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Potencjat biogazu z odpadéw komunalnych
i wptyw mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpaddéw na jego ograniczenie
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niczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw, ograniczenie emisji metanu
z odpadow.

W artykule przedstawiono roczne emisje gazéw cieplarnianych, wsrod kté-
rych szczegdlng uwage zwrdécono na problem wzrostu emisji metanu ze
sktadowania odpaddéw. Metan — oprocz tego, ze jego niekontrolowana emi-
sja negatywnie wptywa na zmiany klimatu — jest gazem bardzo wartoscio-
wym energetycznie. Scharakteryzowano wiasciwosci energetyczne metanu
oraz jego zawarto$¢ w biogazie z odpadéw. Oszacowano potencjat biogazu
z nieprzetworzonych odpadéw komunalnych oraz na podstawie przepro-
wadzonych badan okreslono wptyw proceséw mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow na jego ograniczenie. Zwrécono réwniez uwage na
efektywnos¢ energetyczng biologicznego przetwarzania odpadéw w proce-
sie tlenowym i beztlenowym.

1. Wprowadzenie

Przyjmuje sie, ze gtdwna przyczyna ocieplenia klimatu jest dziatalnoS$¢ cztowie-
ka i zwiazana z nia emisja tzw. gazow cieplarnianych (gazéw antropogenicz-
nych), do ktérych zaliczono:
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- dwutlenek wegla (CO,),

- metan (CH,),

- podtlenek azotu (N,0),

- freony (CFC),

- inne gazy.

Globalne roczne emisje poszczegolnych antropogenicznych gazoéw cieplarnia-

nych przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Globalne roczne emisje antropogenicznych
gazOw cieplarnianych [1]

Ze wzgledu na ponad 17 % udzial w rocznej globalnej emisji antropogenicznych
gaz6w cieplarnianych oraz 21-krotnie wyzsza od dwutlenku wegla efektywnoS¢
pochtaniania promieniowania dlugofalowego, metan jest postrzegany jako dru-
gi po dwutlenku wegla gaz majacy najwiekszy wptyw na ocieplenie klimatu
Ziemi.

W Polsce antropogeniczna emisja metanu w 2012 r. wyniosta 1960,27 Gg, co
stanowi 10,3 % calkowitej emisji gazOw cieplarnianych spowodowanych dziatal-
noScia czlowieka (ryc. 2) [2].

CHa
10,3%

\Ple]
7,4%

SFe
0,010%
CO,
80,2%

0,003%

Ryc. 2. Emisja antropogenicznych gazéw cieplarnianych w Polsce w 2012 r. [2]
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Gléwnymi Zroédlami emisji metanu sa nastepujace kategorie:
— rolnictwo,

- emisja lotna z paliw,

- odpady.

Udzial poszczegdlnych komponentdw antropogenicznej emisji metanu w Polsce
w 2012 r. przedstawiono na rycinie 3.
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Ryc. 3. Udzial komponentéw w antropogenicznej emisji metanu
w Polsce w 2012 r. [2]

Przez emisj¢ metanu (CH,) z kategorii ,,odpady” rozumie si¢ emisje z gospo-
darki $ciekami, ktéra w 2012 r. wyniosta 12,8 % krajowej emisji metanu, oraz
emisje ze sktadowisk odpadow, stanowiaca w tym samym roku ok. 20,8 % kra-
jowej emisji metanu. O ile w 2012 r. catlkowita antropogeniczna emisja metanu
w Polsce byta nizsza 0 23,3% w poréwnaniu do 1988 r. (tzw. roku bazowego),
to w kategorii odpady w tym samym czasie emisja wzrosta o 19,41% [2].

Panistwa Unii Europejskiej, zgodnie ze stosownymi dyrektywami Parlamentu
Europejskiego i Rady [3-5], sa zobowiazane do ograniczania emisji metanu,
w tym réwniez emisji metanu ze skladowania odpadéw. Metan - oprécz tego,
Ze jego niekontrolowana emisja negatywnie wptywa na zmiany klimatu - jest ga-
zem bardzo wartoSciowym energetycznie. Podejmujac wysitki zwiazane z ogra-
niczaniem emisji metanu ze skladowania odpad6éw, warto zatem polaczyC je
z mozliwoScia wykorzystania jego potencjatu energetycznego.
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2. Metan - gtéwny sktadnik biogazu

