mokra

= mata objeto$¢ reaktora = konwencjonalne metody
Zalety = mate przeptywy substancii - transportu i mieszania wsadu
mniejsze zapotrzebowanie energii pewna produkcja gazu

= specjalne techniki transportu i = wigksza pojemnosc reaktorow
Wady mieszania = duze przeptywy materii
" niebezpieczenstwo niepeine; = dodatkowe procesy rozdziatu

fermentacji fazy state] i ciektej

Wydajnosc¢ biogazu na kilogram wsadu odpadow jest prawie taka sama dla technologii suchych i
mokrych
Fermentacja sucha prowadzona jest w blisko 70% dziatajacych instalacji



Porownanie fermentacji mezofilowej i
termofilowej

Temperatura w istotny sposob wptywa na szybkos$¢ fermentacii, a wiec i na czas jej
trwania oraz na ilosC i sktad wydzielanego gazu

= Fermentacja mezofilowa; 30 — 35 °C, 20-30 dni
= Fermentacja termofilowa; 52 - 55 °C, 10-14 dni

Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa

= stabilne prowadzenie procesu ™ Wyzszy o okoto 10% stopien rozktadu
Zalety = mate zapotrzebowanie energii ™ Wigksza predkosc rozktadu
procesowe; = petna higienizacja produktu

= wrazliwos¢ na wahania temperatury
= mniejsza produkcja energii netto
= niekiedy gorsza jakos¢ kompostu

= brak petnej higienizacji

Ml produktu

W roku 2015 fermentacja termofilowa prowadzona byta w 37% dzialajacych
instalacji



) Technologie dwufazowe

1. Zastgpienie rozdziatu faz procesu, rozdziatem angazowanych w proces

biocenoz:
= W | stopniu proces prowadzi sie w termofilowym zakresie temperatur,
uzyskujgc szybki rozktad rozpuszczonych sktadnikdw oraz higienizacje

materiatu.
= W Il stopniu, prowadzi sie proces mezofilowy.
Taka kolejnos¢ stopni fermentacji wykorzystuje zalety obu biocenoz:
= biocenoza termofilowa jest mniej wrazliwa na przecigzenia niz mezofilowa,
= materiat po fermentacji mezofilowej odwadnia sie znacznie lepiej niz po
fermentacji termofilowe;j.

2. Technologie z rozdziatem zawiesiny usuwanej z reaktora hydrolizy, na
faze cieklg i stata.
= Faza ciekla, zawierajgca ok. 70% sktadnikbw metanogennych,
doprowadzana jest do reaktora intensywnej metanogenezy.
= Faza stala, po stabilizacji tlenowej, usuwana jest na sktadowisko lub
wykorzystywana do rekultywacji terendw zdegradowanych.



Technologie okresowe

Sucha fermentacja okresowa - proces fermentacji, rozpoczyna si€ |
konczy w tym samym reaktorze - A

Proces prowadzony jest w kilku reaktorach aby unikng¢ pikow w
produkcji biogazu - B

A

Biogaz

14

NA A

» Odcieki

Faza trwania procesu

B (recyrkulacja wewnetrzna)
Biogaz Biogaz Biogaz
A A
Odpady
ustabili- Odpady
Swieze
zowane
— .
Odcieki

Faza uruchomiania procesu
(recyrkulacja zewnetrzna)




[J)’ Porownanie ciggtego | okresowego sposobu
prowadzenia procesu

Proces ciagly

= wyzsza wydajnosc

" rC ierna produkcja bioga
Zalety OWNOMISMA Protititya blogazy = wszystkie substraty majq ten sam

= tansze rozwigzania reaktorow

= fatwiejsza mozliwosce

) czas przetrzymania
automatyzacji procesu

= z reguty kilka reaktorow

= wyzsze koszty eksploatacji

= nierownomiernosc ilosciowo-
jakosciowa produkcji biogazu

= niekiedy nizszy stopien rozktadu

= wyzsze koszty inwestycyjne
Wady = mozliwe ,,krc’)’Fkie SpI.QCIa”’
przeptywu (niebezpieczenstwo
niepetnej higienizacji produktu)



Produkty procesu
fermentacji



@ Sktad | wtasciwosci fizyczne biogazu

Sktadniki gazu

Wiasciwosci fermentacyjnego ('g':fz_ags'%
Udziat, % 55-75 24-44 0,1-0,7 100
Warto$¢ opatowa, kWh/m? 10-11,1 - 6,3 6,5
Granica zapalnosci, % w powietrzu 5-15 - 4-45 6-12
Temperatura zaptonu, °C 700 - 270 650-750
Gestos¢ rzeczywista, kg/m3 0,72 1,98 1,54 1,20
Gestos¢ wzgledna (powietrze =1) 0,55 1,9 1,2 0,383

