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Wprowadzenie

Na obecnym poziomie rozwoju cywilizacyjnego pojawiaja si¢ nowe
problemy zwigzane z dostepnoscig zZrddet energii. Obecnie potrzeby
energetyczne zaspakajane s3 w gtéwnej mierze przez paliwa kopalne.
Jednak ich zasoby s3 ograniczone i wedlug przewidywan wielu na-
ukowcow wkroétce moga ulec wyczerpaniu. Co wiecej energia uzyska-
na z paliw kopalnych powoduje znaczne pogorszenie stanu §rodowiska
naturalnego, przyczyniajac sie do jego degradacji.

W $wietle powyzszych obaw i zagrozen pojawia si¢ zainteresowa-
nie nowymi no$nikami energii, ktére mogly by stanowi¢ alternatywne,
wobec paliw kopalnych, Zrédfo energii oraz przyczynic sie do poprawy
stanu srodowiska. Takie pozadane zZrédlo energii moga stanowi¢ odpa-
dy organiczne ulegajace biodegradacji oraz odpady komunalne.

W ostatnich latach w Polsce gospodarka odpadami ulegta znacznym
modyfikacjg. Podstawg tych zmian jest w szczegdlnosci Dyrektywa
Rady 99/31/WE w sprawie skltadowisk odpadéw oraz Dyrektywa
2006/12/WE o odpadach. Dyrektywy te nakladaja na panstwa czlon-
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kowskie obowigzek zmniejszenia ilosci skladowanych odpadéw orga-
nicznych oraz prowadzenie gospodarki odpadami zgodnej z zasadami
zrownowazonego rozwoju. Realizacja postanowien Dyrektywy jest
w przypadku Polski bardzo trudna ze wzgledu na brak wystarczaja-
cej ilosci instalacji do odzysku i unieszkodliwiania odpadéw, co z kolei
przeklada sie na niewielka ilo§¢ odpadow, ktéra poddawana jest proce-
som biologicznego i termicznego przeksztalcania. Dlatego tez celem,
niniejszej pracy jest pokazanie odpadéw organicznych oraz komu-
nalnych jako alternatywnego zrodla energii oraz korzysci, jakie moze
przynies¢ ich energetyczne wykorzystanie. Korzysci te dotycza zaréw-
no wzgledéw srodowiskowych, jak rdwniez uniezaleznienia si¢ od kon-
wencjonalnych no$nikéw energii.

Jednym ze sposobow biologicznego unieszkodliwiania odpaddow
organicznych z jednoczesnym wytworzeniem biogazu jako surow-
ca energetycznego sg procesy fermentacyjne. Fermentacja moze by¢
prowadzona zaréwno w warunkach tlenowych (kompostowanie), jak
réwniez beztlenowych (fermentacja metanowa), a takze procesach be-
dacych polaczeniem obu tych technologii.

W przypadku unieszkodliwiania odpadéw komunalnych z jednoczes-
nym odzyskiem energii perspektywiczng wydaje si¢ by¢ technolo-
gia plazmowa, ktéra pozwala na wytworzenie surowca energetyczne-
go w postaci gazu syntezowego w sposob przyjazny dla srodowiska.
Niekwestionowang zaleta tej technologii jest mozliwo$¢ odzyskania
w 90% energii wsadu, jak rowniez neutralizacja i likwidacja substancji
szkodliwych zawartych w odpadach dzigki zastosowaniu bardzo wyso-
kich temperatur.

Procesy fermentacyjne jako przyklad mozliwosci energetycznego
wykorzystania odpadow organicznych w Polsce

1. Definicje

Istnieje szereg przepisow prawnych na podstawie ktérych mozemy
stwierdzi¢, ze najlepszym sposobem zagospodarowania odpadéw or-
ganicznych jest ich energetyczne wykorzystanie na drodze procesow
recyklingu organicznego.
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Podstawowym dokumentem zawierajacym definicje dotyczace od-
paddéw organicznych oraz ich biologicznego przetwarzania jest Ustawa
o odpadach z dnia 27 kwietnia 2007 roku (Dz. U. Nr 62, poz. 628).
Zgodnie z art. 3 wyzej wymienionej ustawy przez recykling organiczny
rozumie si¢ obrobke tlenowa, w tym kompostowanie, lub beztlenowa
odpaddw, ktore ulegaja rozkladowi biologicznemu w kontrolowanych
warunkach, przy wykorzystaniu mikroorganizméw, w wyniku ktorej
powstaje materia organiczna lub metan (A: art. 3, p. 3).

Recykling organiczny zaliczany jest do metod odzysku R3 - recy-
kling lub regeneracja substancji organicznych, ktére nie s3 stosowa-
ne jako rozpuszczalniki (wlaczajac kompostowanie i inne biologiczne
procesy przeksztalcania). Odzyskowi poddawane sa odpady w calosci
lub w czgsci w celu odzyskania z nich substancji, materialéw lub ener-
gii i ich wykorzystania.

Proces rozkladu beztlenowego (fermentacja metanowa) zazwyczaj
w literaturze specjalistycznej definiowany jest jako kontrolowany pro-
ces biologicznego rozkladu materii organicznej w warunkach beztle-
nowych, w ktérym substancje organiczne rozkladane sa przez bakterie
na zwigzki proste, gtéwnie metan i ditlenek wegla. Definicja ta nie jest
jednak petna, gdyz nie uwzglednia wszystkich produktéw fermentacji.
W definicji pominiety zostal material przefermentowany, ktéry z po-
wodzeniem moze by¢ stosowany jako nawoz. Brak okreslenia w defini-
cji charakterystyki materialu przefermentowanego powoduje, Ze moze
on by¢ traktowany dwojako: zaréwno jako odpad, jak i nawoz.

Kolejnym dokumentem zawierajacym wiekszos¢ definicji zwigza-
nych z biologicznym przetwarzaniem opadéw jest Dyrektywa o bio-
odpadach (B). W Dyrektywie zaproponowano nastepujace definicje
(B: ttumaczenie wlasne):

Bioodpady oznaczaja wszystkie odpady, ktdre ulegaja rozkladowi
beztlenowemu lub tlenowemu takie, jak Zzywnos¢, odpady ogrodowe,
papier i tektura.

Odpady zielone i odpady drewna oznaczaja odpady roslinne
z ogrodéw i parkow, wycinki drzew, galezie, trawe, liscie (z wyjatkiem
odpadéw pochodzacych z zmiatania ulic), trociny, zrebki drzewne
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i inne odpady drewna nie zawierajace metali ciezkich i zwigzkéw orga-
nicznych.

Material przefermentowany to produkt powstalty w wyniku fer-
mentacji beztlenowej wyselekcjonowanych odpadéw organicznych,
ktéry spetlnia wymogi ochrony $rodowiska klas jakosci zawartych
w zalgcznik III projektu Dyrektywy.

Biogaz oznacza mieszaning dwutlenku wegla, metanu i gazéw $la-
dowych powstajacy w wyniku kontrolowanej fermentacji beztlenowej
odpadoéw organicznych.