W wyniku procesu beztlenowego rozktadu (fermentacji metanowej) biomasy
lub biodegradowalnej frakcji odpadéw przez mikroorganizmy powstaje bio-
gaz. W prawodawstwie Unii Europejskiej definicja biogazu zostata okres§lona
w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE [6] z dnia 23
kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédel odnawial-
nych, zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca Dyrektywy 2001/77/WE [7] oraz
2003/30/WE [8]. Stanowi ona, Ze biogaz jest gazem pochodzacym ze sktado-
wisk odpadow, oczyszczalni SciekOw i ze Zrodet biologicznych, ktdry produko-
wany jest z biomasy i/lub z czeSci odpadéw ulegajacej biodegradacji, moze by¢
oczyszczony do poziomu odpowiadajacego jakosci gazu ziemnego do zastosowa-
nia jako biopaliwo lub gaz opatowy.

Biogaz stanowi mieszaning metanu (CH,) i dwutlenku wegla (CO,) oraz niewiel-
kich iloSci siarkowodoru, amoniaku, azotu, tlenu, wodoru i innych substancji.
Najczesciej wystepujacy sklad biogazu przedstawiono w tabeli 1 [9].

Tabela 1
Typowy sktad biogazu [9]

Substancja/zwiazek Przedzial zawartosci Srednia zawartos§é
Metan (CH,) 40-80% 65%
Dwutlenek wegla (CO,) 25-50% 35%
Siarkowodor (H,S) 20-20000 ppm
Amoniak (NH,) 5-10000 ppm
Para wodna (H,0) 2-7%

Azot (N)) <2%
Tlen (O,) <2%
Wodor (H,) <1%

Glownym skladnikiem biogazu jest metan. Powstaje on gtoéwnie w procesie re-
dukcji dwutlenku wegla wodorem:

CO, + 4H, = CH, + 2H,0
oraz z metabolicznego rozktadu kwasu octowego:
CH,COOH = CH, + CO, + energia.

Metan jest gazem palnym. Podczas jego spalania tworzy sie dwutlenek wegla
i woda. W wyniku tej reakcji z 1 m®> metanu otrzymuje si¢ ok. 1,6 kg wody
w postaci pary. Do spalenia 1 m® metanu potrzebne jest ok. 10 m* powietrza
[10]. Metan zmieszany z powietrzem tworzy grozna mieszaning wybuchowa.
Dolna granica wybuchowos$ci wynosi 5:100, a gérna 15:100. Cieplo spalania
metanu wynosi 55,53 MJ/kg, a jego wartoS¢ opatowa - 50,05 MJ/kg. W przy-
padku biogazu, jego warto$¢ opatowa miesci si¢ w granicach 18-24 MJ/m? [11].
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Zgodnie z norma PN-87/C-96001 biogaz jest kwalifikowany do 30 podgrupy
gazOw ziemnych [12], jezeli wystepuje Srednio 65% zawarto$§¢ metanu w bio-
gazie.

Zawarto$¢ metanu oraz dwutlenku wegla w biogazie zalezy od skladu biodegrado-
walnych substratow podlegajacych procesowi fermentacji. Zaktadajac catkowity
rozklad substancji organicznej w procesie fermentacji, mozna okresli¢, ze [13]:

- z 1 kg weglowodanéw uzyska si¢ 456 dm® CO, + 453 dm’ CH,,
- z 1 kg biatek uzyska si¢ 516 dm* CO, + 547 dm’ CH,,
-z 1 kg thuszczéw - 449 dm’ CO, + 1095 dm® CH,.