Z 1 Mg odpaddw kuchennych powstaje ok. 100 m? biogazu bedacego energetycznym
ekwiwalentem 100 | benzyny



Wykorzystanie biogaz

Turbina gazowa

Silnik o spalaniu

Elektrycznosc¢
Oczyszczenie wewnetrznym

Kociot i turbina
parowa

Ogniwa
paliwowe

Transport
(paliwo)

Wzbogacanie Biometan

biogazu .,
Sie¢ gazu
ziemnego
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Poferment

« Fermentat (poferment) jest bogatym w sktadniki odzywcze produktem ubocznym
fermentacji i moze by¢ stosowany jako nawdz lub Srodek poprawiajacy wtasciwosci

gleby

= Dostarcza sktadniki odzywcze i
organiczne  oraz nawadnia
glebe

= Poprawia zyznosS¢ gleby

( Mozna tatwo pompowac

= Znacznie zmniejsza objetos¢

= Zwieksza zyznosc gleby,

= Poprawia strukture gleby i
retencje wody w glebie

= Moze byC przechowywany na

kpolach utozony w pryzmy

Bezposrednie = Moze bycC zrodiem patogenéwi\
wykorzystanie w zZWigzkow azotu, ktére mogg
rolnictwie byC przenoszone do wod
2.6% sm gruntowych i powierzchniowych
Mozliwa emisja amoniaku

Stabilizacja
tlenowa

= Zanieczyszczenie gleby i wody
w przypadku niewlasciwego

Nawoz —
kompost

stosowany w magazynowania
rolnictwie: = Emisja odorow, jesli nie jest
18-30 % sm odpowiednio zarzadzany




Poferment - wartos¢ nawozowa

Kompost Poferment ptynny

Sktadniki
mineralne;

Sktadniki
mineralne;
17,3

Substancje
Substancje organic
organic zne; 57,4
zne; 51,3
70,9% s.m.; pH 8,6; zawarto$¢ soli 4,4 g/l 4,6% s.m.; pH 8,5; zawartos¢ soli 16,1 g/l
(3841 probek) (1192 probki)

Przy stosowaniu pofermentu jako nawozow nalezy kierowa¢ sie zasadami zawartymi w

ustawie o nawozach i nawozeniu oraz Kodeksie Dobrej Praktyki Nawozowe;j.

= Zalecana maksymalna dawka = 170 kgN/ha, termin stosowania — od 1 marca do 30 listopada.

= Biogazownia 0 mocy 1 MW wytwarza ok. 20 tys. m3 pofermentu/rok. Orientacyjna dawka - ok. 30-
40 m3/(ha-rok) - ok. 150-200 kg N, w tym 60-80 kg stanowi Nyx3 bezposrednio dostepny dla roslin.



@ Perspektywy i wyzwania dla producentow
kompostu | fermentatu

Badanie obrotu CE dla kompostu i pofermentu

Mocne strony Stabe strony
Kompost zodpadowzielonych  #+++
Kompost z bioodpadow ++ + .-
Swiezy kompost +
Dojrzaty kompost ++ + +
Poferment +(+) -(-)
Staty poferment ++

Ptynny fermentat



) Potencjalny wptyw na srodowisko

= Emisje do wody:
o $cieki z samochodow dostawczych;
o $cieki odwadniania pofermentu;
o sptywy z dachow i powierzchni utwardzonych;
o obrobka wstepna odpadow, inne.
= Emisja odorow w biogazie i w gazach odlotowych podczas
stabilizacji tlenowej pofermentu
= Emisje do powietrza ze spalania biogazu

Srednie zuzycie wody na tone odpadéw wynosi 0,56 m3, zakres
wartosci od 0,006 do 3,1 m3.

Srednie zuzycie energii elektrycznej na tone przetworzonych
odpadow wynosi okoto 45 kWh, przy zakresie 2-150 kWh.



Scieki technologiczne z procesu fermentaciji

Wiecej $ciekow powstaje w technologiach mokrych niz suchych. Scieki z
procesow termofilowych sg bardziej obcigzone zanieczyszczeniami niz Scieki z
procesow mezofilowych.

