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Streszczenie

Odpady organiczne na wsiach powstajg w wyniku produkciji
zwierzecej, roslinnej i bezposrednio w gospodarstwach domo-
wych. W wiekszosci przypadkéw ich zagospodarowanie stanowi
prywatny problem rolnikéw, ktérzy je magazynujg, kompostujg
lub wywozg w zaleznosci od ilosci i rodzaju. Natomiast przetwa-
rzanie odpadow na energie i nawoz moze stanowi¢ dochodowg
dziatalnos¢, niezalezng od bezposredniej produkcji rolnicze;.
W przypadku podjecia decyzji o przerébce odpaddéw nalezy od-
powiedzie¢ na nastepujgce pytania: jakiego rodzaju odpady sg
dostepne w danym rejonie, jaka jest mozliwa ilos¢ tych odpadéw
z podziatem na rodzaje, w jakich terminach sg dostepne, w ja-
kim zakresie jest optacalny ich transport, czy jest mozliwe ich
magazynowanie i w jakiej ilosci, jaki rodzaj i wielkos¢ instalaciji
bedg najkorzystniejsze, gdzie zlokalizowaé inwestycje, w jakim
zakresie jest mozliwe stabilne dziatanie instalacji przez caty rok,
jaki produkt bedzie mozliwy do odbioru za optacalng cene, (bio-
gaz, kompost, energia cieplna, energia elektryczna), jaki bedzie
wptyw instalacji na srodowisko oraz na mieszkancéw. Wszystkie
powyzsze pytania stanowig element biznes planu wymaganego
przy rozpoczynaniu inwestycji. Dwie podstawowe technologie
przetwarzania odpadéw, to kompostowanie i fermentacja bez-
tlenowa [Eymontt 2002]. Zakres opracowania zostat ograniczony
do technologii fermentacji beztlenowej. Uwzglednienie wszyst-
kich pytan i watpliwosci i wybranie najkorzystniejszego wariantu
umozliwia metoda hierarchicznego wyboru AHP [Saaty 1980].
W opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody AHP dla
konkretnego wyboru inwestyciji.

Stowa kluczowe: fermentacja beztlenowa, metoda AHP, od-
pady organiczne, biogazownia

Wprowadzenie

Podstawowymi aktami prawnymi dotyczacymi utylizacji i unieszkodliwiania
odpadow sa:

57



Andrzej Eymontt

- Ustawa o odpadach z 02.04.2001 r. z kolejnymi nowelizacjami do kohca
2006 r.,

- Ustawa z 27.04.2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr. 39 z 2007 r. poz. 251),

- Dyrektywa 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 5 kwietnia
2006 r. w sprawie odpadow (Dz. U. L 114 z 27.04.2006 r.),

- akty wykonawcze do Ustaw (Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska).

Ustawa o odpadach wprowadzita obowigzek sporzgdzania planéw gospo-
darki odpadami na szczeblu krajowym, wojewddzkim, powiatowym i gmin-
nym.

Zgodnie z zatozeniami Krajowego Planu Gospodarki Odpadami na lata
2002-2006 Polska do 2010 r. powinna przeksztatcaé biologicznie 25%
odpaddéw komunalnych, natomiast osiggniety poziom wyniost 5%. Dlatego
nalezy bardziej efektywnie wykorzystywaé techniki biologicznej utylizacji jako
uzupetnienie prostego sktadowania odpaddéw na wysypiskach.

Jedna z bardziej znanych i rozwijanych technik jest fermentacja beztlenowa.
W procesie projektowania i wyboru lokalizacji i wielko$ci tego rodzaju inwes-
tycji nalezy postugiwac sie metodami wielokryterialnymi, z ktérych najkorzys-
tniejszy jest Proces Hierarchii Analitycznej (AHP) [Saaty 1980].

Celem niniejszego opracowania jest uzasadnienie zastosowania metody
wielokryterialnej AHP w celu wyboru najkorzystniejszej lokalizacji i technolo-
gii fermentacji beztlenowej do utylizacji odpadéw organicznych znajdujgcych
sie w analizowanym rejonie.

