’; Archives of Waste Management
<~/ and Environmental Protection

Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska

ISSN 1733-4381, vol. 15, issue 4 (2013), p. 21-28 TRHETTIER O

The possibilities of green wastes from urban areas management for energetic
and fertilizer purposes

Kamil WITASZEK?, Krzysztof PILARSKI, Damian JANCZAK?, Wojciech CZEKAEAI*, Andrzej LEWICKI',
Pablo César Rodriguez CARMONA®, Jacek DACH®, Robert MAZUR?

Y Uniwersytet Przyrodniczy, Wydzial Rolnictwa i Bioinzynierii, ul. Wojska Polskiego 28, Poznan 60-637,
tel.: 781167818, e-mail: witaszek@up.poznan.pl.

Abstract

In most European Union countries the biowastes (including green wastes) are collected separately and then recycled. In
Poland yet in 2008 less than 5% of biowastes were collected selectively (major part was stored in the landfills) and scarcely
in 2012 the situation has been significantly improved as a result of the new regulations implementation (the introduction of
bio-waste containers).

The aim of the study is to compare the different technologies of management of green biowastes from the urban
agglomeration areas for the values of the obtained from them products (pellets, biogas and compost).

The highest calorific value obtained the pellets from the cane over 18 MJ/kg. Pellets reached the largest economic profit.
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Streszczenie

Mozliwo$ci zagospodarowania odpaddw zielonych z terendéw aglomeracji miejskich na cele energetyczne i nawozowe.

W wigkszosci pafistw Unii Europejskiej bioodpady (w tym odpady zielone) sg zbierane selektywnie i zagospodarowywane. W
Polsce jeszcze w 2008 r. mniej niz 5% bioodpadéw bylo zbieranych selektywnie (wiekszo$C byta skladowana na
sktadowiskach), a dopiero w 2012 roku sytuacja znaczaco sie poprawita wskutek wdrozenia nowych przepiséw
(wprowadzenie pojemnikéw na bioodpady).

Celem pracy jest pordwnanie réznych technologii zagospodarowania bioodpadéw zielonych z terenéw aglomeracji miejskich
pod katem warto$ci uzyskanych z nich produktéw (pelety, biogaz oraz kompost).

Najwyzszg warto$¢ opatowq uzyskaty pelety z trzciny i topinamburu powyzej 18 MJ/kg, tym samym osiggajac najwiekszy
zysk ekonomiczny.

Stowa kluczowe: odpady zielone, biogaz, pellety, kompostowanie

1. Wstep

Zapotrzebowanie na energi¢ w obecnych czasach stale ro$nie. Dlatego paliwa kopalne w dluzszym okresie czasu
nie beda w stanie zaspokoi¢ potrzeb ludnosci. Ponadto konwencjonalne zrodta energii sa nierdéwnomiernie
rozmieszczone, czesto bardzo trudno dostepne, lub wystepuja w niestabilnych politycznie czeéciach Swiata.

Dlatego tez w wigkszosci Panstw Unii Europejskiej energia odnawialna zaczeta odgrywac znaczaca role w
bilansie energetycznym kraju. Rowniez w Polsce OZE zaczety stanowi¢ coraz to wigkszy procentowy udziat w
produkcji energii. W naszym kraju najwigksza rol¢ odgrywa spalanie biomasy (np. spalanie brykietow i peletow)
oraz energia wiatrowa. Jednak takie zrodta energii jak biogaz czy kompostowanie z roku na rok zwigkszaja swoj
udziat w produkcji energii [1].
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1.1. Zagospodarowanie bioodpadoéw na pelety

Pelety sa materialem opatowym powstajacym z odpadéw roslinnych sprasowanych pod wysokim ci$nieniem.
Moga to by¢: trociny, widry, zrebki, trzciny, liScie, trawy, a nawet wysuszona pulpa pofermentacyjna. Pelety
maja posta¢ granulatu w ksztalcie kulek lub walcow o $rednicy 6-25 mm i dlugosci do kilku centymetrow.
Charakteryzuja si¢ warto$cig opatowa zblizona do drewna, niskg wilgotno$cia, duza gestoscig, a podczas ich
spalania powstaje znikoma ilo$¢ popiotu i gazéw toksycznych. Przez takie wlasciwos$ci pelety sa bardzo dobrym
paliwem do indywidualnych kotlow c.o. wyposazonych w automatyczne podajniki czy tez kominkow.