3. Potencjat metanu ze sktadowanych odpadéw
komunalnych w Polsce

Kazdego roku w Polsce produkowanych jest §rednio ok. 10 Tg niesegregowa-
nych odpadéw komunalnych, przy czym w grupie odpadéw zmieszanych domi-
nuje frakcja biodegradowalna (ponad 50%). Do niedawna gospodarka tymi od-
padami w przewazajacej wigkszoSci polegala na ich unieszkodliwianiu poprzez
deponowanie na sktadowiskach, gdzie nastgpowala ich biodegradacja — a wigc
rozktad substancji organicznej w warunkach beztlenowych, czego efektem jest
m.in. produkcja biogazu. W procesie utylizacji odpadéw komunalnych ta metoda
wyr6zni¢ mozna pigé podstawowych faz biodegradacji: tlenowa, acetogenezy,
metanogenezy niestabilnej, metanogenezy stabilnej oraz faze metanogenezy za-
nikajacej [14]. Biogaz generowany jest w fazie beztlenowej procesu biodegrada-
cji. Oszacowano, ze w optymalnych warunkach z jednego Mg suchej masy nie-
przetworzonych odpadéw komunalnych moze powsta¢ ok. 400-500 m? biogazu
sktadowiskowego [15, 17]. Jednak ze wzgledu na to, ze przebieg fermentacji jest
procesem zlozonym i zalezy od szeregu czynnikOw (np. wilgotno$¢, odczyn pH,
zawartoS¢ substancji hamujacych generacje biogazu, czynniki atmosferyczne
i klimatyczne), nie wszystkie odpady organiczne ulegaja pelnemu rozktadowi.
Bardzo wiele zalezy rowniez od sposobu prowadzenia samego procesu depono-
wania odpadéw na sktadowisku. Gdy odpady sktadowane sa ptaskimi warstwami
na stosunkowo duzej powierzchni, ze stabym zageszczeniem i oszczednym sto-
sowaniem przektadki dziennej, nastepuje przedluzenie fazy tlenowego rozkltadu
biofrakcji odpadow, w trakcie ktorej metan nie jest wytwarzany. W fazie tleno-
wego rozktadu generowany jest dwutlenek wegla. Postepujacy rozklad frakcji
organicznej w przedluzajacej sie fazie tlenowej stabilizacji odpadéw powoduje
ograniczenie pdzniejszego wytwarzania metanu w fazie beztlenowej. Przyjmuje
si¢ zatem, ze rzeczywisty potencjal wydzielania si¢ gazow z nieprzetworzonych
zmieszanych odpadéw komunalnych wynosi do 200 m*/Mg suchej masy, odpa-
dow [15, 17].
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Zaktadajac maksymalna wydajno$¢ biogazu na poziomie 200 m’/Mg suchej
masy obliczono, ze produkcja biogazu z biodegradowalnych odpadéw w Polsce
moglaby wynies¢ 1 mld m?, co przy skromnym zatozeniu jedynie 50% zawar-
toSci metanu w uzyskanym biogazie przekltada si¢ na teoretyczna ilo§¢ metanu
wynoszaca 500 min m3. Warto§¢ opatlowa metanu wynosi 36 MJ/m?, a wigc
calkowity odzysk biogazu z odpadéw biodegradowalnych oznaczatby uzysk 18
tys. TJ energii w skali kraju [16].

Proces biodegradacji odpadéw na sktadowiskach trwa wiele lat, o czym §wiad-
cza wyniki pomiarow sktadu gazu sktadowiskowego, ktére wykazuja intensywna
produkcje biogazu jeszcze 10-15 lat po zakoniczeniu eksploatacji skladowiska.
W praktyce, w przypadku sktadowania odpadéw, nie jest mozliwe odzyskanie
100% wytworzonego biogazu; szacuje sie, ze jest to ok. 30-45% jego rzeczywi-
stego potencjalu. Oznacza to, ze zasoby metanu ze sktadowisk odpadéw komu-
nalnych mozliwe do wykorzystania mieszcza si¢ w przedziale 135-145 min m?
rocznie, co jest rOwnowazne 5220 TJ energii [17-18].

Pomimo wciaz wzrastajacej liczby instalacji wykorzystujacych biogaz sktado-
wiskowy do produkcji energii elektrycznej i/lub cieplnej, potencjat tego Zrodia
energii jest w nieznacznym stopniu wykorzystywany. Z danych Urzedu Regulacji
Energetyki wynika, ze w Polsce w 2010 r. istnialy 72 instalacje stuzace do
wykorzystania biogazu pochodzacego ze sktadowisk odpadéw o tacznej mocy
39,86 MW. W roku 2013 liczba tego typu instalacji wzrosta do 103, o lacznej
mocy 59,24 MW (ryc. 4) [19].