Zatozenia metodyczne

Ze wzgledu na potrzebe uzyskiwania z masy pofermentacyjnej nawozu or-
ganicznego do zastosowania w rolnictwie do dalszej analizy, zgodnie z opra-
cowaniem Bienia i in. [2004] zostaty wybrane odpady ulegajace biodegrada-
Cji z ograniczong iloscig metali ciezkich i niewymagajace higienizacji. Odpa-
dy te mogq by¢, w zaleznoéci od potrzeb, uzupetniane roslinami z upraw
rolniczych.

llo§¢ odpadodw, ktéra powinna trafia¢ do obrébki beztlenowej zalezy od cha-
rakteru regionu objetego analizg. Ze wzgledu na to, ze analiza dotyczy re-
gionéw wiejskich, podstawowym produktem podlegajacym dalszemu prze-
tworzeniu sg odpady z produkcji zwierzecej i roslinnej oraz z zaktadéw prze-
twérstwa artykutdw rolnych.

Do dalszej analizy przyjeto odpady zestawione w tabeli 1 w kolejnoéci ich
uzytecznosci do produkcji biogazu.
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Tabela 1. Odpady przyjmowane do przetworzenia w instalacji biogazowej
Table 1. The wastes accepted to processing in biogas installation

o llos¢é llos¢ _
Rodea oapacu | C2e€eotne (VS) | umyskanego | uzyskanego | Materis
mslkgVS m*m?® wsadu

Olej mineralny 400 - 450 0,80 320 - 360 (8)
Olejzryb 800 - 850 0,60 - 0,80 480 - 680 (6)
Mieso i maczka kostna 565 0,57 325 (8)
Odpady domowe 200 - 300 0,40 - 0,50 100 - 150 (6)
Osady Sciekowe po flotacji 130 - 180 0,54 70-100 (6)
Tresc¢ zotadkéw $win i bydia 150 - 200 0,40 - 0,46 - (6)
Gnojowica ze stomg 73 0,39 28,5 (4)
Zielony ch;mieh (magazy- 310 0,38 ) (13)
nowany z silosach)
Stoma zytnia 855 0,36 - (12)
Kurzy pomiot 40 0,30 12,0 (6)
Sciotka kurza 160 0,30 - (6)
Gnojowica $winska 48 0,29 13,9 (6)
Siano 824 0,28 - (13)
Pocieta stoma 860 0,20 -0,24 - (13)
Gnojowica bydleca 64 0,21 13,4 (6)
Stoma z jeczmienia 846 0,20 - (13)
Ziarno nie spozywcze 731 0,18 - (13)
Stoma z pszenicy 873 0,15 - (13)
Odpady z ogrodu 350 0,10-0,20 - (7)

W praktyce, sredni procentowy udziat odpadéw trafiajacych do fermentacji
beztlenowej jest nastepujacy: odchody zwierzece 91%, frakcja organiczna
z osadow Sciekowych 4%, przemystowe odpady organiczne 3%, osady Scie-
kowe 2% [Braun, Brachtl 2002].

Terminy dostawy - odchody zwierzece dostepne sg przez caty rok, odpady
domowe - dostepne przez caty rok, osady sciekowe - dostepne przez caty
rok, mieso i maczka kostna - dostepne przez caty rok, wielkos¢ dostaw moze
byé zréznicowana w ciggu roku, tres¢ zotadkdéw - dostepna przez caty rok,
stomy i ziarno, siano - dostepne jesienig, wymagajg magazynowania zimg i
wiosng, olej mineralny - dostepny przez caty rok, olej z ryb - dostepny po
sezonie potowowym, odpady z ogrodu - dostepne wiosng, latem i jesienia.
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Opftacalnos$c¢ transportu odpaddéw zmienia sie w zaleznosci od mozliwej do
uzyskania ilosci biogazu (metanu), zgodnie z tabelg 1. Odlegtosci transpor-
towe mozna podzieli¢ w nastepujacy sposéb:

- biogazownia znajduje sie w miejscu produkcji odpadow,

- odlegtosci nie sg wieksze, niz 5 km ( L; <5 km),

- odlegtosci mieszczg sie w granicach 5 km < L; <10 km,

- odlegtosci mieszczg sie w granicach 10 km < L; < 20 km.