Technologia produkcji peletow praktycznie niczym nie rozni si¢ od technologii produkcji pasz granulowanych.
Podczas wytwarzania pletow na maszyny i urzadzenia dziataja duzo wigksze sity, dlatego tez linie produkcyjne
do peletow musza charakteryzowac si¢ zwigkszong wytrzymatoscia.

Na rynku istnieje wiele urzadzen do peletyzacji i brykietowania biomasy o réznym stopniu zaawansowania
technologicznego, o wydajnosci od 100 do nawet 10000 kg/h [9,10].

1.2. Zagospodarowanie bioodpadéw na biogaz

Rzad Rzeczypospolitej Polskiej przyjat w 2010 r. dokument pt. ,,Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w
Polsce w latach 2010-2020”. Zak}ada on, ze do 2020 roku w prawie kazdej wiejskiej i miejsko-wiejskiej gminie
ma powsta¢ biogazownia, z czego wynika, ze do 2020 roku ma by¢ w naszym kraju okoto 2000 biogazowni. W
wigkszosci beda to biogazownie rolnicze, jednakze czg$¢ z tych instalacji bedzie zasilana bioodpadami, w tym
odpadami zielonymi z terenéw aglomeracji miejskich. Z wymienionych wyzej bioodpadéw najbardziej nadaje
si¢ do tego trawa, poniewaz liScie z reguly sa zanieczyszczone gleba, co stwarza problemy technologiczne w
instalacjach biogazowych. Trawa zbierana z terendow zielonych moze by¢ stosowana na biezaco jako wsad do
biogazowni, rownie dobrze moze tez by¢ zakiszana i podawana cz¢$ciowo [3,5,6].

1.3. Przetwarzanie odpadow zielonych na kompost

Odpady zielone takie jak trawa i liScie rownie dobrze moga by¢ przetwarzane w procesie kompostowania i
traktowane sg wtedy metoda odzysku R3. Aby proces kompostowania przebiegat prawidtowo bardzo waznie jest
zachowanie odpowiednich parametrow procesu, takich jak odpowiednia porowatosé (250-450 kg/m?), stosunek
C:N (20-35) i wilgotnos¢ (50-75%). Kompostownia nie generuje energii w postaci pradu, ale jest zrodtem ciepta
i wysoce warto$ciowego nawozu. Budowa kompostowni nie wymaga tak duzych naktadéw finansowych jak
budowa biogazowi, dlatego planuje si¢ jej budowe w wielu aglomeracjach miejskich w Polsce [7].

2. Cel pracy

Celem pracy jest zestawienie i ocena ekonomiczna réznych technologii zagospodarowania bioodpadow
zielonych z terendw aglomeracji miejskiej. Przy ocenie wartosci uzytkowej produktow (biopaliw takich jak
pelety, biogaz oraz kompost) bedzie brana pod uwage warto$¢ opatowa peletu i biogazu, a w przypadku
kompostu wartos¢ nawozowa. Dla realizacji wyzej wymienionego celu pracy niezbedna jest realizacja kilku
zadan badawczych:

- wytworzenie peletow z réznych rodzajéw bioodpadow;

- okre$lenie warto$ci opatowej peletu;

- okre$lenie wydajnos$ci biogazowej wybranych bioodpadow;

- przeprowadzenie procesu kompostowania wybranych bioodpadow;

- przeliczenie warto$ci ekonomicznej produktow wytworzonych z bioodpadow w

przeliczeniu na jednostk¢ masy odpadu.

3. Metodyka badan

Do obliczen zwigzanych z ilo$cig generowanej energii produktow powstatych w roznych technologiach oraz
mozliwosci pordwnania ich warto$ci energetycznej przyjeto, ze wyniki zostang wyrazone w zt/t. Jednostki te
wyrazaja warto$¢ ekonomiczng(zt) danych produktow odniesiong do masy (ton).
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3.1. Metody analizy wartosci peletow

Warto$¢ opatowag mozna zdefiniowac jako ilo§¢ ciepta, ktora zostanie wydzielona przy spalaniu jednostki masy
lub jednostki objetosci paliwa przy jego catkowitym spaleniu, przy czym para wodna zawarta w spalinach nie
ulega skropleniu, pomimo tego, Ze spaliny osiagng temperature poczatkows paliwa. Warto$¢ opatowa peletu
zalezy od materialu z jakiego zostaly wyprodukowany, jak rowniez od wilgotnosci materiatu i technologii
produkcji [8].

