NAFTA-GAZ, ROK LXXI, Nr 7 / 2015

Julita Piskowska-Wasiak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Pozyskiwanie i uzdatnianie biogazu z kontrolowane;
fermentacji biodegradowalnej frakcji odpadow

komunalnych

W artykule przedstawiono: krajowe i unijne akty prawne dotyczace ulegajacych biodegradacji frakcji odpadow
komunalnych, metody unieszkodliwiania biofrakcji odpadéw komunalnych, wptyw sktadu materiatu wsadowego
i parametrow fermentacji na jej wydajnos$¢, mozliwosci uzdatniania otrzymanego biogazu i perspektywy wykorzy-
stania technologii kontrolowanej fermentacji biofrakcji odpadow komunalnych w Polsce.
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Production and treatment of biogas from controlled fermentation of biodegradable
municipal solid waste fraction

The article presents Polish and EU legislation concerning biodegradable fraction of municipal waste, methods of
biofraction municipal waste disposal, the impact of input material composition and fermentation parameters on the
efficiency of the process and the biogas treatment possibilities. An analysis of the prospects for the use of biofraction
municipal waste controlled fermentation technology in Poland was performed.
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Wprowadzenie

Ze wzgledu na postepujacy rozwdj technologii kontrolo-
wanej fermentacji beztlenowej frakcji organicznej odpadow
komunalnych i znaczacy wzrost liczby instalacji realizujacych
ten proces w Europie oraz wymagania dotyczace segrego-
wania odpadow komunalnych — oczekuje si¢ takze w Polsce
rosnacej liczby inwestycji, w ktorych wyselekcjonowana
frakcja organiczna odpadow bedzie poddawana przetwarza-
niu w procesie fermentacji beztlenowej. Wybodr technologii
unieszkodliwiania odpadow organicznych zalezy od lokalnych
uwarunkowan, a konkurencyjno$¢ technologii opartej na
fermentacji beztlenowej wynika przede wszystkim z mozli-
wosci energetycznego zagospodarowania powstajacego gazu
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biologicznego. I10$¢ i sktad wytworzonego biogazu zalezy
gléwnie od przygotowania substratow i parametréw proce-
sowych wybranej technologii. Dalsze procesy uzdatniania
biogazu zalezg od zawartosci zanieczyszczen 1 zwigzkow
obnizajacych jego warto$¢ energetyczng i muszg uwzgledniaé
przewidywany sposob jego zagospodarowania. Nowy rodzaj
gazu biologicznego, bedacy produktem ubocznym techno-
logii majacej na celu kontrolowane przetworzenie odpadow
komunalnych, moze poprawi¢ udzial energii z odnawialnych
zrodel, okreslony dla Polski w dyrektywie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/28/WE na poziomie 15% w ogolnym
zuzyciu energii w 2020 roku.



Krajowe i unijne akty prawne dotyczace biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych

Zasadniczymi unijnymi aktami prawnymi wyznaczaja-
cymi kierunki zagospodarowania i przetwarzania odpadow
biodegradowalnych sa Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia
26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania odpadow (Dz.U.
WE L 182 2 16.07.1999 1.) [15] oraz Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
w sprawie odpadow oraz uchylajgca niektore dyrektywy
(Dz.U. UE L 312 z22.11.2008 r.) [14].

W dyrektywie 1999/31/WE okreslono dziatania ukie-
runkowane na zmniejszenie ilosci sktadowanych odpadoéw
1 wyodrebnienie odpadow biodegradowalnych, stwierdzajac
m.in., ze nalezy wspiera¢ zmniejszenie wytwarzania odpa-
dow, ich recykling i odzysk, a takze procesy kompostowa-
nia 1 metanizacji biologicznej. W dyrektywie 2008/98/WE
wskazano, ze konieczne jest dalsze okreslenie zakresu i tresci
obowigzku w dziedzinie planowania gospodarki odpada-
mi, w tym wlasciwego przetwarzania bioodpadéw w celu
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych pochodzacych
ze sktadowania odpadow na sktadowiskach. Jako zalecane
dziatania wymieniono m.in. selektywne zbieranie bioodpa-
dow z zamiarem ich kompostowania i uzyskiwania z nich
sfermentowanej biomasy.

Regulacje prawne stuzace osiagnigeiu stanu rzeczy okreslo-
nego w przywotanych dyrektywach zostaty implementowane
do polskiego porzadku prawnego przez krajowe akty prawne,
przede wszystkim Ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
(Dz.U. 22013 r. poz. 21), w ktorej wprowadzono nastepujaca
hierarchi¢ sposobow postepowania z odpadami: zapobieganie
powstawaniu odpaddw, przygotowywanie do ponownego

uzycia, recykling, inne procesy odzysku i unieszkodliwianie,
przy czym za recykling uznano takze recykling organiczny,
w tym obrobke beztlenowa odpadow, ktore ulegajg rozktadowi
biologicznemu w kontrolowanych warunkach. Opracowano
dokument planistyczny okreslajacy kierunki polityki w zakresie
gospodarki odpadami — Krajowy plan gospodarki odpada-
mi 2014 [18], zawierajacy program zapobiegania powstawaniu
odpadow i strategi¢ redukcji sktadowania odpadow ulegajacych
biodegradacji. W lipcu 2011 r. dokonano nowelizacji ustawy
o utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach, wprowadzajac
istotne zmiany w stosunku do stanu prawnego obowigzujacego
wczesniej. Wsrdd spodziewanych efektow tych zmian mozna
wyr6zni¢ upowszechnienie selektywnego zbierania odpadow
komunalnych oraz powstanie odpowiednich instalacji do od-
zysku lub unieszkodliwiania odpadéw komunalnych w sposob
inny niz skladowanie. W Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska
zdnia 25 maja 2012 r. w sprawie poziomow ograniczenia masy
odpadow komunalnych ulegajgcych biodegradacji przekazy-
wanych do sktadowania oraz sposobu obliczania poziomu
ograniczania masy tych odpadow okreslono wymagany do
osiagniecia w 2020 roku stosunek masy odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania
do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 roku — jako
35%. Oznacza to konieczno$¢ unieszkodliwienia w sposob
inny niz sktadowanie pozostatej masy odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji, co zwigzane jest z koniecznoscia
budowy instalacji przetwarzania biologicznego (komposto-
wania i fermentacji) oraz MBP — mechaniczno-biologicznego
przetwarzania.

Metody przetwarzania frakcji organicznej odpadéw komunalnych

Metody utylizacji odpadéw komunalnych, zgodnie z de-
finicjami zawartymi w omawianych wyzej aktach prawnych,
obejmuja recykling i unieszkodliwianie, przy czym jako recy-
kling okresla si¢ proces z wytworzeniem produktu nadajacego
si¢ do zagospodarowania, a pod pojeciem unieszkodliwiania
rozumie si¢ rowniez sktadowanie 1 metody termicznej ob-
robki odpadow.