120 T
100 T
80
103
60
72
40
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Ryc. 4. Liczba instalacji w Polsce wykorzystujacych energetycznie
biogaz sktadowiskowy [19]
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4. Ograniczenie emisji metanu w wyniku
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw

W zwiazku z konieczno$cia wywiazania sie¢ Polski z zobowiazan wobec Unii
Europejskiej, ktore dotycza ograniczenia iloSci sktadowanych odpadéw komu-
nalnych oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych ze skladowania odpa-
déw, w tej chwili jesteSmy $wiadkami zmiany modelu gospodarowania odpa-
dami - z opartego na ich powszechnym sktadowaniu, na oparty o intensywne
przetwarzanie odpadéw komunalnymi przed sktadowaniem. Polska, wzorem
Austrii 1 Niemiec, jako gléwny trend w zagospodarowaniu zmieszanych odpa-
déw komunalnych, wytyczyla ich mechaniczno-biologiczne przetwarzanie.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw polega w pierwszej fazie na
mechanicznym przesiewaniu, sortowaniu, klasyfikacji i separacji majacej roz-
dzieli¢ strumieft zmieszanych odpadéw komunalnych na frakcje, ktore da sie
wykorzysta¢ materialowo lub/i energetycznie oraz na frakcje ulegajaca biode-
gradacji (ryc. 5).

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 5. Mechaniczne przetwarzanie odpadéw: a — dostarczenie zebranych zmieszanych
komunalnych odpadéw do hali roztadunku, b - zatadunek odpadéw do leja zasypowego instalacji
mechanicznego przetwarzania, ¢ - mechaniczna separacja frakcji odpadéw, d - sortowanie
i klasyfikacja odpadéw, e — odseparowana frakcja odpadéw trafiajaca do recyklingu, f - balast,
czyli frakcja w wigkszoSci ulegajaca biodegradacji, trafiajaca do biologicznego przetwarzania

Frakcja ulegajaca biodegradacji poddawana jest drugiej fazie procesu, czyli
przetwarzaniu biologicznemu. Polskie prawodawstwo w zakresie mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania odpadéw dopuszcza prowadzenie proceséw biolo-
gicznego przetwarzania zar6wno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych
[20]. Zgodnie z litera prawa polskiego, procesy biologicznego przetwarzania
w warunkach tlenowych prowadzi si¢ przez co najmniej 2 pierwsze tygodnie
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w zamknigtym reaktorze lub hali z aktywnym napowietrzaniem, z zabezpiecze-
niem uniemozliwiajacym przedostawanie si¢ nieoczyszczonego powietrza proce-
sowego do atmosfery, az do czasu osiagniecia parametru AT, ponizej 20 mgO,/g
s.m. Dalszy etap tlenowego przetwarzania mozna prowadzi¢ w regularnie prze-
rzucanych pryzmach na otwartej przestrzeni, az do czasu osiagnigcia wymagan
dla stabilizatu okres§lonych polskim prawodawstwie [20]. Na rycinie 6 przedsta-
wiono przyklady instalacji (zamknigtych reaktoréw, bokséw i hali) do tlenowej
stabilizacji odpadow.

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 6. Przyktady instalacji do tlenowe;j stabilizacji odpadéw: a - stabilizacja tlenowa
w kontenerach, b - stabilizacja tlenowa w reaktorach, ¢ - stabilizacja tlenowa w boksach,
d - stabilizacja tlenowa w hali

W przypadku biologicznego przetwarzania odpadéow w warunkach beztleno-
wych wymagane jest, aby proces byl dwustopniowy. Pierwszy stopiefl stanowi
fermentacja mezofilowa prowadzona przez co najmniej 20 dni lub fermentacja
termoforowa prowadzona przez co najmniej 12 dni. Drugi stopien to stabili-
zacja tlenowa przez okres co najmniej 2 tygodni w zamknigtym reaktorze lub
w hali z aktywnym napowietrzaniem, z zabezpieczeniem uniemozliwiajacym
przedostawanie si¢ nieoczyszczonego powietrza procesowego do atmosfery lub
stabilizacja przez okres co najmniej 3 tygodni w pryzmach na otwartym terenie
z regularnym przerzucaniem raz w tygodniu, az do czasu osiagniecia zapisanych
w polskim prawodawstwie wymagan dla stabilizatu.
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Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku - tlenowym i beztlenowym - ce-
lem procesu biologicznego przetwarzania odpaddw jest ich mozliwie szybka sta-
bilizacja, w wyniku ktorej rozkladowi ulegnie frakcja organiczna, ktdra zostanie
czeSciowo zmineralizowana, a czgSciowo przeksztalcona w nowa bardziej trwala
frakcje organiczna (tzw. stabilizat) oraz ograniczona zostanie zdolnoS¢ tej frakcji
do dalszego rozkladu w procesie tlenowym i beztlenowym po zdeponowaniu na
sktadowisku. Zatem efektem procesu mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia odpadéw komunalnych jest redukcja masy i objetosci odpadéw dotychczas
deponowanych na sktadowisku oraz ograniczenie emisji metanu (zaliczanego
do gazdéw cieplarnianych), bedacej wynikiem rozktadu frakcji organicznej odpa-
déw. Zasadnicza réznica pomiedzy tymi procesami tkwi w mozliwosSci czerpa-
nia zysku z biologicznego przetwarzania odpadoéw w postaci pozyskania z nich
i energetycznego wykorzystania biogazu.