3.1.1. Stanowiska badawcze do wyznaczenia warto$ci opalowej peletow

Do pomiarow ilosci ciepta wydzielanego lub pobranego podczas przemian fizykochemicznych wykorzystywane
sa kalorymetry. Kalorymetry najczeéciej sktadaja si¢ z izolowanego cieplnie naczynia napelionego woda
wyposazonego w termometr i mieszadto.

Pomiar polega na catkowitym spaleniu badanej probki paliwa. Odbywa si¢ to w atmosferze tlenu pod
cisnieniem w bombie kalorymetrycznej (zanurzonej w wodzie) i na pomiarze przyrostu temperatury tej wody.
Ciepto spalania paliwa wyliczane jest automatycznie i wy$wietlane na ekranie komputera. Automatyczny cykl
prowadzenia pomiaru zapewnia operatorowi tatwos¢ obstugi i wygode. Zasada dziatania kalorymetru oparta jest
na pomiarze charakterystycznych temperatur bilansu cieplnego. Wartosci te sa: przetwarzane na posta¢ cyfrowa,
analizowane i przeliczane przez komputer oraz zapamigtywane. Caly proces pomiarowy przebiega wg
nastepujacego wykresu (rys. 3.1):

AT

Rys. 3.1. Przyktadowy przebieg procesu pomiaru kalorymetrycznego

W skiad kalorymetru wchodza nastgpujace glowne zespoly i elementy uzytkowe zaznaczone w sposob
schematyczny (rys. 3.2):

1 - bomba kalorymetryczna,

2 - pokrywa kalorymetru,

3 - czujnik temperatury,

4 - uchwyt pokrywy z umieszczonym w nim napedem mieszadta mechanicznego,
5 - mieszadto mechaniczne,

6 - naczynie kalorymetryczne,

7 - plaszcz kalorymetru skladajacy sie z:
7a — $cianka wewnetrzna,

7b - Scianka zewngtrzna,

7¢C - wezownica

7d - mieszadlo reczne,

8 - zespot sterujacy kalorymetru,

9 - komputer,
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10 - drukarka,
11 - monitor komputera,
12 - stot kalorymetru,

13 - listwa zasilajgca z wiacznikiem.

- P s 10
2.l j'.‘“‘n—i
-
3 . P
I e
f.-'"f " i \
A . | EEEE N
-_ R \13
7 _l,-r L — My ™, b
=1, o I . “ =
I \"- h " ™, 3
T | b} , g ™,
=i I AY b \\ \
i % TSI S,
d Ta 1 6 ~8 "2

Rys. 3.2. Schemat budowy kalorymetru KL-12Mn

3.1.2. Metody analizy wartos$ci biogazowej

Do przeprowadzenia badan wydajnosci biogazowych (objetosci wydzielanego biogazu oraz zawarto§ci metanu)
stosuje sie 21-komorowy biofermentor (rys. 3.3) o pojemnosci komoér 2 dm? ktory jest na wyposazeniu
Laboratorium Ekotechnologii w Instytucie Inzynierii Rolniczej UP w Poznaniu. Badania sg przeprowadzane wg
standardowej metodyki przygotowania probek oraz przeprowadzenia pomiarow biogazowych. Wszystkie
przygotowane probki musza posiadaé zawarto$¢ suchej masy ponizej 10%, badania wykonuje sie w trzech
powtorzeniach [2,4].

H

Rys. 3.3. Schemat biofermentora (sekcja 5-komorowa): 1. Ogrzewacz wody z regulatorem temperatury, 2.
Izolowane przewody cieczy ogrzewajacej, 3. Plaszcz wodny o temp. 36-38°C, 4. Biofermentor z wsadem o
pojemnosci 2 dm?®, 5. Zbiornik na biogaz, 6. Zawory odcinajace, 7. Przeptywomierze gazowe, 8. Analizatory
gazowe(CH,, CO,, NHs, SH,), 9. Sensory pH, 10. Sensor temperatury, 11. Centrala sterujaco-rejestrujgca, 12.
Mieszadta magnetyczne wsadu.




