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Streszczenie

W artykule, po krétkim wprowadzeniu, okreslono miejsce technologii
stosowanych do beztlenowego unieszkodliwiania odpadéw komunalnych,
z odzyskiem energii w postaci biogazu, w systemach gospodarki
odpadami  komunalnymi. Przedstawiono bilanse masowe procesu
mokrej”  fermentacji  zmieszanvch odpadéw  komunalnych, przy
zastosowaniu do wydzielenia biofrakcji z odpadow sita bebnowego
o oczkach 70 i 150 mm. Podano koszty budowy i eksploatacji instalacji do
Jfermentacji odpadow oraz okreslono ich oddzialywanie na srodowisko.

WSTEP

Dobor metod unieszkodliwiania odpadéw przy ksztaltowaniu systemu gospodarki

odpadami komunalnymi wynika:

» z ustawy o odpadach, ktéra bazujac na stwierdzeniu, ze réwniez w przyszioéci nie
uniknie si¢ skladowisk jako miejsc ostatecznego unieszkodliwiania odpadéw,
naklada na wytworcow (w pierwszej kolejnosci) obowigzek minimalizacji
strumienia odpadow poprzez unikanie ich powstawania, wykorzystania niektorych
rodzajow odpaddéw jako surowcéw wiornych oraz wylaczenia ze skladowania
odpadéw nadajacych sie do biologicznej przerdbki [11],

¢ znaszych aspiracji do integracji z krajami Unii Europejskiej, ktére zobowigzane sa
do zmniejszania ilosci bioodpadéw usuwanych na skladowiska zgodnie
z dyrektywa 99/31/EC (rys. 1) [3],

e z wieloletnich dodwiadczefi krajéw Europy Zachodniej, ktére znacznie wezesniej
poszukiwaly optymalnego sposobu zarzadzania odpadami.

Obecnie wystgpuje silna tendencja do unieszkodliwiania odpadéw z wykorzystaniem
technologii, ktére sa ukierunkowane na ponowne ich uZycie lub zawracanie do
naturalnego obiegu. Beztlenowy rozktad odpadéw organicznych dobrze pasuje do tej
koncepcji, poniewaz prowadzi do przeksztalcenia odpadéw organicznych w produkty,
kompost oraz biogaz, ktére mozna wykorzystaé gospodarczo.

Fermentacja jako proces unieszkodliwiania substancji organicznych poczatkowo byta
wykorzystywana do oczyszczania Sciekéw, péZniej za$ do stabilizacji osadow
sciekowych z oczyszezalni biologicznych, o catkowitej zawartosci cial statych od 3 do
10 %. W 1936 roku Buswell wykazal, ze fermentacja moze by¢ stosowana rowniez do
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rozktadu odpadow statych (todyg kukurydzy), w postaci zawiesiny o stezeniu wiekszym
nz 10 % sm. [I1]. W 1970 stwierdzono, ze proces ten moze przebiega¢ z dobrg
wydajnoscia, nawet przy wyzszych zawartosciach cial statych do 40 %, np. na
sktadowiskach.

Od okoto 20 lat budowane sg przemystowe instalacje do beztlenowego unieszkodli-
wiania odpadéw komunalnych. Kilkadziesiat takich obiektéw powstalo, przede
wszystkim, w Niemczech, Szwajcarii, Danii, Holandii i we Wloszech. Laczna
przepustowos¢ instalacji do fermentacji metanowej odpadow stanowi obecnie ok, 5§ %
catkowitej przepustowosci kompostowni w Europie, a w kilku krajach, jej udzial jest
wyzszy niz 10%; sa to: Szwajcaria — 26,6 %, Holandia 15,6 % i Belgia 11,9 % (tabela
1) [2].

100
Metody Poziom zmniejszenia iloéci biofrakcii w OK
o termiczne usuwanych na sktadowisko
c _ wymagany Dyrektyws 1999/31/EC,
¥ E Fermen. w kolejnych latach
29 75 tacja +
(Z stabil. /
5= tlenowa 2018 : e
-g-E - = n = MR R R R . ---_--‘-fﬁf'.--
'§ % Fermen-
I~ tacja
o
A 5. 200
oy
s
|8
Q
2B
\E 25 .....20..07......-
¥ Procesy Wi S iy
i biologiczno- _ Skiadowanis
il chemiczne _skiadowisky |
0 1 T \/\ T B S
0 1 2 3 4
miesigce lata
Czas trwania procesu