W procesie tlenowej stabilizacji odpadéw produktem rozktadu frakcji organicz-
nej jest glownie dwutlenek wegla. Patrzac zatem na ekonomike procesu, nalezy
zauwazy¢, ze aby doprowadzi¢ do rozkltadu frakcji organicznej stabilizowanych
tlenowo odpadéw, ktére w efekcie koficowym zostana w cato$ci zdeponowane
na sktadowisku, trzeba wykorzysta¢ duze iloSci energii zwiazane z napowietrza-
niem i nawilzaniem. W procesie tym z przetwarzanych odpaddéw nie czerpie si¢
zadnych korzySci, a wrecz nalezy stwierdzi¢, ze bezpowrotnie traci si¢ potencjat
energetyczny, jaki drzemie we frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych.

W przypadku procesu beztlenowej stabilizacji odpadéw produktem rozktadu frak-
cji organicznej jest biogaz, ktérego gtdéwnym sktadnikiem jest metan. Podobnie
jak w przypadku procesu tlenowego, proces beztlenowy rowniez wymaga dopro-
wadzenia energii, jednak w tym przypadku uzysk energii (cieplnej i elektrycznej),
jaki powstaje ze spalania wytworzonego biogazu w jednostce kogeneracyjnej,
zdecydowanie przekracza zapotrzebowanie energetyczne instalacji do beztleno-
wej stabilizacji (fermentacji) odpadéw. Dzigki temu nadwyzka energii jest wyko-
rzystywana na potrzeby innych wezléw technologicznych, w tym wymaganego
drugiego etapu biologicznej obrobki, czyli stabilizacji tlenowej. Zatem, majac na
uwadze ekonomike procesu beztlenowego przetwarzania odpadéw, nalezy stwier-
dzi¢, ze jest on duzo bardziej efektywny, gdyz pozwala w pelni wykorzystaé
potencjal energetyczny drzemiacy we frakcji biodegradowalnej odpadéw komu-
nalnych. Najwieksza ,,wada” procesu beztlenowej stabilizacji (wymagany proces
dwustopniowy: I stopiefi — beztlenowy, II stopiefi — tlenowy) w poréwnaniu do
stabilizacji tlenowej sa wyzsze koszty na poziomie inwestycyjnym.

Austriackie do$wiadczenia potwierdzone badaniami wykazuja, ze przy 8-12-
-tygodniowym biologicznym przetwarzaniu odpadéw komunalnych produkcja
gaz6w zmniejsza si¢ o co najmniej 90-95% w stosunku do typowego sktadowa-
nia odpadéw nieprzetworzonych [21].
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Podobnie jak w laboratoriach austriackich, w opolskim Oddziale Instytutu
Ceramiki i Materialéw Budowlanych takze prowadzone sa badania stabiliza-
tow okreSlajace poziom ich ustabilizowania zaréwno w warunkach tlenowych
(poprzez oznaczenie parametru AT,), jak i beztlenowych (poprzez okreSlenie
jednostkowego potencjatu biogazu w okresie 21 dni — oznaczenie parametru
GS, ). Takiej tacznej analizie poddano tlenowo stabilizowane zmieszane odpady
komunalne pochodzace z 9 instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadéw. Do badafi wybrane zostaly instalacje reprezentujace rdzne technologie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow:

- pryzmowa otwarta na utwardzonym placu,

- pryzmowa otwarta na ptytach napowietrzajacych,
- komorowa otwarta z napowietrzaniem,

- Kneer-Horstman,

- MUT-Dano,

- MUT-Herhof,

- MUT-Kyberferm,

— Hantsch,

— Compost-System (zamknigte boksy).