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 4 (2013) 25

3.1.3. Metodyka badan kompostowych

Badania kompostowe przeprowadzono z wykorzystaniem izolowanego bioreaktora, zbudowanego przez
cztonkéw KNIR (Koto Naukowe Inzynierii Rolniczej) w 2007 r. Bioreaktor byt odwzorowaniem istniejacych
juz 2 i 4-komorowych bioreaktoréow (rys. 3.4), wykorzystywanych do badan modelowych rozktadu réznych
bioodpadéw w Laboratorium Ekotechnologii w Instytucie Inzynierii Rolniczej UP w Poznaniu.

W czasie badan mierzono takie parametry procesowe jak: zmiany temperatury, wilgotno$¢ masy, mase usypowa,
pH, materi¢ organiczng, popiotu, C/N, azot amonowy, a takze mierzono emisje gazéw (amoniaku, dwutlenku
wegla, tlenu i metanu).
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Rys. 3.4. Bioreaktor

4. Wyniki badan
4.1. Charakterystyka uzyskanych peletow

Najwigksza wartosci opatowa uzyskaty pelty z trzciny , natomiast najmniejsza wartoscia opatowa
charakteryzowaly sie pelety z lisci orzecha wloskiego. Pozostate warto$ci opatowe przedstawia rysunek 4.1.

Wartos¢ opatowa peletow

Wartosc opatowa MJ/kg
= e e s N
O N O 00 O

[ N T N = I ¢ s

P1Trawa P3 Liscie orzecha P3Trzcina P4 Mieszanka lisci i
wioskiego kiszonki

Rodzaj peletow

Rys. 4.1. Wykres warto$ci opatowej peletow
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Warto$¢ opatowa pelletu:

P1 Trawa Q=16,3 MJ/kg

P2 Liscie orzecha wtoskiego Q=14,2 MJ/kg

P3 Trzcina Q=18,3 MJ/Kkg

P4 Mieszanka lisci i kiszonki Q=16,6 MJ/kg
4.2. Wytwarzanie biogazu z odpadéw zielonych
Kiszonka z trawy

Trawa zbierana z obszarow aglomeracji miejskich $wietnie nadaje si¢ jako wsad do biogazowni lub moze zostaé
poddana procesowi zakiszania i by¢ nastgpnie wykorzystywana sukcesywnie w ciggu catego roku. Tabela 4.1
przedstawia podstawowe parametry fizyko-chemiczne kiszonki z trawy.

Tabela 4.1. Witasciwosci kiszonki z trawy [KTBL 2005]

Podloze sm smo N | NH,4 | P20s uzysk biogazu Zawarto$é CH,
[%] [% sm] | [% sm] m¥tém | ma/tsmo | [% obj.]
tf!,':zv\;”ka 212550 | 7095 |3569 |69-198 |04-08 |170-200 | 550-620 | 54-55

4.3. Kompostowanie odpadow zielonych

Doswiadczenie przeprowadzono w 3 wariantach:

- kompostowanie 100% trawy

- kompostowanie 100% lisci

- kompostowanie trawy i liSci w proporcji 1:1 (w suchej masie)

W pierwszym z wariantdw nie uzyskano zadowalajacych efektow, juz po dwoch tygodniach objetosé trawy
zmalata o ok. 70%, co zahamowalo proces kompostowania. Trawa przybrata posta¢ blotnistej mazi o
nieprzyjemnym zapachu. Mozna wigc stwierdzié, ze sama trwa nie nadaje si¢ do procesu kompostowania. W
przypadku samych lisci, proces kompostowania przebiegt w znikomym stopniu. Material wsadowy niewiele si¢
r6znit od materiatu po przekompostowaniu. Oznacza to, ze zarowno kompostowanie mieszanki w 100% lisci, jak
i trawy nie daje dobrych efektow w postaci mtodego kompostu, ktory nadawatby sie do dalszego dojrzewania.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze material uzyskany na bazie lisci dawal jeszcze nadziej¢ na dalszy rozktad w
kierunku uzyskania kompostu. Przerobiona trawa osiagneta stan, w ktorym procesy gnicia dominowaty nad
procesami aerobowymi. Stosunkowo najlepszy efekt uzyskano kompostujac mieszanke lisci i trawy w stosunku
1:1 (w suchej masie). Materiat ten osiagnat do$¢ wyrazny etap fazy termofilnej, ktory przebiegat zacznie
dhuzszej niz w przypadku samej trawy (rys. 4.2). W koncowej fazie doszlo do zapadnigcia si¢ mieszaniny na
skutek catkowitego przekompostowania trawy, a rozktadajace si¢ licie nie byty w stanie zapewni¢ odpowiedniej
struktury mieszaniny.
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Rys. 4.2. Wykres temperatury procesu kompostowania