Fermentacja beztlenowa oznacza kontrolowany rozklad biologicz-
ny odpadéw organicznych w warunkach niedoboru tlenu przez mikro-
organizmy (w tym bakterie metanowe) w celu wytworzenia biogazu
i materialu przefermentowanego.

Przetwarzanie oznacza kompostowanie, fermentacje beztlenowa,
przetwarzanie mechaniczno-biologiczne lub jakiegokolwiek inny pro-
ces poprawy stanu sanitarnego odpadow.

Uzyznianie oznacza poprawe warunkow glebowych w celu wzrostu
roélin zapewniajac ochrone srodowiska w szerokim tego stowa znacze-
niu, zgodnie z wymogami zawartymi w art. 4 Dyrektywy 75/442/EWG
wraz z pozniejszymi zmianami, kiedy przetworzone lub nieprzetwo-
rzonych odpady organiczne s3 rozprowadzane na powierzchni gruntu.

2. Przeglad surowcow do procesu fermentacji

Réznorodnos¢ odpaddw organicznych mogacych stanowi¢ substrat
w procesach fermentacyjnych jest bardzo duza. O przydatnosci surow-
ca do biologicznego przetwarzania w warunkach beztlenowych de-
cyduje jego struktura — zwarta o duzej wilgotnosci. W tabeli ponizej
przedstawiono wykaz odpadéw organicznych mogacych stanowi¢ sub-
strat w procesach fermentacji.

Kod | Grupy i podgrupy odpadow
02 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych,
rybotéwstwa, le$nictwa, towiectwa oraz przetwdrstwa zywnosci

0201 |[Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych,
le$nictwa, towiectwa i ryboléwstwa
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02 02 |Odpady z przygotowania i przetwdrstwa produktow spozywczych
pochodzenia zwierzecego

02 03 | Odpady z przygotowania, przetworstwa produktow i uzywek
spozywczych oraz odpady pochodzenia rodlinnego, w tym
odpady z owocow, warzyw, produktéw zbozowych, olejow
jadalnych, kakao, kawy, herbaty oraz przygotowania i przetworstwa
tytoniu, drozdzy i produkeji ekstraktow drozdzowych,
przygotowywania i fermentacji melasy (z wylaczeniem 02 07)

02 04 |Odpady z przemystu cukrowniczego

02 05 | Odpady z przemystu mleczarskiego

02 06 | Odpady z przemystu piekarniczego i cukierniczego

0207 | Odpady z produkeji napojéw alkoholowych i bezalkoholowych
(z wylaczeniem kawy, herbaty i kakao)

19 Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu

odpadéw, z oczyszczalni $ciekéw oraz z uzdatniania wody pitnej
i wody do celéw przemystowych

19 08 | Odpady z oczyszczalni $ciekdw nieujete w innych grupach

1909 |Odpady z uzdatniania wody pitnej i wody do celow
przemystowych

20 02 | Odpady z ogrodéw i parkéw (w tym z cmentarzy)

20 03 | Inne odpady komunalne

1.
2.
3.

Tabela 1. Odpady organiczne ulegajace procesowi biodegradacji

(C: zalacznik 1).

Ogdlnie odpady organiczne ulegajace biodegradacji w procesach
fermentacyjnych mozemy powieli¢ na cztery grupy (Rys. 1) (opraco-
wanie wlasne):

Odpady pochodzace z rolnictwa,

Odpady pochodzace z przemystu spozywczego,

Odpady organiczne z obiektow komunalnych i gospodarstw domo-

wych,

Odpady z pielegnacji zieleni miejskiej.
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OPDADY ORGANICZNE
zrolnictwa z przemystu z obiektow komunalnych z pielggnacii
SPOZYWCZego 1 gospodarstw domowych zieleni miejskie)
- odchody jak rowniez z: - frakcja organiczna - trawa
zwierzat - mleczarskiego odpadow miejskich - liscie
- uprawy - cukrowniczego - osad sciekowy
energetyczne - biochemicznego - scinki trawy
- odpady - papierniczego 1 odpady ogrodnicze
z hodowli - migsnego - resztki jedzenia

roslin

Rys. 1. Odpady organiczne wykorzystywane w procesie fermentacji

Zré6dto: Opracowanie wiasne

Odpadem z rolnictwa, ktéry ma najwieksze zastosowanie w pro-
cesach fermentacyjnych oraz jako substrat energetyczny sa odchody
zwierzece (gnojowica, obornik). Ilo$¢ i jako$¢ odchodow zwierzecych
determinowana jest przez wiele czynnikéw. Do najwazniejszych naleza
miedzy innymi gatunek zwierzecia, wiek, rozmiar, rodzaj i jakos¢ pa-
szy, ilo$¢ wody, sposob chowu oraz warunki klimatyczne. W tabeli 2
umieszczono dane dotyczace ilosci odchodéw dla réznych gatunkéw

2.1. Odpady z rolnictwa

zwierzat (Jedrczak 2007a: 31).

Gatunek Srednia ilo$¢ odchodéw, dm?/szt./dobe
Cieleta < 0,5 roku 12-25
Jaléwki < 1,5 roku 20-35
> 1,5 roku 25-40
Krowy mleczne 50-75
Buhaje 50-75
Prosieta 3-10
Warchlaki < 4 m-cy 4-15
Tuczniki i loszki 6-25
Maciory 10-30
Knury 8-20

Tabela 2. Srednie ilosci odchodéw dla réznych gatunkéw zwierzat
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Uzyska biogazu w procesie fermentacji z wyzej wymienionych ro-
dzajéw odchoddéw zwierzecych nie jest jednakowy. I tak uzysk bioga-
zu z gnojowicy $win jest nieco wigkszy (74% metanu), niz z gnojowicy
bydfa (71%), co spowodowane jest tym, iz materia organiczna zawar-
ta w zoladku krowy ulega wstepnej fermentacji (Tabela 3) (Institut fiir
Energetik und Umwelt GmbH: 110).

it bl Zawartos¢ metanu
Substrat m’/t .
m’/t s.m.o. [% obj.]
substratu

gnojowica bydta 20-30 200-500 60

gnojowica $win 20-35 300-700 60-70
obornik bydta 40-50 210-300 60
obornik $win 55-65 270-450 60
obornik kurzy 70-90 250-450 60

Tabela 3. Uzysk biogazu z poszczegdlnych rodzajéow odchodow
zwierzat hodowlanych

Gnojowica jest odpadem o znacznym stopniu uwodnienia (60-97%)
(Jedrczak 2007b: 31), co pozwala na laczenie jej z innymi substrata-
mi (tzw. kosubstraty). W przypadku nawozéw zawierajacych wysoki
wspotczynnik suchej masy organicznej konieczne jest ich rozciencze-
nie przez dodanie wody lub kosubstratéw o duzej zawartosci wody.