Analizie poddano stabilizowane tlenowo odpady pochodzace z wymienionych
instalacji w r6znych okresach przetwarzania. Proby do badan pobrane zostaty
zgodnie z normami: polska (PN-Z-15011-1:1998 - Kompost z odpadéw komu-
nalnych. Pobieranie prébek) [24] oraz austriackimi (ONORM-Serie S 2027 -
Beurteilung von Abfillen aus der mechanisch-biologischen Behandlung 2004-03
i ONORM-Serie 2123 - Probenahmepline fiir Abfille 2003-11) [25-26] (ryc. 7).

Fot. Grzegorz
Siemiatkowski.

Ryc. 7. Pobieranie
prob stabilizowanych
odpadow
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Oznaczenia parametru
AT, wykonywane byly-
zgodnie z akredytowa-
na przez PCA w Warsza-
wie procedura badaw-
cza PB-ZP-4 (wydanie
1 z dnia 25.01.2013 r.)
opracowana na podsta-
wie normatywu austriac-
kiego ONORM-Serie S
2027 Beurteilung von
Abfillen aus der me-
chanisch-biologischen
Behandlung [25], przy
uzyciu aparatow OxiTop
(ryc. 8).

Badania parametru GS,

Fot. Grzegorz Siemiatkowski. realizowane byly zgod-
Ryc. 8. Urzadzenia OxiTop oraz czytnik stuzace nie z normatywami aus-
do analizy parametru AT, triackimi ONORM-Serie

S 2027 Beurteilung von
Abfillen aus der mecha-
nisch-biologischen Be-
handlung 2004-03 [25],
przy uzyciu stanowiska
pomiarowego ztozonego
miedzy innymi z zesta-
wu indywidualnie wy-
konanych naczyn zapro-
jektowanych specjalnie
do realizacji testu inku-
bacyjnego. Na rycinie 9
przedstawiono stanowis-
ko laboratoryjne do wy-
konywania testu ozna-
czania potencjatu bioga-
zu w procesie inkubacji
Fot. Grzegorz Siemiatkowski. (Gsm)'

Ryc. 9. Stanowisko laboratoryjne do wykonywania testu
oznaczania potencjatu biogazu w procesie inkubacji (GS,,)
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Otrzymane wyniki zrealizowanych badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Zestawienie otrzymanych wynikow badar parametréw AT, i GS,,
Wyniki AT, Wyniki GS,,
Numer Numer . . warto$¢ . . warto$¢
instalacji | probki analiza I | analiza II uéredniona analiza I | analiza II uéredniona
mg O,/gs.m. J/kg s.m.
1 1 1,36 1,51 1,43 1,62 1,75 1,69
) 2.1 1,54 1,52 1,53 0,57 0,55 0,56
2.2 48,33 49,08 48,70 48,10 - 48,10
3.1 28,15 25,78 26,97 49,00 47,50 48,30
3 3.2 8,11 6,98 7,54 11,00 - 11,00
3.3 20,14 21,27 20,70 35,00 37,80 36,40
4.1 19,75 19,51 19,63 21,70 - 21,70
4 4.2 3,05 3,17 3,11 1,49 - 1,49
4.3 3,16 3,23 3,20 2,10 - 2,10
5.1 13,49 13,23 13,36 28,00 - 28,00
5 5.2 24,11 22,57 23,34 28,90 - 28,90
5.3 16,50 17,62 17,06 19,00 - 19,00
6 6.1 8,17 8,27 8,21 16,30 - 16,30
6.2 2,10 2,09 2,10 2,89 - 2,89
7 7.1 11,98 11,00 11,49 20,60 - 20,60
7.2 1,44 1,57 1,51 1,60 - 1,60
8.1 23,55 23,84 23,55 31,60 33,50 32,55
g 8.2 16,38 18,68 17,53 19,10 19,20 19,15
8.3 17,33 17,40 17,37 18,90 19,00 18,95
8.4 6,14 4,62 5,38 10,50 11,90 11,20
9.1 16,71 17,73 17,22 44,30 46,10 45,20
9 9.2 11,33 - 11,33 21,60 22,00 21,80
9.3 8,28 8,84 8,56 22,30 21,40 21,85
9.4 12,46 11,99 12,2 22,50 19,50 21,00