Rys. 1 Stopien zmniejszenia ilosci substancji organicznych w odpadach komunalnych w
roznych metodach ich unieszkodliwiania

TABELA 1
Przepustowos¢ zakladow fermentacji odpadow w kilku krajach europejskich
Kraj Przepustowos¢ % przepustowosci
Mg/rok kompostowni

Niemcy 449605 6 %

Belgia 67000 15,6 %

Holandia 197000 11,9 %

Szwajcaria 8500 26,6 %
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2, MIEJSCE FERMENTACJ1 W SYSTEMACH GOSPODARKI ODPADAMI

Ogélny model gospodarki odpadami obejmuje nastgpujace podstawowe metody

postepowania z odpadami:

¢ odzysk odpadéw przydatnych do wykorzystania (tzw. surowcdw wtérnych) poprzez,
wielopoziomowo rozbudowana, selektywng zbidrke w miejscu powstawania oraz
ich oczyszczanie, rozdziat na rodzaje i dystrybucje do odbiorcow, realizowane
w tzw. Sortowniach,

» selektywne pozyskiwanie organicznej frakcji z odpadéw komunalnych, nadajacej sig
do biologicznej przerdbki i przetwarzania na kompost,

¢ eliminowanie ze strumienia odpadéw sktadnikéw niebezpiecznych i poddawanie ich
oddzielnej procedurze unieszkodliwiania badZ dalszego wykorzystania,

¢ termiczna utylizacje pozostaloéci odpadéw w ekologicznie bezpiecznych
1 efektywnych spalarniach, z odzyskiem energii,

s kontrolowane skiadowanie odpaddéw, nie dajacych si¢ wykorzysta¢ lub
unieszkodliwi¢ w inny sposdb, na sktadowiskach bezpiecznych dla $rodowiska.

Schemat organizacji takiego modelu obrazuje rysunek 2.

Pozostale ~ Surowce Odpady
odpady. L widme niebezpieczne
Sortownia > PGMION
3 1
Frakcja ;
palna ‘1*| RDF SUON
3 h 4 ' y
Termiczna | L} Odpady Skladowisko
| utylizacja (popioly) ON
e i |
i Kontrolowane | | Ryneksurow. | [~ Unikanke |
skiadowanie wibmych - odpadéw

RYS. 2 Schemat ogdinego modelu kompleksowego zagospodarowania opadéw

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Glowna zaleta procesu beztlenowego rozkladu bioodpadéw jest produkcja biogazu,
wysokoenergetycznego paliwa, ktore moze by¢ wykorzystane do produkcji energii
przyjaznej dla érodowiska. Produkcja gazu wynosi do ok. 100 Nm® na tong surowych
odpadéw. Wykorzystanie gazu, po odwodnieniu, w zblokowanej elektrocieptowni
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(wartos¢ energetyczna gazu 6,2 kW/Nm’) pozwala uzyska¢ 200 kWh energii
elektryczne) 1 300 kWh energii ciepine). Okoto 30-50 % wyprodukowanej energii
elektrycznej 1 ok, 20-40% energii cieplnej zostaje zuzyta na potrzeby whasne instalacji,
zas pozostata 1los¢ moze by¢ eksportowana do odbiorcéw obcych.

Fermentacja moze by¢ prowadzona réznymi technikami., O rozwigzaniu
technologicznym  decydujg cztery podstawowe parametry wynikajace glownie
z mechanizmu procesu powstawania metanu oraz z wymogow prowadzenia procesow
biologicznych w skali technicznej [10]. Sg nimi:

e wilgotnos¢ substratu; fermentacja ,,mokra” (< 15 % s.m. we wsadzie)
i,,sucha” (od 15 do 40 % s.m. we wsadzie),

* temperatura fermentacyi, fermentacja mezofilowa (ok. 35 °C)
i termofilowa (ok. 55 "C).

e przeplyw substancji; ciagla lub okresowa,

e stopien fermentacii: technologie jedno- 1 wielostopniowa.

Przy praktyczne) realizac)i technologii fermentacpi odpadow, kazde przyjete
rozwigzanie wykazuje okreslone wady 1 zalety [6]. Proponowane na rynku technologie
oparte sg zawsze na kompromisie, ktore z zalet zostana szczegdlnie wykorzystane, a
jakie wady beda tolerowane,

Biofrakcja moze by¢ wydzielana z odpadéw komunainych w procesach mechanicznego
i/lub recznego sortowania, lub poprzez selektywna zbiorke bioodpadéw u zrddia.
Technologia sortowania w duzym stopniu wplywa na ilos¢ produkowanego biogazu. Na
rys. 3 przedstawiono schemat technologiczny fermentacyi ,mokre)” zmieszanych
odpadow komunalnych.