2.2. Odpady z przemystu rolno-spozywczego

Przemyst rolno-spozywczy generuje rocznie ok. 10 mln Mg odpa-
dow organicznych. Wigkszos¢ z tych odpadéw poddawana jest odzy-
skowi i moze by¢ nastepnie wykorzystana jako substrat w procesach
fermentacyjnych.

Odpady z przemystowe oprécz bialek, tluszczy i weglowodanéw
zawiera¢ moga roéwniez zanieczyszczenia takie, jak szkla, tworzywa
sztuczne lub, w przypadku odpadéw poubojnianych, kosci, kopyta,
rogi lub pidra), dlatego tez odpady poddawane procesowi fermenta-
¢ji powinny by¢ dobierane starannie z przeprowadzeniem wstepne-
go oczyszczania. Duza zawarto$¢ tluszczy w omawianych odpadach
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zwieksza produkcje biogazu, wplywajac jednocze$nie na wydluzenie
procesu fermentacji ze wzgledu na niski poziom podatnoséci na bio-
degradacje. Wieksza zawarto$¢ biatek i weglowodanéw skraca z ko-
lei czas pobytu materialu w komorze fermentacyjnej, jednak mniejsza
uzysk biogazu.

Sredni uzysk biogazu dla odpadéw z przemystu rolno-spozywczego
waha si¢ w granicach 160-900 cm®/kg s.m.o. W tabeli 4 zestawiono po-
tencjal produkcji biogazu z uwzglednieniem niektérych rodzajow od-
paddéw organicznych (Jedrczak 2007c: 31).

Rodzai Uzysk biogazu Zwarto$¢ metanu
odzaj substratu 5 . .
[m?/tone s.m.o.] w biogazie [%]
Szlamy poflotacyjne z rzezni 0,9-1,2 700
Krew 0,41 410
Odpady z owocoéw 0,59-0,66 400
Pulpa ziemniaczana 0,65-0,75 250
Pulpa jabteczna 0,66-0,68 330
Wystodki browarniane 0,58-0,75 380
Melasa 0,36-0,49 300

Tabela 4. Uzysk biogazu z wybranych rodzajéow odpadéw organicz-
nych

2.3. Osady sciekowe

Zgodnie z zapisami Ustawy o odpadach komunalne osady $ciekowe
to pochodzacy z oczyszczalni $ciekdéw osad z komoér fermentacyjnych
oraz innych instalacji stuzacych do oczyszczania $ciekéw komunalnych
oraz innych $ciekéw o skladzie zblizonym do skfadu $ciekéw komunal-
nych (A:art. 3, p. 3). Sktad chemiczny osadéw $ciekowych jest zmienny
i zalezy od wielu czynnikéw miedzy innymi od rodzaju oczyszczanych
$ciekéw, technologii oczyszczania oraz od sposobu stabilizacji (Tabela 5)
(GUS, D: art. 3, p. 1, Jedrczak 2007d). Udzial $ciekéw przemystowych
w $ciekach komunalnych oraz charakter tych $ciekéw moze mie¢ decy-
dujacy wplyw na jakos$¢ powstajacych osadow.
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Sktadniki Wartos¢ Metale Zakres wartoSci
ciezkie [mg/kg s.m.o.]*
Substancje lotne, % 8,7-82,5 Otéw 500-1500
Oleje i ttuszcze, % s.m. - Kadm 10-50
Biatko, - Rted 5-25
Celuloza, - Nikiel 100-500
Azot, 0,1-9,5 Cynk 2500-5000
Fosfor, 0,3-7,7 Miedz 800-2000
Potas, 0,01-1,03 Chrom 500-2500
Wapn, 0,03-8,3 - -
Magnez, 0,01-3,7 = -

* Dotyczy osadow $ciekowych wykorzystywanych w rolnictwie oraz do rekul-
tywacji gruntéw na cele rolne, do rekultywacji terenéw na cele niewolne oraz
przy przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych
z planéw gospodarki odpadami, plandéw zagospodarowania przestrzennego
lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy ro-
§lin przeznaczonych do produkeji kompostu, do uprawy roélin nie przezna-
czonych do spozycia i produkgji pasz.

Tabela 5. Sklad chemiczny osadéw $ciekowych oraz zawartos¢ me-
tali ciezkich

Najbardziej efektywnych sposobem zagospodarowania osadow $cie-
kowych jest poddanie ich procesom fermentacji metanowej. Proces ten
moze by¢ prowadzony w réznego typu urzadzeniach od najprostszych
takich, jak osadniki gnilne po te bardziej skomplikowane, jak duze ko-
mory fermentacyjne. Osady $ciekowe moga stanowic¢ substrat samo-
dzielny w procesach fermentacyjnych, lub tez stanowi¢ kosubstrat.
Iloé¢ gazu powstala podczas procesu fermentacji waha si¢ w granicach
400-600 cm’/kg s.m.o., za$ zawarto$¢ metanu wynosi ok. 67%.

2.4. Odpady z pielegnacji zieleni miejskiej
Do odpadéw z pielegnacji zieleni miejskiej zaliczamy skoszong tra-
we, $cinki drzew i krzewdw, $cietg zielen przydrozng, pozostalosci po

ro$linach sezonowych oraz sortowane odpady cmentarne. Wadg tego
substratu jest jego sezonowo$¢, dlatego tez w celu zapewnienia calo-
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rocznych dostaw do instalacji fermentacyjnej powinien by¢ o zakiszo-
ny. Z powodu rozrzucenia na duzym obszarze nie zawsze dzialanie to
jest uzasadnione ekonomicznie, poniewaz koszty zebrania sg zbyt wy-
sokie.

Wedlug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami ilos¢ odpadow
z pielegnacji zielenie miejskiej w 2004 r. wyniosta 326 tys. Mg, w tym
odpady niesegregowane stanowity 250 tys. Mg. Uzysk biogazu z fermen-
tacji odpadéw zielonych wynosi 150-200 m?/t substratu i 550-680 m?/t
s.m.0., za$ uzysk metanu wynosi od 55 do 65% objetosci.

Sktad chemiczny odpadéw zielonych zalezy od rodzaju substratu.
W tabeli 6 przedstawiono sktad chemiczny réznych grup odpadéw po-
wstatych podczas pielegnacji zieleni miejskiej (Jedrczak 2007e: 43).

Zmieszane odpady
zielone Swieza | Sucha
Substrat (pozostalosci traw, odpa- Liscie
] ” g trawa | trawa
dy z pielegnacji parkow,
rozdrobnione galezie)
Substancja 73,4 89,4 88,1 85,2
Organiczna
(% s.m.)