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Na podstawie statystyki otrzymanych wynikow z przeprowadzonych badari (ryc.
10), mozna wysnu¢ wniosek, ze w warunkach polskich, prawidtowe biologiczne
przetwarzanie odpadéw, w wyniku ktérego uzyska si¢ dla stabilizatu warto$¢ pa-
rametru AT, na przyjetym w naszym kraju poziomie granicznym, wynoszacym
10 mg O,/g s.m., spowoduje osiagniecie Sredniej wartoSci parametru GS, na
odpowiadajacym wartoSci granicznej AT, poziomie ok. 15 (L/kg s.m. (wspot-
czynnik korelacji réwny 0,7473). Oznacza to zatem, ze w wyniku prawidlowo
prowadzonego procesu biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw ko-
munalnych, nastapi zmniejszenie potencjatu wydzielania si¢ gazow do poziomu
ok. 30 m*/Mg s.m. stabilizatu.
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7 16 d1o: Badania wlasne.

Ryc. 10. Korelacja wynikéw analiz polskich stabilizatéw w zakresie ilosci
wytworzonego gazu (GS,,) i aktywnoSci oddechowej (AT,)

Wyniki dotychczasowych do$wiadczen prowadzonych w opolskim Oddziale
Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych sa zbiezne z do§wiadczeniami au-
striackimi, obejmujacymi duzo wiecej przebadanych probek odpaddéw. Opierajac
si¢ zatem na statystyce austriackich wynikow badar, gdzie wartoSci AT, na po-
ziomie 10 mg O,/g s.m. odpowiada warto$¢ parametru GS,, wynoszaca Srednio
ok. 16,5 (L/kg s.m. (wspofczynnik korelacji rowny 0,909), mozna stwierdzic,
ze prawidlowo prowadzony proces biologicznego przetwarzania zmieszanych
odpadéw komunalnych spowoduje ograniczenie potencjatu biogazu §rednio do
poziomu ok. 33 m*/Mg s.m. stabilizatu [22-23].

Zatem przy zalozeniu, ze potencjal wydzielania si¢ gazéw z odpadéw komunal-
nych nieprzetworzonych wynosi 200 m*/Mg s.m., to prawidlowe mechaniczno-
-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych, w wyniku ktore-
go osiagane sa polskie wymagania graniczne dopuszczajace stabilizat do sktadowa-
nia, powoduje redukcje potencjatu wydzielania si¢ gazéw o co najmniej 83,5%.

5. Podsumowanie

Metan postrzegany jest jako drugi po dwutlenku wegla gaz majacy najwigk-
szy wplyw na wzrost temperatury powierzchni ziemi. Jednym ze Zrédel emisji
metanu sa odpady komunalne, ktdre sa unieszkodliwiane poprzez deponowanie
na sktadowiskach. W miejscach tych frakcja biodegradowalna odpadéw komu-
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nalnych ulega beztlenowemu rozkladowi, czego efektem jest m.in. niekontro-
lowane uwalnianie si¢ gazu sktadowiskowego tzw. biogazu, ktérego gtéwnym
sktadnikiem jest metan (§rednio 65%) [9].

W Polsce zbiera sie co roku ok. 10 Tg zmieszanych odpadéw komunalnych,
w skladzie ktorych najczesciej dominuje frakcja biodegradowalna. Oszacowano,
ze z 1 Mg suchej masy nieprzetworzonych odpadéw komunalnych wydziela si¢
do 200 m? biogazu, ktéry w wigkszoSci przypadkéw jest emitowany do powie-
trza [15]. Aby ograniczy¢ te emisj¢, w chwili obecnej podejmuje sie wysitki,
ktére maja doprowadzi¢ do redukcji potencjalu gazotwdrczego odpadéw depo-
nowanych na sktadowiskach.