Potrzeba magazynowania materiatu wsadowego:

- magazyn wymagany dla 5% catkowitego wsadu rocznego,
- magazyn wymagany dla 5% < F,, £ 10% wsadu,

- magazyn wymagany dla 10% < F,, < 20% wsadu,

- magazyn wymagany dla 20% < F,, < 30% wsadu,

- magazyn wymagany dla 30% < F,, < 40% wsadu.

W warunkach wiejskich wielkos$¢ instalacji powinna miescic sie w przedziale ob-
jetosci zbiornika fermentacyjnego 100-2000 m® z mozliwoscig ustawienia dwéch
zbiornikéw do pracy réwnolegtej i zwiekszeniu catkowitej objeto$ci do 4000 m?.
Rodzaj instalacji zalezy od rodzaju odpadéw bedacych wsadem do bioreaktora.

W przypadku fermentacji ,mokrej, jednostopniowej” typowym wsadem jest
gnojowica lub osady $ciekowe z dodatkiem rozdrobnionych czesci organicz-
nych i zawartoscig suchej masy w granicach 3,5% < SMO = 15%. Jest to
pierwszy rodzaj instalacji. Fermentacja ,sucha” powinna by¢ stosowana
w przypadku zawartosci suchej masy organicznej w granicach 15% < SMO.
< 28% i jest to drugi rodzaj instalacji.

Technologie fermentacji dwustopniowej z hydrolizg i fermentacja kwasng
w pierwszym reaktorze, fazy octanogenng i metanogenng w drugim lub z po-
dziatem na fazy termofilowg w pierwszym reaktorze i mezofilowg w drugim —
jest to trzeci rodzaj instalacji. Czwartym mozliwym rozwigzaniem jest reaktor
z technologig dwufazowa, z hydrolizg tlenowg czesci statej i beztlenowg
czesci ptynne;j.

Instalacja biogazowa powinna dziata¢ przez caty rok. Ograniczenia proce-
su produkcyjnego moga wystgpi¢ na skutek okresowego braku wsadu, za-
ktdceniu procesu metanogenezy lub zmniejszeniu potrzeb (na przyktad
latem). W celu przeprowadzenia analizy nalezy okresli¢ zakresy ograni-
czen bedace kryteriami w metodzie AHP, czyli obcigzenie instalacji 100%
na rok, obcigzenie instalacji 80% na rok, obcigzenie instalacji 60% na rok.

W procesie projektowania i wyboru instalacji zaktada sie petne wykorzysta-
nie biogazu. Moze by¢ wykorzystany do nastepujacych celéw, ktére w anali-
zie sg traktowane jako kryteria wyboru: ogrzewanie gospodarstwa lub inne-
go obiektu, produkcja energii elektrycznej dla witasnych potrzeb, produkcja
energii elektrycznej na sprzedaz, produkcja energii cieplnej i elektryczne;.

60



Zastosowanie metody AHP....

Jednym z otrzymanych z instalacji produktéw jest nawoz organiczny, ktory
nalezy zbada¢ przed zastosowaniem rolniczym na obecno$¢ metali ciezkich
i bakterii e-coli ([Dyrektywa... 1986] w sprawie ochrony Srodowiska oraz
[Ustawa... 2001] zatacznik nr 5 o procesie odzysku R10).

Nawozenie odpadami po biodegradacji ma na celu poprawe warstwy préch-

nicznej gleby i w zwigzku z tym jest korzystne dla Srodowiska, natomiast

w trakcie wyboru miejsca nalezy uwzgledni¢ nastepujgce czynniki srodowi-

skowe i ekonomiczne:

- obecnos¢ odoréw z instalacji i magazynéw wsadoéw,

- oddalenie od siedzib ludzkich ze wzgledu na mozliwos¢ wybuchu,

- mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod gruntowych,

- mozliwos$¢ zanieczyszczenia ujecia wody pitnej,

- korzysci z bezposredniego uzytkowania biogazu, korzysci z produkcji
energii elektrycznej,

- korzysci z zastosowania nhawozu organicznego uzyskiwanego z biomasy.

Po zebraniu danych o mozliwych do zagospodarowania odpadach i ich miejsc
powstawania oraz dokonaniu wstepnego wyboru kilku potencjalnych lokali-
zacji mozna uruchomié proces wyboru miejsca budowy instalacji.