Wiréd procesow biologicznych przeznaczonych do prze-
twarzania zbieranych selektywnie odpadow ulegajacych
biodegradacji mozna wyr6zni¢ [7]:

— procesy tlenowe (kompostowanie), traktowane zgodnie
z zakgcznikami nr 1 i nr 2 do ustawy o odpadach [20] jako
proces recyklingu organicznego (R3), ktérego gtéwnym
celem jest wytworzenie kompostu, niebedacego odpadem,
spetniajacego kryteria jako$ciowe dla nawozow organicz-
nych lub $rodkow wspomagajacych uprawe roslin,

— procesy beztlenowe — fermentacje metanowa, uwazang
zgodnie z zatgcznikami nr 1 i nr 2 do ustawy o odpadach
za proces recyklingu organicznego (R3) majacego na celu
wytworzenie biogazu oraz przefermentowanego produktu,
ktory nie bedzie odpadem, jezeli speini bezposrednio lub
po dalszej tlenowe;j stabilizacji kryteria jako$ciowe dla
nawozow organicznych lub srodkéw wspomagajacych
uprawe roslin. W przypadku gdy otrzymany fermentat nie
moze by¢ wykorzystany rolniczo i musi by¢ sktadowany na
sktadowisku, proces spetnia przestanki unieszkodliwiania.
Procesy biologiczne przeznaczone gtéwnie do przetwa-

rzania zmieszanych odpadéw komunalnych, w tym odpadow

pozostatych po selektywnym zbieraniu frakcji do odzysku,
nazywane s procesami mechaniczno-biologicznego przetwa-
rzania odpadéw (MBP). Zalicza si¢ do nich rozdrabnianie,
przesiewanie, sortowanie, klasyfikacje i separacje w celu
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mechanicznego rozdzielenia strumienia odpadow na frakcje
mogace w calosci lub w czedci by¢ wykorzystane materiatowo
lub/i energetycznie oraz na frakcje ulegajaca biodegradacii,
ktéra moze zosta¢ przetworzona w warunkach tlenowych
lub/i beztlenowych.

Produkty procesow biologicznych niespetniajace kryte-
riéw jakosciowych dla nawozow organicznych lub srodkoéw
wspomagajacych uprawe roslin sg klasyfikowane jako odpady
1 nazywane stabilizatami.

Wdrozone technologie wykorzystujace fermentacje bez-
tlenowa — badz jako pojedyncza operacje przetwarzania se-
lektywnie zebranych biofrakcji odpadéw komunalnych, badz
jako pierwszy etap przetwarzania tych odpadow, po ktorym
nastepuje stabilizacja tlenowa pozostato$ci pofermentacyjnej,
badz jako kolejny etap w procesie mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow zmieszanych — r6znig si¢ ze wzgledu
na parametry procesu oraz sposob jego realizacji. Ogolnie
réznice pomi¢dzy rozwigzaniami technologicznymi dotycza
przede wszystkim ponizszych parametréw procesu [8, 9, 11]:
1. Uwodnienie wsadu

Ze wzgledu na zawarto$¢ suchej masy w materiale wsado-

wym wyréznia si¢ fermentacj¢ mokra, potsucha i sucha.

Fermentacja mokra jest technologia stosowang przede

wszystkim w przypadku odpadow zmieszanych z osada-

mi $ciekowymi z oczyszczalni $ciekow komunalnych.

Zawartos$¢ suchej masy w materiale wsadowym wynosi

3+12%. Gdy zawartos¢ ta jest rowna 12+20%, procesy

fermentacji okresla si¢ terminem fermentacji potsuche;.

Z kolei technologie fermentacji suchej stosowane sg do

przetwarzania biofrakcji o zawarto$ci suchej masy w ma-

teriale wsadowym wynoszacej 20+50%.
2. Temperatura fermentacji

Fermentacja biofrakcji odpadéw moze przebiegaé

w warunkach mezofilowych — w temperaturze 20+-40°C

(optymalna temperatura 30+35°C) badz termofilowych:

50+65°C. Proces mezofilowy jest bardziej stabilny niz ter-

mofilowy, wigksza ilo§¢ mikroorganizméw mezofilowych
powoduje wigksza odporno$¢ procesu na zmiany jego pa-
rametrow. W warunkach termofilowych proces przebiega
szybciej, wymagany czas przebywania w reaktorze jest
krotszy, lepsza jest higienizacja produktu. Proces cechuje
jednak mniejsza stabilno$¢ i znacznie wyzsze zapotrzebo-
wanie na energi¢. W warunkach psychrofilowych (<20°C)
nie prowadzi si¢ kontrolowanej degradacji anaecrobowej
biofrakcji odpadéw komunalnych ze wzgledu na bardzo
matg szybko$¢ procesu fermentacji.

3. Sposéb przeplywu surowca

Surowiec moze by¢ dostarczany do reaktora fermentacji

w sposob okresowy badz ciggly. W reaktorach pracu-

jacych okresowo wsad jest zaladowany jednorazowo
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i podlega procesom fermentacyjnym w okreslonym czasie.

Po zakonczonym procesie fermentacji odprowadza si¢

pozostato§¢ pofermentacyjng i napetnia reaktor nowym

materialem wsadowym. Produkcja biogazu przebiega
ze zmienng wydajnoscia, w zwiazku z czym dla zapew-
nienia ciagtej produkcji biogazu zachodzi konieczno$é¢
instalowania kilku reaktoréw. W reaktorach pracujacych

W sposob ciagly substrat jest regularnie dostarczany do

reaktora, a produkty — pozostato§¢ pofermentacyjna i bio-

gaz — odbierane w sposob ciggly. Jest to uktad stosowany

w wiekszosci instalacji o wickszej skali, zabezpieczajacy

przed zmianami sktadu surowca.
4. Liczba stopni fermentacji

Proces fermentacji moze by¢ realizowany badz jako jed-

nostopniowy — wszystkie etapy procesu fermentacyjnego

przebiegaja w jednym reaktorze, badz jako dwu- lub wie-
lostopniowy. Zaletg procesu jednostopniowego sg przede
wszystkim niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
wada — niemozno$¢ zapewnienia optymalnych warunkow
przebiegu procesow w poszczegdlnych fazach fermentacji.

W technologii dwustopniowej proces prowadzony jest

w dwoch lub wigcej szeregowo potaczonych reaktorach,

w ktorych panuja warunki zapewniajace optymaliza-

cj¢ poszczegodlnych faz fermentacji. Glownie wyrdznia

si¢ dwa rozwigzania: w pierwszym reaktorze przebie-
ga hydroliza i fermentacja kwasna, w drugim zachodzi
faza fermentacji octanogennej i metanogennej. Mozliwe
jest takze prowadzenie w pierwszym zbiorniku rozktadu
zwigzkow organicznych w warunkach termofilowych,

a w drugim — fermentacji w warunkach mezofilowych.