Jednym ze sposobow takiej redukcji jest mechaniczno-biologiczne przetwarza-
nie zmieszanych odpadéw komunalnych przed ich zdeponowaniem na sktadowi-
skach. Polega ono na mechanicznym odseparowaniu z calego strumienia odpa-
dow frakcji dajacych si¢ wykorzysta¢ materialowo lub energetycznie oraz frakcji
drobnej (najczesciej 0-80 mm), ktéra poddawana jest biologicznemu przetwa-
rzaniu w celu ograniczenia potencjalu gazotwdrczego skladowanych odpadow.
Biologiczne przetwarzanie odpadéw komunalnych moze by¢ prowadzone w wa-
runkach tlenowych lub beztlenowych. Rdznica pomiedzy oboma procesami po-
lega na tym, ze w procesie tlenowej stabilizacji odpadéw produktem rozkladu
frakcji organicznej jest gtéwnie dwutlenek wegla, a w procesie beztlenowym
produktem rozktadu jest biogaz, ktérego gléwnym sktadnikiem jest metan.

Metan, oprdcz tego, ze jego niekontrolowana emisja do Srodowiska negatywnie
wplywa na zmiang klimatu ziemskiego, jest gazem bardzo warto$ciowym ener-
getycznie. Zatem kontrolowany odzysk metanu z przetwarzanych odpadéw oraz
jego energetyczne wykorzystanie moze generowac konkretne zyski, zaréwno
w aspekcie ekonomicznym - dodatkowe Zrodlo energii cieplnej i elektrycznej,
jak i Srodowiskowym - wplyw na oszczedno$¢ zasobow paliw kopalnych.

W przypadku tlenowe;j stabilizacji odpadéw nie da si¢ czerpa¢ dodatkowych zy-
skoéw z gazowego produktu procesu biologicznego rozkladu frakcji organicznej
odpadéw komunalnych - czyli z CO,.

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze beztlenowy proces biologicznego przetwarzania
odpadéw jest bardziej efektywny, poniewaz umozliwia energetyczne wykorzy-
stanie potencjatu biogazu jaki drzemie we frakcji biodegradowalnej odpadéw ko-
munalnych. Niestety, wada procesu beztlenowej stabilizacji (wymagany prawnie
proces dwustopniowy: I stopieni — beztlenowy, II stopiefi — tlenowy) w poréw-
naniu do stabilizacji tlenowej sa wyzsze koszty na poziomie inwestycyjnym.

Bez wzgledu na rodzaj biologicznego przetwarzania odpadéw (tlenowy lub bez-
tlenowy) efektem tego procesu jest mozliwie szybka stabilizacja, w wyniku kt6-
rej rozkladowi ulegnie frakcja organiczna przez co ograniczona zostanie emisja
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metanu do $rodowiska. Wyniki dotychczasowych do$wiadczefi prowadzonych
w austriackich jednostkach naukowych oraz w opolskim Oddziale Instytutu
Ceramiki i Materialéw Budowlanych wykazuja, ze spetnienie polskich wymagan
prawnych dla stabilizatéw powstatych w efekcie biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych spowoduje ograniczenie potencjatu wydzie-
lania si¢ gazéw do poziomu ok. 33 m*/Mg s.m. stabilizatu [22-23]. Zaktadajac,
7e potencjat wydzielania si¢ gazow ze zdeponowanych na sktadowisku nieprze-
tworzonych odpadéw komunalnych wynosi 200 m*/Mg s.m., to prowadzone we
wlaSciwym rezimie technologicznym mechaniczno-biologiczne przetwarzanie
zmieszanych odpadéw komunalnych przed ich zdeponowaniem spowoduje re-
dukcje tego potencjatu o co najmniej 83,5%.
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THE POTENTIAL OF BIOGAS FROM MUNICIPAL WASTE
AND THE IMPACT OF THEIR MECHANICAL AND BIOLOGICAL
TREATMENT OF WASTE ON ITS LIMITING

Keywords: municipal waste, the potential of biogas, methane, mechanical
and biological treatment, reduction of methane emissions from waste.

This paper presents the annual greenhouse gas emissions among which
particular attention was paid to the problem of increasing methane emissions
from waste landfilling. Methane — except that the uncontrolled emission has
a negative impact on climate change — is a gas very valuable energetically.
Energy properties and contents of methane in the biogas from waste were
characterized. Potential of biogas from untreated municipal waste and, on
the basis of the research, the influence of processes of mechanical and bio-
logical treatment of waste at its limitation were estimated. Attention was also
drawn to the energy efficiency of the biological treatment of waste in the
aerobic and anaerobic process.