Gtoéwne kryteria wyboru lokalizacji mozna podzieli¢ nastepujgco: kryterium
rodzaju i ilosci odpadow K, kryterium transportu Ki, kryterium mozliwosci
magazynowania K, kryterium odbioru energii K., kryterium finansowe K
kryterium Srodowiskowe Ks.

Kryteria dzieli sie na kryteria czastkowe z okresleniem wartosci progowych,
wariantowych. Odnosnie rodzaju odpadéw kryteria czastkowe sg dobierane
zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 1, danymi uzyskanymi z rejonu odbioru
odpaddw i zakresem dziatania projektowanej instalacji.

Przyktadowe rozwigzanie dla gminy X

Gmina X jest gming rolniczg z glebami VI, V, IV i lll klasy. Powierzchnia
gminy wynosi 85 km?, w tym grunty orne 5300 ha, sady i plantacje truskawek
117 ha, taki i pastwiska 1330 ha, lasy 1980 ha, inne grunty 940 ha, ludnos¢
4400 mieszkancow. Przewazajg gospodarstwa rodzinne. W miejscowosci
gminnej znajduje sie oczyszczalnia $ciekéw o przepustowosci 250 m*/d od-
bierajgca $cieki bytowo-gospodarcze.

W gminie znajduje sie wysypisko $mieci o pojemnosci 11500 m®. Na terenie
gminy znajdujg sie trzy gospodarstwa z produkcjg zwierzecg, w tym dwa
produkujgce mleko (500 krow i 750 kréw), a jedno swinie (3000 tucznikéw)
oraz przetwornia miesa. W gminie sasiadujacej z gming X znajduje sie cu-
krownia.
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Zakfad przetwarzajacy odpady organiczne na biogaz i nawo6z organiczny
mozna, w uzgodnieniu z Radg Gminy i mieszkancami, zlokalizowa¢ w na-
stepujacych miejscach:

a) przy oczyszczalni Sciekow,

b) przy wysypisku smieci,

C) przy cukrowni,

d) przy gospodarstwie produkujgcym tuczniki.

Charakterystyka poszczegélnych lokalizacji:

a) oczyszczalnia sciekéw: zlokalizowana na obrzezu miejscowos$ci gminnej,
dostarczanie odwodnionych osadéw $ciekowych w ilosci okoto 5 m*/d,
odlegto$é od producentéw mleka: 3 km przy produkcji obornika 16,7 m*/d
i 6 km przy produkcji obornika 25 m*/d, odlegto$¢ od hodowcy $win: 1,5 km
przy produkcji gnojowicy 45 m®/d, odlegto$é od cukrowni: 10 km (pro-
dukcja melasy w sezonie 1700 t/d, lisci buraczanych 170 t/d), odlegtos¢
od wysypiska $mieci 5 km, przy ilosci odpadéw organicznych 6 m*/d,

b) wysypisko $mieci: odlegtos¢ od producentéw mleka 5 km i 4 km, od ho-
dowcy $win 6 km, od cukrowni 5 km,

c) cukrownia: odlegtosé od producentéw mileka 7 km i 4 km, od hodowcy
Swin 8 km,

d) przy hodowcy $winh: odlegtos¢ od producentéw mleka 1,5 km i 3,5 km;
dodatkowo hodowca swin deklaruje pokrycie z wtasnych srodkow 30%
kosztéw inwestycji.

We wszystkich lokalizacjach nie wystepuje oddziatywanie odoréw na miesz-
kancoéw oraz mozliwosé zanieczyszczenia uje¢ wody pitnej i woéd grunto-
wych. W przypadku hodowcy swin istnieje zagrozenie wybuchem dla chlew-
ni. W przypadku wysypiska $mieci nie ma mozliwosci bezposredniego wyko-
rzystania biogazu. Projektuje sie dziatanie instalacji przez caty rok.

Dane dotyczgce warunkow lokalizacji w czterech wybranych miejscach
w gminie zostaly zestawione w arkuszu wyjsciowym do dalszych obliczeh
i porownan parami metodg AHP. Wyniki obliczen czastkowych sa dostepne
u autora artykutu.