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 4 (2013) 27

5. Analiza ekonomiczna

W tej czeSci pracy zostanie przedstawiona analiza ekonomiczna trzech technologii zagospodarowania biomasy z
teren6w aglomeracji miejskiej. Beda to analizy ekonomiczne peletu, biogazu i kompostu.

5.1. Analiza ekonomiczna peletu

Do produkcji peletow wykorzystano nastgpujace surowce: kiszonke z kukurydzy, trawe, liscie orzecha
wloskiego, trzcing, topinambur i mieszanke z liSci. Ponizej zostaty przedstawione przychody ze spalania peletow
z r6znych surowcow. Koszt wegla przyjeto okoto 700 zt/t. Przychdd oznaczono jako Q.

1) Pelet z trawy Q=16,3 GJ/t=0,652 t=456 zt

2) Pelet z lisci orzecha Q=14,2 GJ/t=0,568 t=398 zt

3) Pelet z trzciny Q=18,3 GJ/t=0,732 t=512 zt

4) Pelet z mieszanki Q=16,2 GJ/t=0,648 t=453 zt
5.2. Analiza ekonomiczna biogazu

Jedna tona trawy pozwala uzyskaé okoto 185 m® biogazu o zawartoéci metanu 55%. Z 1 m® biogazu mozemy
wyprodukowac okoto 2.032 kWh energii elektrycznej. Przychdd z tytutu sprzedazy energii elektrycznej do sieci
wynosi 600 zMWh. Na przychéd skladaja si¢ nastepujace elementy:

1) 200 zt — cena energii elektrycznej,
2) 270 zt — warto$¢ zielonego certyfikatu,
3) 130 zt — warto$¢ zottego certyfikatu.
Po obliczeniach daje to nastepujaca wartosé:
185 m**2.032 kWh=375 kWh=0,375 kWh*600 zMWh=225 zl/t
Z jednej tona kiszonki z trawy otrzymujemy 185m3 biogazu o zawartoéci metanu 55% co daje nam:
185m**#2.032 kWh=375 kWh=0,375 kWh*600 zZ/MWh=225 z/t
5.3. Analiza ekonomiczna kompostu

W przypadku kompostu nie otrzymujemy energii elektrycznej tylko nawo6z organiczny. Ponizej zostata
przedstawiona zawarto$¢ NPK w 1 kilogramie trawy i cena NPK.

Zawarto$¢ NPK w trawie:
N= 15 g/kg

P=10,5 g/kg

K=8 g/kg

Cena:

N=3 zl/kg

P=6 zt/kg

K=3,5 zt/kg

Z jednej tony trawy o wilgotno$ci 33% mozemy otrzymaé nawdz organiczny o wartosci 299 zt.

6. Podsumowanie

1. Odpady zielone z terenéw aglomeracji miejskich mozemy zagospodarowac trzema metodami:
a. peletyzacja
b. biogazowanie

¢. kompostowanie




28

Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 4 (2013)

2. Najbardziej optacalng metoda okazata si¢ paletyzacja odpadow zielonych. Pelety charakteryzowaty sie¢
najwickszym przychodem sposrod wszystkich trzech technologii zagospodarowania biomasy. Zysk ten wynosit
od 398 zl/t dla peletu z lisci orzecha wtoskiego, do nawet 512 zl/t dla peletu z trzciny. Natomiast najwyzsza
warto$¢ opalowa uzyskaly pelety z trzciny powyzej 18 Ml/kg.

3. Przychod z kompostu z trawy wyniost 299 zt/t.

4. Przychodd z biogazowania trawy i kiszonki z kukurydzy wyniost 225 zt/t.
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