Norg. (% s.m.) 1,5 1,4 1,8 2,4
N,O, (% s.m.) 0,3 1,1 0,6 0,32
K,O (% s.m.) 0,5 1,7 1,6 0,8

Pb (mg/kg s.m.) 3,4 1,9 3,6 11

Cd (mg/kg s.m.) 0,8 0,2 0,3 0,03

Cr (mg/kg s.m.) 6,6 6,0 6,5 2,1

Cu (mg/kg s.m.) 22,7 9,8 11,8 8,3

Zn (mg/kg s.m.) 184 604 | 508 | 50-73

Tabela 6. Sklad chemiczny odpaddéw z pielegnacji zieleni miejskiej

3. Proces fermentacji metanowej
Fermentacja metanowa to proces biologicznego rozkladu substancji

organicznych zachodzacy w warunkach beztlenowych. Fermentowany
material rozkladany jest przez bakterie metanowe na zwiazki proste.
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Gléwnym produktem fermentacji metanowej jest gaz metanowy zwa-
ny biogazem. Gaz ten jest mieszaning metanu i ditlenku wegla.

Fermentacja jest procesem skladajacym si¢ z pieciu etapow, do kto-
rych zaliczamy (Jedrczak 2007f: 80-85, Oniszek-Poplawska et al. 2003a:
14-16, Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH: 5-6):

Etap I: hydroliza to proces, podczas ktérego spolimeryzowane zwigz-
ki organiczne (biatka, weglowodany, tluszcze) zostaja przeksztalcone
przez proteze, amylaze i lipaze, enzymy odpowiednich szczepow bak-
terii, w rozpuszczalne aminokwasy, monocukry i kwasy ttuszczowe.

Etap II: acidogeneza, czyli faza kwasna, podczas ktérej produkty
hydrolizy rozkladane sg przez bakterie acidogenne do krotkotancu-
chowych kwasoéw organicznych, gtéwnie (76%) lotnych kwasow tlusz-
czowych (metanowy, etanowy, propanowy, butanowy, n-pentanowy,
kapronowy), alkoholi (metanol, etanol), aldehydéw i produktéw gazo-
wych takich, jak ditlenek wegla i wodor.

Etap III: octanogeneza, podczas ktérej nastepuje przetwarzanie eta-
nolu oraz lotnych kwaséw tluszczowych do octanéw oraz CO, i H,
przy udziale bakterii acetogennych. Zahamowanie aktywnosci tych
bakterii prowadzi do kumulacji lotnych kwaséw organicznych, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia odczynu i zahamowania wzro-
stu bakterii metanogennych. Wowczas uaktywniaja swoja dziatalno$¢
bakterie homoacetogenne, produkujgce octany z CO, i H,, umozliwia-
jac w ten sposob rozwdj bakterii acetogennych, a nastepnie zas meta-
nogennych.

Etap I'V: metanogeneza to faza, w ktorej powstaje metan z substratow
takich, jak kwas octowy, wodor, ditlenek wegla, mréwczan, metanol,
metyloaminy oraz siarczek dimetylowy. Jest to rowniez faza stabilizacji
gazow; ditlenek wegla jest na poziomie 40%, metan 60% i lotne kwasy
tluszczowe na co najmniej 5% poziomie; celuloza przez caly te faze ule-
ga miarowemu rozkladowi.

Etap V: Jest to ostatnia procesu powstawania biogazu. Celuloza jest
tu catkowicie rozlozona, co skutkuje zerowg zawartoscig metanu i di-
tlenku wegla. Tlen i azot s3 w proporcjach takich samych, jak w atmos-
ferze (20% i 78% odpowiednio).
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Przebieg procesu fermentacji metanowej z uwzglednieniem wszyst-
kich czterech faz przedstawiono na rysunku 2.

HYDROLIZA ACIDOGENEZA OCTANOGENEZA METANOGENEZA
s Py, iy

I BIAELKA H AMINOKWASY

Lotne kewasy
thuszczowe, Kwas
IWEGLOWODANY H MONOCUKRY alkohole, [ octowy,
aldehydy, COs,

ditlenek wegla, Hz

TLUSZCZE ’—' KWASY woddr
TLUSZCZOWE

Rys. 2. Schemat procesu fermentacji, Zrédlo: Opracowanie wlasne

3.1. Warunki przebiegu procesu

Fermentacja metanowa jest procesem biologicznego rozklady sub-
stancji organicznych, ktéry przebiega przy udziale mikroorganizmoéw,
dlatego tez bardzo wazne jest dobranie odpowiednich warunkéw $ro-
dowiskowych, ktére pozwolg na wlasciwy rozwdj bakterii, wptyna ko-
rzystnie na ich aktywnos$¢ oraz szybko$¢ przemian. Do kluczowych
warunkéw zaliczamy pH, temperature, zawartos¢ skladnikéw pokar-
mowych oraz substancji spowalniajacych przebieg procesu, czyli inhi-
bitoréw.

Bakterie biorace udzial w poszczegélnych etapach procesu fermen-
tacji posiadaja rézne wymagania i tolerancje na odczyn Srodowiska.
Odpowiednia warto$¢ pH zapewnia ich optymalny wzrost.

Organizmy biorace udzial w I i II etapie procesu fermentacji me-
tanowej, czyli w fazie hydrolizy i acidogenezy, najlepiej rozwijaja si¢
w pH od 4,5 do 6,3 (Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH: 8),
jednak wartosci nieco nizsze lub wyzsze nie wplywaja negatywnie
na funkcjonowanie. Bakterie metanogenne za$ sg bardziej wymaga-
jace i mniej tolerancyjne na zmiany odczynu. Najlepiej rozwijaja si¢
w pH miedzy 6,8 a 7,5 (Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH: 8).
Obnizenie pH powoduje dosy¢ znaczace spowolnienie tempa wzrostu,
natomiast nadmierny wzrost pH prowadzi do zahamowania procesu
fermentacji.
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W przypadku temperatury mozemy powiedzie¢, ze reakcje che-
miczne przebiegaja tym szybciej, im wyzsza jest temperatura otocze-
nia. W przypadku proceséw, w ktérych uczestnicza mikroorganizmy
zalezno$¢ ta nie do konca jest prawdziwa. Kazdy rodzaj bakterii po-
siada inny zakres tolerancji na temperature. Jezeli zakres ten zostanie
przekroczony, woéwczas moze dojs¢ do nieodwracalnego uszkodzenia
struktur bakterii, a w konsekwencji do ich smierci. Ze wzgledu na wy-
magania temperaturowe bakterie uczestniczace w procesie fermentacji
metanowej mozemy podzieli¢ na trzy grupy:

— bakterie psychofilowe, dla ktérych optymalna temperatura wynosi
od 5do 25°C,

— bakterie mezofilowe najlepiej funkcjonuja w zakresie temperatur
miedzy 32 a 42°C,

— bakterie termofilowe, dla ktérych optymalna temperatura wynosi od

50 do 57°C.