Technologie jednostopniowe mokre okreslane sg jako pro-
cesy SSLS (single stage low solids — jednostopniowe z niskg
zawartoS$cia czastek statych). Przyktadami komercyjnych
zastosowan tych procesoOw sg m.in. instalacje Wassa, EcoTec,
BTA, TBW-Biocomp. Przy obrobce odpaddow rozcienczo-
nych, o zawartosci suchej masy ponizej 12%, konieczne jest
zapewnienie duzej objetosci reaktora, co oznacza wicksze
koszty inwestycyjne 1 wigksze zuzycie energii dla utrzymania
wymaganej temperatury procesu. Nalezy rowniez uwzglednié
koszt odwodnienia odbieranego produktu.

Jedna z najwczesniej wdrozonych technologii przetwa-
rzania odpadow z wykorzystaniem fermentacji beztlenowej
jest technologia Wassa. Pierwsza instalacja stosujaca t¢ tech-
nologi¢ zostata uruchomiona w miescie Vaasa (Finlandia)
w 1989 r. Obecnie pracuje kilka instalacji Wassa o wydajnosci
rocznej przerabianych odpadéw od 3000 Mg do 85 000 Mg,
zardwno w zakresie temperatur mezofilowych, jak i termofilo-
wych. Inng réwnie sprawdzong technologig jest BTA. Pierw-
szy wykorzystujacy ja zaktad uruchomiono w Helsingerze
w Danii w 1990 roku — wydajnosc¢ osiggneta 20 000 Mg/rok.



Proces BTA moze by¢ prowadzony jako jednostopniowy
badZ dwustopniowy. Technologia jednostopniowa przezna-
czona jest dla niewielkich, zdecentralizowanych obiektow,
natomiast dwustopniowa — dla zaktadéw o przepustowosci
powyzej 50 tys. Mg/rok. Technologia BTA zostala wdrozo-
na w okoto 50 instalacjach, réwniez w Polsce, w Zaktadzie
Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych w Putawach,
gdzie zawiesina z odpadow komunalnych poddawana jest
fermentacji tacznie z osadami $ciekowymi.

Technologie jednostopniowe suche okreslane sg jako
procesy SSHS (single stage high solids — jednostopnio-
we z wysoka zawarto$cig czgstek statych). Przyktadowy-
mi technologiami tego rodzaju sg DRANCO, Kompogas
1 Valorga, opracowane jeszcze w latach osiemdziesigtych
XX wieku w celu uzyskania wigkszej wydajnosci biogazu
z nierozcienczonych $ciekéw. Proces DRANCO (dry ana-
erobic composting), opracowany przez belgijska firme¢ OWS
(Organic Waste Systems), wykorzystuje sucha, termofilowa
(z mozliwos$cia zastosowania w warunkach mezofilowych),
jednostopniowg fermentacj¢ beztlenowa, po ktorej nastepuje
krotka faza stabilizacji tlenowej. Technologia umozliwia
przetwarzanie odpadéw o uwodnieniu nawet do 50% suche;j
masy. Zaletami sg: fatwa regulacja obcigzenia, prosty system
mieszania, niskie straty ciepta, prosta konstrukcja i mate
straty energetyczne w procesie mieszania. W Europie pracuje
kilkanascie biogazowni DRANCO. Kolejna tego rodzaju
technologia — Kompogas jest procesem jednostopniowym
prowadzonym w poziomym cylindrycznym stalowym lub
zelbetowym reaktorze z przeptywem ttokowym. Fermentacja
przebiega w temperaturze 55+60°C, jakkolwiek mozliwa
jest rowniez w warunkach mezofilowych. Proces termofi-
lowy trwa 15+20 dni, po tym okresie przefermentowany
osad zostaje usunig¢ty z reaktora i poddany odwodnieniu
na prasach, kompostowaniu i stabilizacji tlenowej w pry-
zmach. Srednia wydajno$¢ biogazu w procesie wynosi okoto
130 m*/Mg odpadoéw. Instalacje wykorzystujace Kompogas
do przetwarzania odpadow pracuja w ponad 30 miejscowo-
Sciach europejskich i japonskich. Inna, szeroko stosowana
technologia — Valorga jest rowniez jednostopniowym proce-
sem przebiegajacym w reaktorze z przeptywem ttokowym.
Fermentacja moze by¢ prowadzona w mezofilowym lub
termofilowym zakresie temperatur i w zaleznos$ci od tempe-
ratury procesu trwa przez 18+30 dni. W procesie uzyskuje
si¢ biogaz w ilosci 80160 m*/Mg wsadu, w zaleznosci od
sktadu odpadow. Zaletg technologii jest prosty system mie-
szania i wysoka wydajno$¢ produkowanego gazu. Na skalg
przemystowa proces Valorga zostal wprowadzony w potowie
lat osiemdziesigtych ubiegltego wieku we Francji, gdzie
przetwarzaniu biologicznemu poddawano mechanicznie
przygotowane odpady komunalne. Od tamtej pory powstato

kilkadziesiat instalacji przerobu odpadéw z wykorzystaniem
tej technologii. Do innych wdrozonych procesow jedno-
stopniowej fermentacji suchej naleza technologie Strabag
Laran, Biocel, Bekon.

Wsrod proceséw dwustopniowych oprocz wspomnianego
juz procesu BTA mozna wymieni¢ Preseco ADA, Organic
Power Maltin System, Cambi, IMK (/ntegrierte Methanisie-
rung und Kompostierung), TBW-Biocomp, Gicon, Schwar-
ting-Uhde i Linde BRV.

Przedstawione powyzej technologie przetwarzania od-
padéw komunalnych wykorzystujace proces fermentacji
beztlenowej zostaty szeroko wdrozone w Europie w ostatnich
20 latach [4]. Na przetomie lat osiemdziesiagtych i dziewiec-
dziesiatych ubiegtego wieku dominowato sktadowanie odpa-
dow na sktadowiskach i spalanie w instalacjach termicznego
przeksztalcania odpadéw. Kompostowanie stanowito niewielki
odsetek procesow przetwarzania odpadéw z powodu trudnosci
powodowanych przez obecno$¢ metali cigzkich. Od poczatku
XX wieku fermentacja beztlenowa jest uwazana za bardzo
efektywna i1 perspektywiczng technologie intensywnej biode-
gradacji biofrakcji odpadéw komunalnych. Obecnie w Europie
funkcjonuje okoto 240 instalacji, przetwarzajacych rocznie
w procesie fermentacji metanowej okoto 7 750 000 Mg od-
padow organicznych.