W procesie fermentacji ,mokrej” (instalacj. taka zostala wybudowana i jest
eksploatowana w Zgorzelcu) biofrakcja z odpadow komunalnych odzyskiwana jest
mechanicznie [7]. Odpady dowozone do Stacji przesiewane sa na sicie b¢bnowym
o przeswicie 70 mm. Odsiew kierowany jest na skladowisko, a przesiew bogaty
w skladniki organiczne, po usuni¢ciu metali, zostaje rozdrobniony w mlynie
miotkowym

| przetransportowany do suspensera. W suspenserze odpady sa roztworzone w wodzie
za pomoca szybkoobrotowego mieszadta oraz wydzielane sa z nich skladniki
przeszkadzajace. Frakcje lekka (tworzywa sztuczne, drewno) zbierana z gorne) warstwy
zawiesiny 1 ciezka (szklo, piasek), zbierana w Sluzie, w dnie suspensera, po
odwodnieniu usuwane sa na skladowisko. Pozbawiona zanieczyszczen zawiesina,
o stezeniu ok. 6 % s.m. podawana jest fermentac)i. Powstajacy w procesie gaz
przeksztalcany jest w gazmotorach w energie elektryczng i cieplng. Przefermentowany
osad, po odwodnieniu i krétkiej stabilizacji tlenowej, moze byé wykorzystywany
przyrodniczo lub sktadowany na sktadowisku.

4. BILANSE MASOWE PROCESOW

Na rys. 4 1 5 przedstawiono bilanse masowe procesu fermentacji ,,mokre)” zmieszanych
odpadow komunalnych, przy zastosowaniu do wydzielenia biofrakcji odpaddéw sita
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bebnowego o oczkach, kolejno 70 i 150 mm. Bilanse wyznaczono dla odpadow
komunalnych, o sktadzie grupowym przedstawionym w tabeli 2 [8].

Materiat
strukturainy

B R ——

‘Rys. 3 Schemat technologiczny fermentacji ,mokrej” zmieszanych odpadéw

komunalnych
TABELA 2
Sktad grupowy odpadéw z gospodarstw domowych, % wag. [8]
Skladniki Udziat masowy, % [Sktadniki Udziat masowy, %
Frakcja < 10 mm 13,4 Tw. sztuczne 10.1
Papier i kartony 20,8 Drewno 0,3
Odp. rosl. i zw. 32,9 Metale zelazne 4,1
Szkio 10,2 Inne org. 1,6
Tekstylia 2,0 Inne nieorg. 4,6

Podstawowymi produktami powstajacymi w procesie sg biogaz i kompost. Stosujac sito
o przeswicie 70 mm, z jednej tony surowych odpadéw powstaje okoto 45 Nm”® biogazu
i ok. 0,17 tony kompostu (W = 35 %, zawarto$¢ substancji org. — 53 % s.m.). Stosujac
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sito o przedwicie 150 mm, przy tych samych odpadach, produkeja gazu z jednej tony
odpadéw rosnie do ok. 66 Nm®, zas iloéé¢ kompostu do 0,26 tony.

Odpady komunaine
1000 kg, W= 35 %

Sito obrotowel
el el Ocislew 400 kg

| 800 kg

Etektro- .
| magnes PMetale; 22 kg (17 kg s.m., 2 kg 8.m.0.)

2528 ki 578 kg ( 336 kg 8.m., 164 kg 8.m.0.)
N — 1
— T—bFr. lekka; 87 kg (37 kg 8.m., 31 kg 5.m.0.)
Suspenser
s ————gpFr. cigtka; 152 kg (127 kg 8.m., 14 kg 8.m.0.)
2867 kg (173 kg 5.m., 118 kg 5.m.0.)
Komora | _yGaz: 45 Nm3

fermentacyjna

v 2822 kg (127 kg 8.m., 74 kg 8.m.0.)

-« 2539 kg/Odwadnianie
g osadow

94 kg HO v 282 kg (127 kg 8.m., 74 kg 5.m.0.)

{ Stabilizacja
anaa =gy 14 kg straty

Kompost 174 kg (113 kg s.m., 60 kg 5.m.0.)