Do prawidlowego funkcjonowania bakterie potrzebuja réwniez
sktadnikéw pokarmowych, do ktérych zaliczamy azot, fosfor, siarka,
zwiazki wegla oraz pierwiastki sladowe. Dobor odpowiednich podloze
wplywa nie tylko na aktywnos¢ zyciowa bakterii, ale réwniez na uzysk
metanu. Ostateczna ilo§¢ metanu uzyskiwana z uzywanych podto-
zy jest okreslona poprzez zawartosci bialek, ttuszczy i weglowodandw.
Ponadto o stabilnym przebiegu procesu decyduje réwniez iloraz stosu-
nek C/N w podiozu. Do prawidlowego przebiegu procesu fermentacji
stosunek C/N powinien wynosi¢ od 10:1 do 25:1 (Jedrczak 2007g: 91).
Jesli stosunek ten jest zbyt wysoki, przemiana wegla nie bedzie catko-
wita, a azot zostanie zbyt szybko zuzyty przez bakterie matanogenne,
co w konsekwencji bedzie skutkowala obnizonym uzyskiem meta-
nu. W odwrotnym przypadku, gdy iloraz C/N jest zbyt niski, powstaje
amoniak, ktéry podwyzsza pH hamujac w ten sposdb wzrost bakterii
i spowalniajac przebieg procesu.

Ostatnim czynnikiem, ktéry znaczaco wptywa na funkcjonowanie
bakterii oraz na przebieg procesu sg inhibitory. Inhibitory to substan-
cje chemiczne, ktdre juz w niewielkich ilo$ciach wplywaja negatywnie
na bakterie prowadzac do zaburzen proceséw zyciowych oraz proce-
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sow rozkladu. Inhibitory, ze wzgledu na pochodzenie, mozemy po-
dzieli¢ na dwie grupy:
— inhibitory, ktére znajduja si¢ w podtozach (antybiotyki, Srodki ochro-
ny roélin, pestycydy, metale ciezkie),
— inhibitory bedace produktami przemiany materii, uwalniane pod-
czas poszczegdlnych etapow fermentacji (amoniak).
W tabeli 7 znajduje si¢ wykaz inhibitoréw oraz stezenia, przy kto-
rych powodujg one zahamowanie procesu fermentacji (Institut fiir
Energetik und Umwelt gGmbH: 9-10).

St i Stezenie, pr.zy ktérym nastf;puje”
zahamowanie procesu fermentacji
sod 6-30 g/l
potas powyzej 3 g/l
wapn 2,8 g/l CaCl2
magnez powyzej 2,4 g/l MgClI2
amoniak 0d 0,15 g/1
jony amonowe 2,7-10g/l
siarka powyzej 50 mg/1 H2S, 100 mg/1 S2-,
160 mg/l Na2S
metale ciezkie powyzej 10mg/1 Ni, od 40 mg/1 Cu, od 130 mg/I
(w formie jonowej) Cr, od 340 mg/1 Pb, od 400 mg/l Zn

Tabela 7. Wykaz inhibitordw oraz stezenia, przy ktérych powoduja
one zahamowanie procesu fermentacji

3.2. Parametry procesu fermentacji

Do najwazniejszych parametréw procesu fermentacji zaliczy¢ mo-
zemy obcigzenie komory fadunkiem, hydrauliczny czas zatrzymania
oraz wydajnos¢ procesu.

Przez obcigzenie komory rozumiemy mas¢ odpadéw wprowadzang
do komory fermentacyjnej w ciaggu doby. Aby proces fermentacji prze-
biegal prawidlowo, dobowa ilos¢ tadunku musi by¢ dostosowana do
pojemnosci fermentatora oraz do rodzaju substratu. Przy zwiekszeniu
ilosci fadunku do warto$ci granicznej proces produkcji biogazu zwiek-
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sza si¢. Jezeli natomiast warto$¢ graniczna zostanie przekroczona na-
stepuje przecigzenie komory i spowolnienie produkcji biogazu.

Innym, waznym parametrem jest hydrauliczny czas zatrzymania
substancji w komorze fermentacyjnej. Okresla on jak diugo substrat
powinien pozostawaé komorze, aby ulegl calkowitemu rozkiadowi.
Parametr ten jest $cisle zwigzany z rodzajem podioza oraz tempera-
turg, w jakiej przebiega proces. W warunkach mezofilnych substancje
organiczne rozkladaja si¢ wolniej, wymagaja dodatkowego podgrzania,
czas retencji jest, wigc dtuzszy. W warunkach termofilnych zas proces
fermentacji przebiega szybciej a czas retencji jest krotszy.

Wszystkie powyzsze parametry wplywaja na wydajnos¢ proce-
su fermentacji, czyli na jednostkowa produkcje biogazu. Jednostkowa
produkcja biogazu definiowana jest jako ,objetos¢ metanu wytwarza-
na w jednostce czasu na jednostke masy wprowadzonego substratu”
(Jedrczak 2007h: 109).

Wszystkie parametry procesu oraz warunki jego przebiegu s sta-
rannie dobierane na etapie planowania biogazowi i zaleza miedzy in-
nymi od rodzaju biogazowi, a co za tym idzie rodzaju substratow.

4. Produkty procesu fermentacji
4.1. Biogaz

Gléwnym produktem powstajacym podczas procesu fermentacji
metanowej jest biogaz. Dyrektywa 2003/30/UE definiuje biogaz jako
»paliwo gazowe produkowane z biomasy i/lub ulegajacej biodegrada-
cji czesci odpaddw, ktore moze by¢ oczyszczone do jakosci gazu na-
turalnego, do uzycia jako biopaliwo lub gaz drzewny”. Biogaz sklada
sie w ok. dwoch trzecich z metanu oraz ok. jednej trzeciej w ditlenku
wegla. Poza wspomnianymi gazami w sklad biogazu wchodzg réwniez
niewielkie ilosci wodoru, siarkowodoru, amoniaku oraz innych gazéw
$ladowych. Procentowa zawartos¢ skltadnikéw biogazu zawiera tabela 8
(Oniszek-Poptawska et al. 2003b: 9).

117



Krzysztof Biernat, Paulina Luiza Dziotak, Izabela Samson-Brek

Sktadnik Zawarto$¢ w %
Metan 52-85
Ditlenek wegla 14-48
Siarkowoddr 0,008-5,5
Wodér 0-5
Azot 0,6-7,5
Tlen 0-1

Tabela 8. Sklad procentowy biogazu

Ilos¢ i sktad chemiczny biogazu powstajacego w procesie fermenta-
cji metanowej w duzej mierze uzalezniony jest od skfadu chemicznego
surowca. Biogaz bogaty w metan mozna uzyska¢ wykorzystujac sub-
straty bogate w ttuszcze.

Zawarto$¢ metanu w biogazie jest czynnikiem warunkujacym war-
to$¢ opalows tego gazu jako paliwa. Im wigkszy jest jego udzial, tym
wigksza jest warto$¢ kaloryczna otrzymanego biogazu. Przyktadowo
biogaz zawierajacy 65% metanu posiada warto$s¢ opalowa réwna
23 MJ/m?* (Oniszek-Poplawska et al. 2003c: 9).

W przypadku innych sktadnikéw biogazu na szczegdlng uwage za-
stuguje siarkowodoér oraz para wodna. Substancje te, chociaz ich ilos¢
nie jest zbyt duza, znaczaco wplywaja na eksploatacje biogazu jako
nosnika energii.