Najwicksza taczna wydajno$¢ przetwarzania biofrakcji
odpadéw komunalnych w procesie fermentacji metanowej
majg instalacje w Niemczech (okoto 2 mln Mg rocznie),
Hiszpanii (okoto 1,6 mln Mg rocznie), a w przeliczeniu
na milion mieszkancéw — w Holandii 1 Szwajcarii (odpo-
wiednio 52 400 Mg i 49 000 Mg na milion mieszkancow;
pominiete zostaty Malta i Luksemburg z uwagi na niewielka
liczbe ludnosci). Przecietna wydajnos$¢ instalacji w Europie
wynosi okoto 30 000 Mg/rok. Najwigksze instalacje pra-
cujg we Francji ($rednia wydajnos¢ to 56 130 Mg rocznie)
1 przetwarzaja odpady zmieszane, a najmniejsze — w Szwecji
($rednia wydajnos¢ 10 000 Mg/rocznie) i przetwarzaja dobrze
wysegregowane odpady organiczne [4]. Liczba instalacji eks-
ploatowanych w Niemczech, Szwajcarii i Holandii wzrastata
rownomiernie od lat dziewig¢édziesigtych ubiegltego wieku
i obecnie osiggneta pewien poziom nasycenia, podczas gdy
Francja 1 Hiszpania wprowadzity proces fermentacji beztle-
nowej frakcji organicznej odpadow komunalnych dopiero na
poczatku minionej dekady [5].

Wsréd wdrozonych w Europie technologii fermentacji od-
padoéw dominujg instalacje, w ktorych fermentacja przebiega
w warunkach mezofilowych (67% wydajnosci wszystkich
instalacji), ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie energii
i wickszg stabilnos¢ procesu. Nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem
udziahu instalacji termofilowych z uwagi na rozwo6j technologii
wykorzystujacych fermentacje substancji o duzej zawarto$ci
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suchej masy, co pozwala na mniejsze zuzycie ciepta w od-
niesieniu do objetosci wsadu.

W odniesieniu do wariantu mokrej lub suchej fermentacji
przewazajg instalacje stosujace technologie fermentacji suchej
(62% ogodlnej wydajnosci). Zazwyczaj jej udziat oscylowat
wokot 70%, ale ulegl pewnemu zmniejszeniu po urucho-
mieniu w latach 2005-2007 duzych instalacji fermentacji
mokrej w Hiszpanii.

Rozpatrujac prowadzenie procesu w uktadzie jedno- lub
dwustopniowym, mozna stwierdzi¢, ze istnieje zdecydowanie
wigcej instalacji jednostopniowych — na instalacje tego typu
przypada 93% ogolnej wydajnosci przetwarzania odpadoéw

komunalnych w procesie fermentacji metanowej, a na insta-
lacje dwustopniowe tylko 7%. Nie oczekuje si¢ znaczacej
zmiany trendu ze wzgledu na znaczne koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne proceséw dwustopniowych i dobrg efektyw-
nos$¢ sprawdzonych technologii jednostopniowych. Zwicksza
si¢ udziat instalacji przetwarzajacych segregowane u zrodta
bioodpady (szacuje si¢, ze obecnie wynosi okoto 55%, a in-
stalacji przetwarzajacych odpady zmieszane — okoto 45%).
W latach 20002006 powstato duzo instalacji w krajach, ktore
nie prowadzity zbiorki selektywnej. Od 2006 roku obserwuje
si¢ trend odwrotny — zbiorka selektywna jest coraz bardziej
powszechna [4].

Wptlyw substratow i parametrow procesowych na efektywnos$é produkciji i sktad gazu biologicznego
z kontrolowanej fermentacji biofrakcji odpadéw komunalnych

Pelny i stabilny przebieg procesu fermentacji jest warun-
kiem uzyskania pozostatosci pofermentacyjnej o pozadanej
jakosci, zapewnia tez wysoki uzysk biogazu. Okreslenie
optymalnych parametréw procesu fermentacji wymaga zna-
jomosci jego przebiegu [2, 8].

Fermentacja beztlenowa zachodzi w czterech etapach.
Sa to kolejno etapy hydrolizy, acidogenezy, acetogenezy
1 metanogenezy. Jezeli proces fermentacji przebiega sta-
bilnie, szybko$¢ tworzenia produktéw w danej fazie jest
rowna szybkosci rozktadu w fazie nastgpnej, co powodu-
je przeksztalcenie niemal catej ilosci biodegradowalnych
substancji w produkty koncowe: metan, dwutlenek wegla,
amoniak i siarkowodor. Do podlegajacych kontroli para-
metrow procesowych mozna zaliczy¢ pH, temperature,
wymiar czasteczek, obecnos¢ sktadnikow pokarmowych
1 zwigzkéw toksycznych, czas trwania procesu, a takze
rodzaj przetwarzanych odpadow, ich sktad, wlasciwos$ci
fizyczne i chemiczne oraz stan sanitarny.

Optymalny zakres temperatury z punktu widzenia szyb-
kosci procesu w przypadku fermentacji mezofilowej wynosi
30+35°C, a przy fermentacji termofilowej 52+55°C. Bakterie
metanowe s3 bardzo wrazliwe na wahania temperatury i pH
srodowiska. Nagta zmiana temperatury w komorze nawet
0 2°C moze znaczaco oddziatywac na ich wzrost i wydajnos¢
produkcji biogazu. Rowniez zaktocenia w jednej z pierw-
szych trzech faz procesu fermentacji moga spowodowac
zmniejszenie aktywno$ci metanobakterii i doprowadzi¢ do
drastycznego spadku ilosci produkowanego biogazu oraz
zawarto$ci w nim metanu. Ze wzglgdu na relatywnie stata
aktywno$¢ mikroorganizméw proces fermentacji najczesciej
jest prowadzony w mezofilowym zakresie temperatur. W tych
warunkach temperaturowych nie uzyskuje si¢ jednak petnej
higienizacji materialu poddawanego fermentacji, co jest
mozliwe, gdy proces przebiega w warunkach termofilowych.

514 Nafta-Gaz, nr 7/2015

Optymalne pH ma r6zng wartos¢ w kolejnych fazach
fermentacji. Dla bakterii prowadzgcych hydrolizg i przeksztal-
cenie monomeréw w proste kwasy organiczne optymalna
warto$¢ pH miesci si¢ w zakresie od 5,2 do 6,3. Bakterie
metanowe wymagaja generalnie warunkéw obojetnych, pH
od 6,8 do 7,2. Ponizej pH rownego 6,6 szybkos¢ wzrostu
metanogenow skokowo spada. Nadmierny wzrost pH moze
doprowadzi¢ do zahamowania przebiegu procesu fermentacji
z uwagi na wzrost st¢zenia amoniaku w osadzie.