Scieki z Scieki z Sptywyz  Rozdrabnia-

Oznaczenie Jednostki samochodéw odwadniania da9how : nle’
i powierzchni  odpadow,
dostawczych  pofermentu )
utwardzonych inne
Liczba wynikéw 2 7 3-9 2-4
pH 3,9 78 71 7.7
ChZT g O,/dm?3 64,1 14,35 0,42 0,80
BZTs g O,/dm?3 35,2 4,23 0,12 0,22
Przewod. wias. mS/cm 18,4 11,7 0,91 3,22
Azot amonowy mg Nyua/dm3 774 1490 7,60 9,8

Fosfor og. mg P/dm?3 799 91 5,2 55




) Emisje odorow

Sam proces AD jest zamkniety, ale emisje do atmosfery, w tym
emisje odorow, mogg wystgpic€ na przyktad z:

= roztadunku odpadow,

= obrobki wstepnej surowcow;

= procesu transportu odpadow do i z komory fermentacyjnej;
= magazynowania na otwartym terenie;

= kondycjonowania pofermentu;

= Qczyszczania i przetwarzania koncowego biogazu.



Stezenia lotnych zwigzkow w biogazie przed zbiornikiem
magazynowym gazu, po spaleniu w gazmotorach oraz
podczas stabilizacji tlenowej pofermentu

Fermentacja
Zwigzki o : ferm.
zbiornikiem biogazu,

Alohole 44 <0,1 0,6
Ketony i aldehydy 28 0,6 6
Terpeny 2060 0,3 21
Estry 3,1 0 <1
Organiczne zwigzki siarki 17 3,0 2
Etery 3,0 <0, 0,3
NH, 18 0 >500
H,S 170 0 n.w.
Inne 12 0,3 0
Suma 2360 4,3 440

Smetiin., 1999



Emisje do atmosfery
(w mg/Nm3 z wyjatkiem przeptywu i odoru)

Zanieczyszczenie fZ procesu Ze spalania biogazu
ermentacji

Przeptyw (Nm3/h) 480 - 90 000 25,8 - 48 600
Pyt - 0,21 -21
SOy - 0,7 -436
NOy - 60 - 822
CO - 0,7-1816
H,S - 0,14 -0,75
NH, 0,46 - 83 -
CH4 0-895 0,004 - 681
Catkowite LZO - 599 - 2900
NMLZO BD 0,6-93
Odory (OUE/m3) 0-12 967 -

Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste
Treatment. Final Draft, 2017



Metody dezodoryzacji gazow
) procesowych

W celu ograniczenia emisji zorganizowanej pytow, zwigzkow
organicznych i odorow, w tym H,S i NH;, do powietrza, stosuje sie jedng
z ponizszych technik lub ich kombinacje:
 Adsorpcja;
« Filtr biologiczny:

o W przypadku wysokiej zawarto$ci NH; (np. 5-40 mg/Nm3) w celu kontrolowania pH

srodowiska i ograniczenia tworzenia N,O w filtrze biologicznym moze by¢ potrzebne wstepne

przetwarzanie gazow odlotowych przed filtrem biologicznym (np. przy pomocy wody lub
ptuczki kwasowe))

o Niektore inne zwigzki zapachowe (np. merkaptany, H,S) mogq powodowac zakwaszanie

mediow filtra biologicznego i wymagajg uzycia ptuczki wodnej lub zasadowe] do wstepnego
przetwarzania gazow odlotowych przed filtrem biologicznym.

« Utlenianie termiczne;
 Qczyszczanie na mokro (wymywanie) - stosowane sg ptuczki wodne, kwasowe lub
alkaliczne w potaczeniu z biofiltrem lub adsorpcjg na weglu aktywnym.



D Podsumowanie

= Fermentacja metanowa jest w petni akceptowalng, sprawdzong, dobrg
technologig do przetwarzania bioodpadow.

= Z punktu widzenia wykorzystania sktadnikow pokarmowych i emisji gazow
cieplarnianych, fermentacja powinna by¢ preferowang opcjg przetwarzania
bioodpadow.

=  Kompostowanie powinno by¢ wykorzystywane gtownie do przetwarzania
bioodpadodw, dla ktérych fermentacja nie jest odpowiednig technologig (niski
potencjat 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 zastepowac pierwszy intensywny etap
przetwarzania odpadow ulegajgcych biodegradacji w instalacjach MBP
oraz bioodpadow w kompostowniach, ktore w miare uptywu czasu starzejg
sie i wymagajg modernizacji, poniewaz:
o pozwala na wykorzystanie istniejgcego sprzetu,
o zmniejsza problemy z zapachami i nie wymagajg dodatkowego obszaru
o instalacja biologiczna z konsumenta energii staje sie jej producentem.
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