Siarkowoddr jest produktem rozktadu biatek. Jego zawartos¢ w bio-
gazie powoduje szereg problemoéw technicznych zwigzanych miedzy
innymi z korozjg rurociaggdw czy zbiornikéw magazynujacych. Para
wodna za$ poprzez skraplanie si¢ w rurociagach powoduje ich niedroz-
nos¢. Pozostate skfadniki biogazu wystepuja w nim w ilosciach $lado-
wych i nie maja wiekszego wplywu na jakos¢ biogazu.

Biogaz, jako odnawialne zrédlo energii, moze by¢ wykorzystany
miedzy innymi do:

— produkcji energii elektrycznej i ciepla w jednostkach kogeneracyj-
nych (skojarzona gospodarka energetyczna lub CHP - Combined
Heat and Power CHP),

— produkcji paliwa zasilajacego silniki pojazdow.
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Wykorzystanie biogazu do powyzszych celéw niesie ze soba po-
zytywne skutki srodowiskowe, takie jak ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych czy zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych. Biogaz
przyczynia sie réwniez w znacznym stopniu do zwiekszenia bezpie-
czenstwa energetycznego naszego kraju, wplywajac tym samym bezpo-
$rednio na realizacje celéw zawartych w polityce energetycznej Polski
do 2030 roku.

4.2. Wykorzystanie biogazu do produkeji energii elektrycznej
i ciepla w skojarzeniu

Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla jest technologia
znana i ceniona od dawna. Kogeneracje mozna zdefiniowac jako ,,pro-
ces termodynamiczny konwersji energii chemicznej paliw pierwotnych
do postaci nosnikow uzytecznych: ciepla, zimna i energii elektrycznej,
realizowany w pojedynczych urzadzeniach lub grupie wzajemnie polg-
czonych urzadzen (ukladzie)” (Kalina et al. 2005a: 19).

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla w skojarzeniu moze by¢
realizowane zaréwno w duzych elektrocieplowniach, jak zaktadach
rozproszonych malej mocy. Gléwna zaleta malych jednostek produk-
cyjnych zlokalizowanych blisko odbiorcow sg nizsze koszty produk-
¢ji no$nikow energii jak rdwniez nizsze koszty energii u odbiorcoéw
koncowych. Lokalizacja malych ukladéw kogeneracyjnych w pobli-
zu odbiorcéw koncowych pozwala na zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego danego regionu oraz powoduje w znacznym stopniu
zmniejszenie strat na przesyle.

Uklady kogeneracyjne sg od wielu lat powszechnie budowane w catej
Europie. Przewiduje sig, Ze w 2010 roku $redni udziat energii elektrycz-
nej wytwarzanej w skojarzeniu wyniesie, w krajach Unii Europejskiej,
ok. 32% (Kalina et al. 2005a: 19). Rowniez w Polsce w ostatnich latach
obserwuje si¢ znaczne zainteresowanie wytwarzaniem energii elek-
trycznej i ciepta w skojarzeniu. Wedlug prognoz produkecja energii elek-
trycznej w wysokosprawnej kogeneracji bedzie wzrasta¢ z poziomu
24,4 TWh w 2006 r. do 47,9 TWh w 2030 r. Udzial produkgji energii
elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji w krajowym zapotrzebowa-
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niu na energie elektryczng brutto wzrosnie z poziomu 16,2% w 2006 r.

do 22% w2030 r.

W prognozie zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku, be-
dacej zalacznikiem do Polityki energetycznej Polski do 2030 roku zalo-
zono rozwdj wysokosprawnej kogeneracji ciepla i energii elektrycznej
w elektrocieplowniach zawodowych, przemystowych, elektrocieptow-
niach lokalnych. Dodatkowo przyjeto, ze (E):

— wzrost zapotrzebowania na cieplo w przemysle bedzie pokryty
w ok. 60% przez wzrost produkcji ciepta wytwarzanego w kogene-
racji w elektrocieptowniach przemystowych oraz w ok. 40% przez
rozwdj cieplowni na gaz i biomase oraz zakup ciepla sieciowego sto-
sownie do kryteriéw ekonomicznych;

— wzrost zapotrzebowania na ciepto sieciowe w pozostatych sektorach
gospodarki bedzie przede wszystkim pokryty przez kogeneracje,
przy czym zalozono, ze $rednioroczny przyrost mocy elektrocie-
plowni zawodowych nie przekroczy 200 MWe.

Potencjal rynkowy i ekonomiczny oraz mozliwosci jego wykorzysta-
nia przedstawiono w tabeli 9 (E).

. . Potencjat

ponctoze | el | Pendslomkony | oy

J ' do 2030 .

odpady mokre -bio- | 123066 TJ 72609 TJ 80000 TJ

gaz (kogeneracja)
kiszonki kukurydzy | 81638 T] 81638 T] 81638 TJ
-biogaz

(kogeneracja)

Tabela 9. Potencjal ekonomiczny oraz mozliwosci jego wykorzysta-
nia - potencjal rynkowy energii pochodzgcej z biogazu

Obecnie do podstawowych ukladéw kogeneracyhnych wykorzystu-
jacych paliwa gazowe, w tym biogaz zaliczamy:
— uktady CHP z gazowymi silnikami spalinowymi,
— uktady CHP z turbinami i mikroturbinami gazowymi,
elektrocieplownie gazowo-parowe,
dwupaliwowe elektrocieptownie gazowo-parowe,
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— uktady CHP z ogniwami paliwowymi.
4.3. Wykorzystanie biogazu jako paliwa silnikowego

Aby wytworzony biogaz mozna bylo wtloczy¢ do sieci, lub wyko-
rzysta¢ jako paliwo silnikowe nalezy go podda¢ procesowi uzdatnia-
nia, w efekcie ktérego biogazu uzyskuje parametry gazu ziemnego.
Technologia oczyszczania biogazu polega w gldwnej mierze na usunie-
ciu z niego ditlenku wegla, siarkowodoru, siloxanéw oraz wody.

Biogaz podawany do sieci gazowej musi spetni¢ odpowiednie wy-
magania jako$ciowe. Dostosowanie biogazu ma miejsce na drodze
tzw. procedury uzdatniania w instalacji standaryzujacej. Parametry ja-
kosciowe, jakie musi spelnia¢ gaz ziemny w Polsce zostaly okreslone
w dwoch normach:

— PN-C-04752:2002 - Gaz ziemny. Jako$¢ gazu w sieci przesylowe;j.
— PN-C-04753:2002 - Gaz ziemny. Jako$¢ gazu dostarczonego odbior-
com z sieci rozdzielcze;j.