Rys. 4 Bilans masowy procesu fermentacji zmieszanych odpadéw komunalnych
przy zastosowaniu sita o oczkach 70 mm

Powyzsze wartodci bilansowe wyznaczone zostaly dla fermentacji zmieszanych
odpadéw komunainych. W przypadku fermentacji bicodpaddw zbieranych selektywnie
produkcja gazu jest wyzsza i wynosi do ok. 110 Nm® na tone surowych odpadow.

5. KOSZTY INWESTYCYJNE

Koszty inwestycyjne i eksploatacyine zaleza od rodzaju technologii, stopnia jej
zautomatyzowania oraz przepustowosci zaktadu. Na rys. 6 przedstawiono zmiany
jednostkowych wskamikéw kosztdw budowy ($/Mg odpadow) instalacji do fermentacii
i, dla poréwnania, kompostowania odpadéw w zaleznosci od rocznej ich
Przepustowosci.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze koszty budowy zaktadu do beztlenowej przerébki
odpaddw, o malej przepustowosci, sa wieksze niz koszty budowy kompostowni o tej
samej przepustowosci. Roznica nakladéw maleje ze wzrostem przepustowosci obiekty i
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dla zakladéw przerabiajacych wigeej niz 35000 Mg odpadow rocznie koszty
inwestycyjne sg porownywalne.

Odpady komunaine
1000 kg, W= 35 %

Sito obrotows ;
160 mm - Odsiew 150 kg

v 860 kg

Elektro- .
magnes F—PMetale; 31 kg (17 kg s.m., 2 kg s.m.0.)

1__37'.!2 kg N 819 kg ( 468 kg s.m,, 232 kg s.m.o.)
459

3 r. lekka; 115 kg (48 kg s.m., 41 kg s.m.o.)
Suspenser

PFr. ciezka; 183 kg (161 kg 8.m., 18 kg s.m.0.)
i 4283 kg (287 kg s.m., 172 kg s.m.o.)

Komor; - 5 k
Pﬂmmwnj-—b('iaz, 66 Nm*

4217 kg {191 kg s.m., 107 kg s.m.0.)

<3783k [Odwadniani
osadbéw
133 kg HpO 424 kg (191 kg s.m., 107 kg s.m.0.)

Q Stabilizacja 21 kg straty

tlenowa

Kompost 262 kg (170 kg s.m., 86 kg s.m.0.)

Rys. 5 Bi lans masov{y pro'c_'és'u ‘ fer-:"n'e'ntacji“z'mie';szah}ch odpddéw k'o'munalnych przy
zastosowaniu sita o oczkach 150 mm

Charakterystyczna jest bardzo duza rozpietos¢ wartosci wskaznikow kosztéw dla
instalacji o tej samej przepusiowodci. Jest ona najczeScie] wynikiem réinego
technicznego uzbrojenia instalacji.

6. KOSZTY EKSPLOATACJI

Koszty fermentacji odpadéw organicznych zaleza przede wszystkim od wielkosci oraz
zrdzmicowania technicznego i budowlanego instalacji i wahaja sie w granicach od 37 do
150 $/Mg wsadu w technologiach ,mokrych™ i od 35 do 90 $/Mg wsadu w fermentacji
»suchej”. Ze wzrostem przepustowosci urzadzen koszty eksploatacji maleja. Najwyzsze
koszty eksploatacji wykazywane sa dla technologii jednostopniowej BTA (10000 Mg/a,
fermentacja mokra) od 125 do 150 $/Mg wsadu, a najnizsze podane zostaly dla
technologii DRANCO od 35 do 55 $/Mg wsadu.



60 Andrzej JEDRCZAK
Dotychczasowe doswiadczenia w Niemczech wykazuja, ze koszty fermentaci
bioodpadow w Zakiadach o przepustowosci 15000 Mg/rok sg porownywaine z kosztami

ich przerobki w kompostowniach. W Zaktadach o wigkszych wydajnosciach bardziej
optacalna staje si¢ fermentacja odpadow.