Rozdrobnienie czgsteczek jest pozadane ze wzgledu na
wzrost szybkosci fazy hydrolizy, co powoduje zwickszenie
produkcji gazu, zwlaszcza w przypadku fermentacji substra-
tow o wysokiej zawarto$ci materiatlow widknistych, trudno
ulegajacych biologicznemu rozktadowi. Negatywnym efektem
rozdrobnienia czastek jest wzrost oporu wlasciwego przefer-
mentowanych odpadow.

Sktad wsadu do procesu fermentacji w bardzo istotny
sposob wptywa na sktad i ilos¢ produkowanego biogazu,
a takze na jako$¢ pozostatos$ci pofermentacyjnej — podlega
jednak kontroli i modyfikacji w bardzo ograniczonym za-
kresie. W przypadku przetwarzania odpadéw komunalnych
mozliwe sg dwa scenariusze zbiorki 1 segregacji, w ktorych
materiatem wsadowym jest r6zny typ odpaddéw i powstaje
r6zny produkt pofermentacyjny.

Pierwszy scenariusz dotyczy odpaddéw zywnosciowych
segregowanych w miejscu powstawania, sktadajacych sig
przede wszystkim z organicznej frakcji tatwo biodegrado-
walnej. Drugi przypadek obejmuje zbiérke zmieszanych
odpadow i stosowanie procesow mechaniczno-biologicznego
przetwarzania w celu mechanicznego oddzielenia frakcji or-
ganicznej od innego rodzaju odpadow, nienadajacych si¢ do
przetwarzania w procesie fermentacji beztlenowej. W sktad
zmieszanych odpadéw komunalnych wchodzi frakcja tatwo
biodegradowalna, frakcja palna organiczna — wolno rozkta-



dalne lignocelulozowe odpady (drewno, papier, tektura),
ktore lepiej nadaja si¢ do przetworzenia lub spalania niz do
fermentacji, a takze frakcja inertna — kamienie, szkto, piasek,
metal — przeznaczona czg¢sciowo do recyklingu, czesciowo
do sktadowania, ktorej usuniecie z materiatu przewidzianego
do fermentacji beztlenowej jest konieczne. Mimo to praw-
dopodobienstwo zanieczyszczenia materiatu wsadowego
jest wigksze niz w poprzednim przypadku, zwlaszcza przez
odpady tworzyw sztucznych, odtamki szkta i kamieni. Przy-
gotowanie wsadu o mozliwie wysokim udziale biofrakcji

tatwo degradowalne;j jest warunkiem efektywnego przebiegu
procesu fermentacji.

Wedhug przedstawionych w literaturze [1, 9] danych dla
réznych technologii przetwarzania odpadow — ilo$¢ biogazu
mozliwa do uzyskania w procesie fermentacji metanowe;j
biofrakcji odpadéw komunalnych, zalezna od udziatu po-
szczegodlnych substancji organicznych — weglowodanow,
thuszczow i biatek w materiale wsadowym oraz od parametrow
procesu, jest okreslana na poziomie 100200 m® biogazu/ Mg
materialu wsadowego.

Metody uzdatniania gazu biologicznego z kontrolowanej fermentacji frakcji organicznej odpadéw
w aspekcie jego planowanego wykorzystania

Ze wzgledu na zmienny sktad bioodpadow przetwarzanych
w procesie fermentacji powstaly biogaz cechuje si¢ zmienng
zawartoscia metanu, wahajaca si¢ w granicach 55+65%.
Ponadto w sktad biogazu z kontrolowanej fermentacji bio-
frakcji odpadow komunalnych wchodza dwutlenek wegla
(35+45%), azot, para wodna, siarkowodor (do 2%), amoniak,
lotne zwiazki organiczne i zanieczyszczenia, m.in. siloksany
i chlorowcowgglowodory [3].

Mozliwosci zastosowania biogazu otrzymywanego w pro-
cesie fermentacji beztlenowej biofrakcji odpadow komunal-
nych sg takie same jak gazow biologicznych pochodzenia
rolniczego z oczyszczalni §ciekow i sktadowisk odpadow
komunalnych. Wykorzystanie biogazu obejmuje przede
wszystkim wytwarzanie energii elektrycznej w silnikach
lub turbinach, produkcje energii cieplnej w przystosowa-
nych kottach gazowych oraz produkcje energii elektrycznej
i cieplnej w jednostkach skojarzonych (CHP, ang. combined
heat and power).

W instalacjach przetwarzania biofrakcji odpadéw ko-
munalnych czgs$¢ wytwarzanego biogazu (okoto 20%) jest
zazwyczaj zuzywana na potrzeby energetyczne instalacji
przetwarzajacej odpady (ogrzewanie komor fermentacyj-
nych, zuzycie energii do napedu pomp i uktadéw miesza-
nia). W znacznie bardziej ograniczonym zakresie stosuje si¢
wprowadzanie biogazu do sieci gazowej i wykorzystanie go
jako paliwa do silnikéw pojazdow.

Oprocz powyzszych zastosowan, wdrozonych w funk-
cjonujacych instalacjach, na zdecydowanie mniejszg skalg
prowadzone sg badania nad wykorzystaniem biogazu z fer-
mentacji biofrakcji odpadéw komunalnych do produkcji
energii elektrycznej w ogniwach paliwowych i nad uzyciem
go w procesach technologicznych poprzez wytworzenie gazu
syntezowego.

Istotne zagrozenie dla eksploatowanych urzadzen stwarza
obecno$¢ w gazie z fermentacji odpadow zanieczyszczen
— przede wszystkim zwigzkoéw siarki, gldwnie w postaci

siarkowodoru. Zawarto$¢ siarkowodoru w gazie z fermentacji
biofrakcji odpadow komunalnych moze siggac¢ 2%, jakkolwiek
$rednio waha si¢ od 100 ppm do 1%, na poziomie zblizonym
do charakteryzujacego gaz sktadowiskowy, a wiec nizszym niz
zawarto$¢ siarkowodoru w biogazie z fermentacji odpadoéw
pochodzenia rolniczego. Wymagania co do dopuszczalnego
poziomu siarkowodoru podawane przez producentéw urza-
dzen zasilanych biogazem sg zréznicowane, np. dopuszczal-
na zawartos$¢ siarki i siarkowodoru dla silnikéw Jenbacher
i Klockner-Humboldt-Deutz okreslana jest w zalezno$ci od
warto$ci opatowej biogazu, z uwzglednieniem, ze wplyw
substancji $ladowych zalezy proporcjonalnie od ich ilo$ci
wprowadzonej do silnika przez caty okres eksploatacji. Dla
biogazu o zawarto$ci metanu 60% dopuszczalna zawarto$é
siarki catkowitej wynosi 420 mg/m® w przypadku silnika bez
katalizatora i 120 mg/m’ w ukladach z katalizatorem. Dopusz-
czalna ilo$¢ siarki w paliwie dla agregatow kogeneracyjnych
Vitobloc typoszeregu FG firmy Viesmann przystosowanych
do wykorzystywania biogazow rdznego typu okreslana jest na
poziomie 120 mg/m’®. Producenci palnikow kottow dopusz-
czajg zazwyczaj zawarto$¢ siarkowodoru ponizej 500 ppm,
jakkolwiek istnieja tez bardziej tagodne wymagania (We-
ishaupt: 0,1% obj.).