Obecnie nie ma ujednoliconych, europejskich standardow technicz-
nych, ktdre regulowatby wprowadzanie biogazu do sieci gazowej. W Ko-
misji Europejskiej trwaja obecnie prace nad opracowaniem normy
okreslajgcej parametry jako$ciowe dla biometanu. Réwniez w Polsce na
stronach Ministerstwa Gospodarki znajduje si¢ projekt rozporzadze-
nia w sprawie potwierdzenia danych dotyczacych ilosci wytwarzanego
biogazu rolniczego wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej gazowe;j.
W art. 3 ustep 1 powyzszego rozporzadzenia okreslone sa parametry
jakosciowe biogazu wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej. Podobne
rozporzadzenia funkcjonujg juz w innych krajach Unii Europejskiej.
I tak np. w Niemczech parametry jakosciowe dla biogazu opieraja si¢
na wymaganiach okreslonych dla gazu ziemnego. Prawodawca pozwa-
la na wttaczanie do sieci dwdch rodzajéw biogazu: H (High), czyli gazu
posiadajacego wysoka wartos¢ opalows i L (Low) - posiadajacego ni-
ska wartos$¢ opatowa.

W tabeli 10 przedstawiono niemieckie wymagania jakosciowe dla
biogazu podanego do sieci gazowej (Petersson 2009a: 11).
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Parametr Jednostka Wartos$é
Liczba Wobbego MJ/nm’ 46,1-56,5 dla gazu') H
37,8-46,8 dla gazu*) L
Wzgledna gestosé - 0,55-0,75
Pyl - Technicznie wolny
Punkt rosy °C <t
Co, % obj. <6
0, % obj. <3 (w suchej sieci dystrybucyjnej)
S mg/nm’ <30

' odnosi sie do >97,5% metanu
2 odnosi sie do 87-98,5% metanu

*t - temperatura ziemi
Tabela 10. Niemieckie wymagania jakosciowe dla biogazu wttacza-
nego do sieci gazowej

Biogaz jako paliwo silnikowe wymaga réwniez opracowania odpo-
wiednich metod jego magazynowania, aby maksymalnie zwigkszy¢
zasieg pojazdu wykorzystujacego to paliwo. Wieksze ilosci biogazu
mozna zgromadzi¢ w zbiorniku o malej objetosci pod odpowiednio
wysokim ci$nieniem lub tez w postaci cieklego metanu w zbiorniku
kriogenicznym (w takich warunkach objeto$¢ biogazu jest najmniej-
sza). Takie rozwigzania s jednak mato optacalne ze wzgledu na wyso-
kie koszty zbiornika.

Objetos¢ gazu, a zarazem pojemnos¢ magazynowg mozna zmniej-
szy¢ o 25-30% réwniez poprzez ,wyplukanie” ditlenku wegla woda,
pod ci$nieniem 15 baréw. Jednak mimo to zapotrzebowanie na pojem-
nos¢ magazynowsy i tak jest znacznie wyzsze, niz w przypadku paliw
konwencjonalnych. Usuniecie CO, jest wazne réwniez dlatego, ze gaz
ten zmniejsza moc uzyteczna silnika oraz powoduje zmniejszenie za-
siegu pojazdu zasilanego biogazem.

O przydatnosci paliwa do uktadéow CHP decydujg réwniez takie
parametry, jak warto$¢ opalowa, wartos¢ liczby Wobbego, odpornos¢
na spalanie stukowe, predkos¢ spalania mieszanki paliwo - powietrze
oraz zawarto$¢ zanieczyszczen.
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Biogaz z przeznaczeniem do pojazdéw powinien zawieraé przynaj-
mniej 96% metanu, stezenie pary wodnej nie powinno by¢ wigksze
niz 15 mg/m’, za$ H,S nie powinno przekracza¢ 100 mg/m’ (Jedrczak
2007i: 181-183). Tabela 11 przedstawiono szacunkowa warto$¢ bioga-
zu jako paliwa (Jedrczak 2007j: 181-183).

Paliwo en‘e,:’;::;:na San;;:l:’l:)éd Wydajnos¢
Benzyna 32,2 MJ/dm’ V70 biopaliwo j{f;giﬁ;ﬁ]
wzzi‘;ﬁzny 359 MJ/dm® | V70 biopaliwo :%’)6;‘11’1; r?;/ﬂ
Ropa 40,7 MJ/dm? $60 :1%23 ;“12; %r;‘/;
WZE i‘;ﬁizny 359 MJ/dm® | S60 biopaliwo :lgjggkl‘:’ni ‘/nl\jH

Tabela 11. Szacunkowa wartos$¢ energetyczng biogazu jako paliwa
w poréwnaniu z wybranymi paliwami konwencjonalnymi

Plazmowe unieszkodliwianie odpadéw
1. Podstawy procesu plazmowego

Plazma - czwarty stan skupienia - to zjonizowana materia bedaca

w stanie skupienia przypominajacym gaz. Plazma sklada si¢ zaréwno

z czastek natadowanych elektrycznie, jak i obojetnych, jednak w skali

makroskopowej jest elektrycznie obojetna. Ze wzgledu na zakres tem-

peratur, w ktérych wystepuje plazma mozemy ja podzieli¢ na dwa ro-

dzaje (Ky¢ 2008: 116):

— plazme zimng (4000-30 000 K) ktéra powstaje w tzw. plazmotro-
nach, czyli urzadzeniach stuzacych do wytwarzania plazmy o wspo-
mnianych zakresach temperatur,

— plazme goraca (powyzej 30 000 K) wystepujaca we wnetrzu gwiazd
lub podczas wybuchéw jadrowych.

Uzyskanie plazmy o wysokich zakresach temperatur powoduje po-
wstanie nowych mozliwo$ci unieszkodliwiania opadéw, jakich nie daja
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tradycyjne technologie spalania. Jest to spowodowane mozliwoscia
utylizacji odpadéw w bardzo wysokich temperaturach duzo wyzszych,
niz te osiagane w zwyktych paleniskach, co z kolei przeklada si¢ na roz-
ktad substancji szkodliwych na prostsze i bezpieczniejsze dla czlowie-
ka i srodowiska skltadniki. Technologia plazmowa, dzigki zastosowaniu
wysokich temperatur oraz braku dostepu tlenu, pozwala na destruk-
cje polichlorowanych bifenyli (PCB), dichlorodiufenylotrichloroetanu
(DDT), zwiazkéw olowiu, rteci, kadmu oraz zapobiega powstawaniu
dioksyn i furanéw.

Technologia plazmowa znajduje zastosowanie w unieszkodliwianiu
nie tylko odpadéw niebezpiecznych takich, jak skazona gleba, odpady
wojskowe czy odpady zawierajace PCB czy DDT, ale réwniez na utyli-
zacje odpadow komunalnych oraz wigkszosci odpadéw organicznych.

Istotg neutralizacji i likwidacji aktywnych substancji chemicznych
zawartych w odpadach jest wykorzystanie plazmy do atomizacji (czyli
rozdzialu substancji jednorodnej na elementy podstawowe), utleniania
i przeksztalcania produktéw procesu w zwiagzki mato badz nieaktyw-
ne (Innowacyjne technologie unieszkodliwiania odpadéw 2008: 12).
Doprowadzenie do reaktora (Rys. 3), w ktérym zachodza procesy pla-
zmowego przeksztalcania i unieszkodliwiania opadéw, tlenu pozwala
na pelne utlenienie odpadu oraz otrzymanie produktéw koncowych w
formie spieku, zuzla lub szkla. W tym celu do reaktora wprowadza si¢
réwniez substancje stabilizujace, ktére wiaza produkty koncowe i po-
woduja ich zespolenie.