4 - Kompostownie ! |
1000+ T e T LA S A A B s e S ; |

® . Stacje fermentacji

e e et e )

Koszty inwestycyjne, $/Mg

Ot 1 i R e SRS S [y ik ) = |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 i

Przepustowo$¢ instalacji, Mg/a |

. Rys. 6 Zmianj; jednokfkow:vch wskaznikow kosztow budowy (3/Mg odpadiw)
instalacji do kompostowania i fermentacji odpadow
w zaleznosci od rocznej ich przepustowosci

7. WPLYW INSTALACJI NA SRODOWISKO

Oddzialywanie na srodowisko instalacji do fermentacji wiaze sie przede wszystkim
z emisja do srodowiska Sciekow 1 gazow,

W procesie fermentacji nalezy si¢ liczy¢ z powstawaniem sciekéw w ilodci od 0,1 do
0,825 m’/Mg wsadu, f$rednio 0,5 m’/Mg wsadu. Wigcej $ciekéw powstaje
w technologiach suchych niz mokrych. Scieki z proceséw fermentacji zawieraja
znaczne tadunki zanieczyszczen (rozp. substancje organiczne, zawiesiny), zwlaszcza
zwigzk6w azotu (ponad 1000 mg/l). ObciaZzenie zanieczyszczeniami $ciekéw
z procesow termofilowych jest wieksze niz z proceséw mezofilowych.

Stabilizowany tlenowo kompost z procesu fermentacji ma wiadciwosci fizyczne i sktad
chemiczny poréownywalne do Kklasycznego produktu procesu kompostowania.
Zawartosci substancji szkodliwych w komposcie beztlenowym sa takie same jak
w kompostach tlenowych, natomiast nie zawierajg one szkla i wiekszych kawatkow
tworzyw sztucznych [4].
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Procesy beztlenowe sg realizowane w instalacjach zamknigtych, z energetycznym
wykorzystaniem produkowanego biogazu. Zuzyte powietrze z wentylacji hal
technologicznych jest oczyszczane na filtrach biologicznych. Nie ma zatem probleméw
emisji odordw i aerozoli bakteryjnych. .

Przerdbka odpadow metodg tlenows zwicksza emisje CO; do atmosfery w poréwnamu
do emisji naturalnej o 13%, w zwiazku z zapotrzebowaniem dodatkowej energii na
operacje techniczne. Konsekwencjg jest wzrost stezenia CO, w granicach atmosfery
ziemi, W przeciwienstwie do kompostowania, emisja CO, z procesu fermentacji jest
mniejsza niz naturalna, w zwigzku z produkcja energii w nadmiarze (zastgpowanie
pierwotnej energii). Obnizenie emisji dwutlenku wegla, stosownie do mozliwosci
wykorzystania odpadowego ciepla, moze wynosié ok. 30 - 70 % [9]. Jest to-o tyle
istotne, ze ranga eko]oglcznega bilansu emisji dwutlenku wegla do atmosfery stale
wzrasta.

8. PODSUMOWANIE

Biologiczne metody przerobki odpaddéw organicznych posiadajg silng pozycje
w. gospodarce odpadowej. O wyborze kompostowania badz fermentacji decyduja
zawsze specyficzne uwarunkowania lokalne.

Za beztlenows przerobka odpadow przemawiajg;

o produkcja biogazu, wysokoenergetycznego paliwa, ktére moze by¢ wykorzystane
do produkeji energii przyjaznej dla §rodowiska,

e samowystarczalnos¢ energetyczna, a z reguly nadmiar energii umozliwiajacy jej
sprzedaz; wytworzenie no$nika energii w formie gazu prowadzi do dodatniego
bilansu energii z procesu fermentacji. W zalezmosci od techniki proceséw
przetworczych nadwyzka osiaga 30-60% energii elektrycznej i/lub 30-70%
cieplnej,

e nadrzedna perspektywa uzycia regeneratywnych Zrédet energii; produkcja energii
odnawialnej wplywa pozytywne na prawie wszystkie kategorie oceny
oddziatywania na $rodowisko; zastgpowanie paliw kopainych zmniejsza emisjg
pytéw, SO,, CO NO, i gazdw cieplarnianych do atmosfery,

* niezalezno$é od struktury materiaty,

o niewielkie zapotrzebowanie terenu; zapotrzebowanie powierzchni dla zaktadow
fermentacyjnych jest o okoto 50-80% mniejsze niz dla kompostowni o podobnej
przepustowosci,

s brak odoréw; instalacje do fermentacji odpadéw sa w peini hermetyczne; emisja
zanieczyszczen do atmosfery jest minimalna,

s koszty eksploatacyjne dla instalacji o przepustowosci 15000 Mg/rok s3
poréwnywalne do kosztéw stwierdzanych na kompostowniach, a dla zakladéw
o0 wyzszej przepustowosci bardziej efektywna jest fermentacja.

Najlepsze efekty uzyskuje sie lokalizujac instalacje fermentacji w poblizu zaktadu
przemystowego, ktéry bedzie odbieral odpadowe ciepto z produkeji energii
elektrycznej, przez caty rok.
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