Kolejne mozliwosci wykorzystania biogazu z fermentacji
biomasy zwigzane s3 z jego uzdatnieniem do parametrow gazu
wysokometanowego. Wymagania te dotyczg biogazu przewi-
dzianego do wprowadzania do sieci lub do zasilania silnikow
pojazdéw ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia balastu
energetycznego. W Polsce nie ma aktow prawnych regulujacych
dopuszczalng zawarto$¢ siarkowodoru w rozprowadzanym sie-
cia biogazie innym niz rolniczy, w innych krajach europejskich
zawarto$¢ ta w biogazie sieciowym jest okreslona na poziomie
dozwolonym dla gazu ziemnego rozprowadzanego siecig. Brak
specjalnych uregulowan dla gazu biologicznego innego rodzaju
niz rolniczy, w przypadku przewidywanego zasilania odbiorcow
uzdatnionym gazem biologicznym wprowadzonym do sieci
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dystrybucyjnej, uzasadnia przyjecie wartosci dla gazu wysoko-
metanowego zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szczegotowych warunkow
Sfunkcjonowania systemu gazowego (Dz.U. z 2010 r. Nr 133,
poz. 891) oraz PN-C-04752:2011 1 PN-C-04753:2011, ktore
okreslaja dopuszczalng zawarto$¢ siarkowodoru nie wigksza
niz 7 mg/m’, siarki merkaptanowej — nie wigkszg niz 16 mg/m’,
a siarki calkowitej — nie wigksza niz 40 mg/m’® [6]. Wyma-
gania jakosciowe dla biometanu stosowanego w transporcie
przyjmowane sa domyslnie jak dla gazu ziemnego, co oznacza
konieczno$¢ spelienia okreslonych w Rozporzqdzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 28 grudnia 2006 r. w sprawie wymagan
Jjakosciowych dla sprezonego gazu ziemnego (CNG) (Dz.U.
z 2006 1. Nr 251, poz. 1850) i PKN-ISO-TR 15403-2:2010
warunkéw w zakresie zawarto$ci zwigzkow siarki 1 czastek
statych ze wzgledu na wymagania pracy silnikow. Wymogi
dla biometanu wykorzystywanego jako paliwo transportowe
ksztaltuja si¢ roznie w poszczegdlnych krajach. Przyktadowo,
dopuszczalna zawarto$¢ siarki catkowitej w Holandii wynosi
45 mg/m’, we Francji 100 mg/m’, w Niemczech 30 mg/m’,
a siarkowodoru we Francji 7 mg/m’, w Szwajcarii 5 mg/m’
i w Szwecji 23 mg/m’.

W przypadku instalacji o $rednich wydajnosciach i per-
spektywicznego zastosowania biogazu niewymagajacego gle-
bokiego odsiarczania — alternatywa dla procesow chemicznych
lub etapem wstgpnym moga by¢ procesy mikrobiologiczne.
Poniewaz realizacja procesu mikrobiologicznego nie zapewnia
poziomu odsiarczania zalecanego w wigkszosci przypadkow
uzytkowania biogazu, w przewazajacej cz¢sci instalacji sto-
suje si¢ kombinacje metod biologicznych i chemicznych
— adsorpcyjnych i absorpcyjnych badz wytacznie metody
adsorpcyjne lub absorpcyjne [10]. Powszechng metoda jest
usuwanie siarkowodoru z biogazu poprzez wykorzystanie
adsorpcji przez tlenki zelaza (odsiarczanie na rudzie darnio-
wej). Przy zawarto$ci koncowej siarkowodoru po odsiarczaniu
biologicznym wynoszgcej okoto 500 ppm mozna, po do-
czyszczaniu adsorpcyjnym, osiagnac zawartos¢ tego zwigzku
ponizej 20 ppm. Aby osiaggna¢ poziom oczyszczenia rzedu
kilku ppm 1 mniej, stosuje si¢ wegiel aktywny handlowy Iub
modyfikowany (impregnowany). Wegiel aktywny usuwa tez
inne szkodliwe zwigzki zawarte w biogazie, np. chlorowcowe-
glowodory i siloksany obecne w gazie sktadowiskowym. Do
usuwania siloksanow opracowane sg tez metody absorpcyjne
w mieszaninie wyzszych weglowodorow.

W instalacjach o wyzszych wydajnosciach do usuwa-
nia zwigzkoéw siarki z gazu stosowane sg metody aminowe
wykorzystujace absorpcje chemiczng lub procesy Rectisol
i Selexol, oparte na absorpcji fizycznej, umozliwiajace re-
dukcje¢ zwigzkoéw siarki do poziomu 20 ppm. Wydzielony
siarkowodor zostaje przetworzony na siarke w procesie Clau-
sa. Polaczenie usuwania siarkowodoru z otrzymaniem siarki
elementarnej w jednym procesie i uzyskanie efektywnego
stopnia oczyszczenia gazu jest mozliwe przy zastosowaniu
procesOw absorpcyjno-utleniajgcych, okreslanych tez jako
redox. Nalezy do nich, umozliwiajaca osiggni¢cie bardzo
niskiej zawartos$ci zwigzkow siarki, metoda chelatowa, opra-
cowana w Instytucie Nafty i Gazu do oczyszczania gazu
ziemnego — jako metoda IGNiG-Chelate, ktéra nastepnie
zostala skomercjalizowana przez firme¢ ZI Promis do od-
siarczania gazéw pochodzenia biologicznego jako metoda
Biosulfex. Zawartos$¢ siarkowodoru w gazie oczyszczonym
jest rzedu kilku ppm, przy jego obecno$ci w gazie surowym
w granicach od 800 mg/m’ (okoto 500 ppm) do kilku g/m’.
Ze wzgledu na bardzo korzystne do§wiadczenia w zakresie
oczyszczania gazu biologicznego z oczyszczalni $ciekow
metoda Biosulfex [13] mozna oczekiwaé, ze metoda chelatowa
moze by¢ przystosowana do odsiarczania $rednich i duzych
strumieni gazu z kontrolowanej fermentacji biofrakcji odpa-
dow komunalnych.