Na rysunku 1 pokazano wyniki kohcowych obliczeh poréwnan parami.
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Nazwa modelu  : BiogazowniaX2

Priorytety wyboru uwzgledniajace CEL:

Wybdr lokalizacji biogazowni w gminie X

Oczyszczalnia 1B

Wysypisko 00 I

cukrowia s I
hodowca 44 I

niedoktadnosci = 0,01
z uwzglednieniem wszystkich ocen

Rys. 1. Wykres priorytetow wyboru lokalizacji biogazowni w gminie X
Fig. 1. Diagram of choice priorities at localization of biogas installation in commune X

Z porownania danych na rysunku 1 wynika, ze najkorzystniejszg lokalizacjg
biogazowni jest umieszczenie jej u hodowcy swin. Obliczona warto$¢ priory-
tetu wynosi 0,424 przy wspotczynniku niedoktadnosci rownym 0,01. Mniej
korzystna, ale mozliwa do zastosowania, jest lokalizacja w cukrowni. Lokali-
zacja przy oczyszczalni sciekéw jest mato korzystna. Najmniej korzystna jest
lokalizacja przy wysypisku odpadow.

O wyborze lokalizacji u hodowcy $win zadecydowaly nastepujgce kryteria:
mozliwoséci finansowe hodowcy, niewielkie odlegtosci od dostawcow, mozli-
wosci magazynowe i korzystny, ze wzgledu na jako$¢ fermentacji, rodzaj
odpaddéw. Niewiele mniej korzystna jest lokalizacja przy cukrowni. Decyduja-
ce byly dwa kryteria: srodowiskowe (zastosowanie biogazu w miejscu pro-
dukcji) oraz duza ilos¢ odpadow.

W przypadku lokalizacji przy oczyszczalni kryteria korzystne dla lokalizacji
byty nastepujgce: mozliwosci finansowe oraz odlegtosci od dostawcow.
W przypadku lokalizacji przy wysypisku korzystne dla lokalizacji kryteria, to:
mozliwosci magazynowe i finansowe, niekorzystne, to: mozliwosci srodowi-
skowe (brak mozliwosci wykorzystania biogazu w miejscu produkcji), duze
odlegtosci od dostawcow oraz rodzaj i ilos¢ odpadow.

Omoéwienie wynikow

W pokazanym na przyktadzie gminy X wyborze lokalizacji biogazowni
z zastosowaniem metody poréwnan parami zastosowano kryteria i kryteria
czgstkowe z uwzglednieniem ich wagi w kazdym z rozpatrywanych porow-
nan. W przypadku analizowania rzeczywistych warunkow w istniejgcych
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gminach kryteria opisane w opracowaniu bedg w kazdym przypadku rézne,
nie mniej, wiekszosc¢ z nich, jak odlegtosci, rodzaj i ilos¢ odpaddéw, mozliwo-
Sci finansowe, Srodowiskowe i magazynowe beda sie powtarza¢. W wiek-
szosci przypadkéw wazne beda, po okresleniu lokalizacji, dobor technologii
fermentaciji, wielkos¢ biogazowni i okreslenie potrzeb w zakresie uzyskania
dodatkowej masy do fermentacji z produkcji roslinnej, zastosowania masy
po fermentacji jako nawozu i produkcji z biogazu energii cieplnej lub elek-
trycznej. W przypadku rozpatrywania obu technologii (fermentacji metanowej
i kompostowania), mozna je potaczy¢ w celu uzyskania wysokiej jakosci na-
WOzu organicznego.

Whioski

Zastosowanie metody poréwnan parami umozliwia dokonanie obiektywnego
wyboru lokalizacji i wielkosci instalacji fermentacji beztlenowej z uwzgled-
nieniem wszystkich mozliwych do ujecia kryteriow. Doktadno$¢ wyboru zale-
zy od okreslenia jak najwiekszej liczby czynnikéw i ujecia ich w kryteriach.

W rozpatrywanym przyktadzie gminy X uzyskano najkorzystniejsze rezultaty
oceny dla hodowcy swin i cukrowni. Dalszy wybor zalezy od projektowanej
wielkosci instalacji. W przypadku umieszczenia instalacji u hodowcy obje-
tosé komor fermentacyjnych nie powinna przekraczaé 2 x 500 m®. W przy-
padku umieszczenia komor przy cukrowni tgczna objetoS¢ komor moze
przekracza¢ 2000 m®, natomiast nie ma gwarancji 100% obcigzenia instala-
Cji w ciggu roku.
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