W przypadku uzdatniania biogazu do parametrow gazu
wysokometanowego niezbgdne jest uwzglednienie operacji
usuwania dwutlenku wegla. W zalezno$ci od ilo$ci gazu
stosowane s3g: wymywanie woda lub innymi rozpuszczalni-
kami (absorpcja fizyczna i chemiczna), adsorpcja zmienno-
ci$nieniowa (PSA, ang. pressure swing adsorption), procesy
membranowe i kriogeniczne [12].

Koniecznym lub pozadanym etapem uzdatniania biogazu
z fermentacji biofrakcji odpadow komunalnych w zalezno-
$ci od jego przewidywanego wykorzystania jest osuszanie,
ktore mozna przeprowadzié przy zastosowaniu procesow
chtodzenia, absorpcyjnych, membranowych i adsorpcyj-
nych. Najprostszg metode osuszania gazu stanowi chlodzenie
— w przewodzie chtodniczym umieszczonym ze spadkiem
kondensat gromadzi si¢ w najnizszym miejscu i jest odbierany
ze zbiornika kondensacyjnego. Absorpcyjne osuszanie polega
na absorpcji wody w roztworach glikoli etylenowych. W me-
todach osuszania adsorpcyjnego stosuje si¢ przede wszystkim
sita molekularne, zel krzemionkowy i rzadziej tlenek glinu.

Mozliwosci wykorzystania technologii kontrolowanej fermentacji frakcji organicznej odpadow
komunalnych oraz pozyskania biogazu w warunkach polskich

Prognozowane ilosci wytwarzanych odpadéw komu-
nalnych, a takze odpadéw biodegradowalnych i odpadéw
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dopuszczonych do sktadowania wedtug krajowego planu
gospodarki odpadami [18] przedstawiono w tablicy 1.



Tablica 1. Prognozowane ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych, a takze odpadow biodegradowalnych
i odpadéw dopuszczonych do sktadowania wedtug KPGO [18]

Rok 2013 2014 2016 2020
Prognoza wytwarzania odpadéw komunalnych [Mg] 12 835 13 035 13 456 14254
Prognoza 119§01 wytwarzanych odpadow komunalnych ulegajacych 6933 7015 7987 7574
biodegradacji [Mg]
Tlos¢ odpadoxy komunalnych ulegajacych biodegradacji dopuszczonych 7190 2190 1917 1533
do sktadowania [Mg]

Dla potrzeb okreslenia postepéw w gospodarowaniu od-
padami ulegajacymi biodegradacji przyjeto, ze w 1995 roku —
roku odniesienia — wytworzono 4,38 min Mg tych odpadow.
W krajowym planie gospodarki odpadami przyjeto zawartos$¢
frakcji biodegradowalnych w catkowitej ilosci odpadow na
poziomie 52+53% az do koficowego roku prognozy —2022.
Zatozenia KPGO mozna poddac wstepnej weryfikacji poprzez
analiz¢ danych GUS z lat 2012 1 2013 [16, 17].

W 2013 roku w Polsce zebrano 9473,8 tys. Mg odpadow
komunalnych (mniej o 1,1% w poréwnaniu z 2012 rokiem),
spadta rowniez ilo$¢ odpadow wytworzonych — szacuje sie,
ze w 2013 roku byto to 11 294,9 tys. Mg (rok wczeséniej:
12 084,5 tys. Mg). Okoto 1230 tys. Mg odpadéw komunal-
nych zostato skierowanych do biologicznych procesow prze-
twarzania (kompostowania lub fermentacji). W poréwnaniu
z rokiem poprzednim, w ktorym biologicznym procesom
przetwarzania poddano 1128 tys. Mg odpadéw komunalnych,
udziat odpadow przeznaczonych do takiej obrobki w ogdlnej
ilosci zebranych odpadow komunalnych wzrést o 1,2%, do
poziomu 13,0%. Do unieszkodliwienia przez skladowanie
skierowano 5978,7 tys. Mg (63,1%) odpadow. W pordwna-
niu z 2012 rokiem, kiedy odpady komunalne przeznaczone
do sktadowania stanowity prawie 75% catkowitej ilo$ci
zebranych odpadow komunalnych (7158,2 tys. Mg), odno-
towano znaczacy spadek. Wzrost natomiast udziat odpadow
zebranych selektywnie w ogolnej iloéci zebranych odpadow
komunalnych z 10,5% w 2012 roku do 13,5% w 2013 roku.
Calkowita waga zebranych selektywnie odpaddéw wzrosta
z okoto 1005 tys. Mg w 2012 roku do okoto 1275 tys. Mg
w 2013 roku.

Z powyzszych danych wida¢, ze w Polsce zmniejszyta
si¢ zardwno ilos¢ wytwarzanych, jak i zebranych odpadow
komunalnych, osiggajac w 2013 roku warto$¢ o okoto 12%
mniejszg, niz zaktadano w KPGO. Na tej podstawie mozna
oszacowac, ze masa wytworzonych odpadow biodegrado-
walnych wyniosta okoto 6000 tys. Mg, a zebranych — okoto
5100 tys. Mg. Z zebranych odpadéw komunalnych okoto
1200 tys. Mg poddano procesom biologicznego przetwarzania,
a dopuszczonych do skladowania zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska (Dz.U. z 2012 1., poz. 676) byto okoto

2200 tys. Mg odpadow biodegradowalnych, co oznacza ko-
niecznos$¢ przetworzenia co najmniej jeszcze okoto 1700 tys.
Mg. Biorac pod uwagg zalozenia planu KPGO, w 2020 roku
ilos¢ odpadow biodegradowalnych wytworzonych wyniesie
okoto 7500 tys. Mg, a ilo$¢ odpadow dopuszczonych do
sktadowania: 1500 tys. Mg, co oznacza konieczno$¢ prze-
tworzenia okoto 6000 tys. Mg.

W opracowaniu [4] omawiajgcym kierunki rozwoju tech-
nologii przetwarzania biodegradowalnej frakcji odpadow ko-
munalnych w procesie fermentacji metanowej oszacowano, ze
wydajnos$¢ instalacji tego typu wyniesie okoto 25% przerobu
wszystkich instalacji przetwarzania biologicznego. Mozna
zatem zatozy¢, ze w 2020 roku w Polsce okoto 1500 tys. Mg
odpaddéw biodegradowalnych zawartych w odpadach komu-
nalnych bedzie przerabianych z wykorzystaniem procesu
fermentacji metanowej. Jest to wydajnos¢ odpowiadajaca
wydajnosci instalacji eksploatowanych w 2012 roku np.
w Hiszpanii. Przyjmujac, ze $rednia instalacja fermentacji
beztlenowej w Europie przerabia rocznie 30+50 tys. Mg
biofrakcji z odpadéw komunalnych, oznacza to konieczno$é
zbudowania w Polsce 30+50 instalacji. Obecnie, wedtug
danych Centralnego Systemu Odpadowego z grudnia 2012
roku, w Polsce pracuje 6 instalacji fermentacji metanowej bio-
degradowalnej frakcji odpadow komunalnych (w Niemczech
okoto 130). [lo$¢ otrzymanego biogazu z instalacji o takiej
wydajnosci po przyjeciu $redniej wydajnosci 100 m*/Mg
odpadéw mozna oszacowaé na okoto 150 min m® biogazu,
odpowiadajacego okoto 90 mln m* gazu wysokometanowego.
Sa to iloéci niezbyt znaczace w skali zuzycia gazu w kraju,
ale wedtug danych GUS dotyczacych energetycznego wy-
korzystania gazu sktadowiskowego — znacznie wigksze od
ilosci gazu sktadowiskowego obecnie przeznaczanego do
energetycznego odzysku.

Wykorzystanie energetyczne biogazu powstajacego w pro-
cesie fermentacji biofrakcji odpadéw komunalnych pozwala
na zwigkszenie optacalnosci inwestycji, jak rowniez na po-
prawe bilansu w zakresie wykorzystania odnawialnych zrodet
energii. W ustawie o odnawialnych Zrodtach energii [19] gaz
z biogazowni komunalnej odpowiada definicji biogazu po-
danej w art. 2 pkt 1 jako gaz uzyskany z biomasy, a poddana
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fermentacji biofrakcja odpadéw komunalnych spetnia defini-
cj¢ biomasy zawartg w art. 2 pkt 3 tej ustawy. W art. 77 ust. 4
pkt 5 jako uprawnione do otrzymania wsparcia w systemie
aukcyjnym sa wymienione instalacje wykorzystujace do
wytwarzania energii elektrycznej biogaz inny niz okreslony

w pkt 3 14 (ze sktadowisk odpadow i z oczyszczalni $ciekow),
co oznacza, ze mozna oczekiwac, iz gldwnym kierunkiem
zagospodarowania biogazu z fermentacji biodegradowalnej
frakcji odpadéw komunalnych bedzie produkcja energii
elektryczne;.

Podsumowanie

W efekcie transponowania do prawa krajowego dyrektywy
1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 roku oraz nowej ramowej
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
wprowadzono obowigzek selektywnej zbiorki odpadéw w celu
wyodrebnienia frakcji biodegradowalnej i okreslono dopusz-
czalne poziomy sktadowania odpadow biodegradowalnych
w odniesieniu do bazowego 1995 roku. Dopuszczalna ilos$é¢
biodegradowalnych odpadéw komunalnych kierowanych do
sktadowania zostata ustalona na poziomie okoto 2,2 min Mg
w 2013 roku i okoto 1,5 mIn Mg w 2020 roku. Nalezy zatem
przewidzie¢ inny niz sktadowanie sposob postgpowania
w odniesieniu do pozostatych wytworzonych biodegradowal-
nych odpadéow komunalnych. Wedtug prognozy wytwarzania
odpadéw biodegradowalnych zawartej w Krajowym planie
gospodarki odpadami 2014 w 2020 roku bedzie to dotyczy¢
okoto 6 mIn Mg biofrakcji odpadéw komunalnych.

Dotychczas w Europie i w Polsce zdecydowanie prze-
wazaly instalacje wykorzystujace proces kompostowania.
Obecnie coraz wiecej odpadow jest segregowanych u zrodta
lub w instalacjach mechaniczno-biologicznego przetwarzania,
co zapewnia dobrej jako$ci material wsadowy dla procesu
fermentacji. W Europie liderem technologii przetwarzania
odpadow biodegradowalnych w procesie fermentacji meta-
nowej sg Niemcy, gdzie w okoto 130 instalacjach przerabia
si¢ ponad 2 mln Mg biodegradowalnej frakcji odpadow ko-
munalnych rocznie. W Polsce wedtug informacji Centralnego

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 7, s. 510-519

Systemu Odpadowego dominuje technologia kompostowania
—na 233 instalacje biologicznego przetwarzania odpadéw
133 to kompostownie i istnieje tylko 6 instalacji do fer-
mentacji odpadow organicznych. Przy zatozeniu — zgodnie
z trendami prognozowanymi w krajach o bardziej od Polski
rozwinigtym systemie gospodarki odpadami — Zze okoto 25%
procesow biologicznych bedg stanowié procesy fermentacji
beztlenowej. Oznacza to, ze w 2020 roku okoto 1500 tys. Mg
biodegradowalnych odpadéw komunalnych moze by¢ pod-
danych takiej fermentacji, co pozwoli na wytworzenie z nich
okoto 150 mln m® biogazu — ilo$ci wigkszej, jaka obecnie
kierowana jest do energetycznego odzysku na sktadowiskach.
Sktad 1 zawarto$¢ zanieczyszczen w gazie z kontrolowane;j
fermentacji biodegradowalnej frakcji odpadéw komunal-
nych sa zblizone do sktadu gazu ze sktadowisk odpadow
komunalnych i z fermentacji osadoéw Sciekowych, w zwigzku
z czym uzdatnianie tego rodzaju biogazu do parametrow
wymaganych do planowanego wykorzystania moze prze-
biega¢ z zastosowaniem znanych procesOw oczyszczania
i uzdatniania.

W $wietle zapisow uchwalonej przez Sejm ustawy o od-
nawialnych zrédtach energii instalacje wytwarzajace biogaz
z biodegradowalnej frakcji odpadow komunalnych beda
uprawnione do wsparcia w systemie aukcyjnym, co poprawi
oplacalno$¢ procesu wykorzystania tego rodzaju gazu do
produkcji energii elektrycznej.

Artykut nadestano do Redakeji 26.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 24.03.2015 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Pozyskiwanie i uzdatnianie gazu z kontrolowanej fermentacji frakcji organicznej
odpadow komunalnych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW, nr archiwalny: DK-4100-3/14, nr zlecenia: 0003/WO/14.
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Zakres dziatania:

*  odsiarczanie gazu ziemnego oraz gazow kwasnych (metoda IGNiG-Chelate);
* metody gtebokiego odsiarczania i uzdatniania gazu ziemnego do zasilania ogniw

paliwowych;

* badania nad technologia ogniw paliwowych zasilanych gazem ziemnym;

* nieinwazyjne metody kontroli szczelnosci ttoczni gazu, w tym metody lasero-
we zdalnej detekcji metanu, lokalizacja wyciekow, precyzyjne pomiary wielkosci

emisji metanu z tloczni gazu;

* metody korelacyjne wyznaczania wiasciwosci energetycznych paliw gazowych;
*  oznaczanie skfadu i wiasciwosci fizykochemicznych paliw gazowych;

* nowe metody wykorzystania gazu, w tym m.in.: w klimatyzacji, chtodnictwie,
do napedu pojazdéw oraz w uktadach kogeneracyjnych;

*  badania biogazéw, prognozowanie uzysku biogazu.
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