Bardzo waznym produktem powstajacym podczas unieszkodliwia-
nia odpadéw metoda plazmows jest syngaz czyli gaz syntezowy. Syngaz
jest gazem palnym powstajacym w procesie syntezy Fischera-Tropscha
(synteza F-T). Jest to katalityczna reakcja chemiczna powstawania we-
glowodoréw z mieszaniny tlenku wegla i wodoru. Celem syntezy F-T
jest produkcja paliw majacych zastosowana w energetyce oraz trans-
porcie.
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Rys. 3. Schemat reaktora plazmowego.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

2. Metoda plazmowa II generacji i koncepcja zielonej elektrowni

Rozwdj technologii plazmowej umozliwil produkcje gazu synte-
tycznego wykorzystywanego miedzy innymi do wytwarzania energii
elektrycznej w sposob bezpieczny dla $rodowiska. W koncepcji tzw.
zielonej Elektrowni rozwijanej przez firme¢ General Plasma, ktéra dzia-
ta w oparciu o technologie plazmowg II generacji (MPIIG) substratem
moga by¢ odpady zmieszane w postaci biomasy, wegla, weglowodoréw,
wszelkiego rodzaju odpadéw komunalnych i przemystowych. Cecha
charakterystyczng tej metody jest bark koniecznosci segregacji odpa-
déw przed ich podaniem do reaktora.

W zielonej elektrowni nastepuje odzyskanie energii wsadu w ok.
97% (Web-01) w postaci syngazu wykorzystywanego do produkcji
energii elektrycznej i ciepla, ktore stanowig koncowy produkt procesu.

Instalacja MPIIG do sklada si¢ z pieciu najwazniejszych elementéw
(Rys. 4) (Web-01). Nalezg do nich:

1. Sekcja przyjecia i przygotowania wsadu,
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2. Sekcja termiczna z generatorem plazmy,

3. reaktor,

4. wymienniki ciepta (schtadzania gazu),

5. oczyszczanie gazu,

6. Sekcja energetyczna (produkcja energii elektrycznej lub cieplnej).

Energia elektryczna

SILNIK GAZOWY|

e el

i

ICZYSZCZENIE|

Zbiomik
odpadow

Rys. 4. Schemat instalacji MPIIG.
Zrédto: http://www.generalplasma.com.pl

Wsad staly w postaci odpadow dostarczany jest do sekcji przygoto-
wania i wstepnej obrobki, gdzie jest w zaleznosci od potrzeb jest roz-
drabniany (w przypadku surowca o duzych rozmiarach), prasowany
lub brykietowany (w przypadku surowca nie przekraczajacego 1mm)
i przesylany do gazyfikatora. Wsad plynny nie wymaga obrébki i jest
kierowany bezposrednio do komory gazyfikacji.

Surowiec zaréwno w postaci stalej jak i ptynnej wprowadzany jest
do gazyfikatora przez zespodt $luz, ktére zapobiegaja przedostawaniu
sie za zewnatrz gazéw pirolitycznych mogacych zawiera¢ substancje
szkodliwe. Po wypelnieniu komory substratem z generatora plazmy
do gazyfikatora wprowadzony jest gaz o temperaturze siegajacej 3000—
5000°C powodujac rozklad termiczny nawet najbardziej toksycznych
zwigzkow.

Powstaty podczas procesu pirolizy gaz kierowany jest z reaktora do
wymiennikéw ciepla, gdzie podlega chlodzeniu do temperatury ok.
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800°C. Cieplo gazu jest odzyskiwane w procesie wymiany ciepla i stuzy
nastepnie do wytwarzania goracej wody. Do schiadzania wykorzystuje
sie turbiny parowe produkujace energie elektryczna.

Po schlodzeniu gaz kierowany jest do systemu oczyszczania, kto-
ry sklada si¢ ze skrubera wodnego (wymywanie zanieczyszczen ga-
zowych gléwnie chlorowodoru i ditlenku siarki), sorbentu w postaci
wegla aktywnego (usuwanie metali cigzkich) oraz filtra elektrostatycz-
nego. Gaz syntetyczny po oczyszczeniu zawiera 60-70% energii z wsa-
du, natomiast kolejne 20-30% energii wsadu moze by¢ odzyskane jako
energia cieplna. Ze spalania uzyskanego paliwa gazowego otrzymywa-
na jest 1 kWh/Nm’.

Otrzymany gaz w koncowym etapie jest sprezany i gromadzony
w zbiornikach magazynujacych.

Whioski

Zagadnienia zwigzane z energetyka odnawialng, w tym réwniez
z energetycznym wykorzystaniem odpadéw biodegradowalnych i ko-
munalnych sg $cisle zwigzane z ochrong srodowiska naturalnego oraz
z koniecznoscig zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego nasze-
go kraju poprzez produkcje energii ze Zrddet niekonwencjonalnych.
Energetyczne wykorzystanie odpadéw daje réwniez mozliwos¢ wy-
wigzania si¢ ze zobowigzan, jakie naklada na nas Unia Europejska
w zakresie udzialu OZE w calkowitym bilansie energii pierwotnej oraz
w zakresie zmniejszenia ilo$ci skladowanych odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji.

Poza korzysciami srodowiskowymi istnieje rowniez szereg korzysci
ekonomicznych. Instalacje energetycznej przerobki odpaddw reprezen-
tujg zazwyczaj generacje rozproszong, co oznacza, ze s zlokalizowane
blisko odbiorcéw konicowych. Taka lokalizacja pozwala na znaczne ob-
nizenie kosztéw produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz obnizenie
kosztow u odbiorcéw koncowych.

W niniejszej pracy omdwione zostaly dwie perspektywiczne metody
unieszkodliwiania odpadéw z jednoczesnym odzyskiem energii: pro-
ces fermentacji metanowej oraz technologia plazmowa.
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Procesy fermentacyjne sg powszechnie znang na calym $wiecie me-
toda utylizacji odpadéw organicznych. W wyniku procesu powsta-
je biogaz bedacy przyjaznym dla srodowiska nosnikiem energii oraz
material pofermentacyjny, ktéry moze stanowi¢ nawdz stosowany na-
stepnie w rolnictwie. Substratem do procesu fermentacji metanowej sa
odpady biologiczne pochodzace z rolnictwa, przemystu spozywczego
czy pielegnacji zieleni miejskiej oraz osady powstajace podczas proce-
sOw oczyszczania Sciekow.

Technologie plazmowe wykorzystuja wysoka temperature plazmy
siegajaca kilku tysigcy stopni Celsjusza, dzieki czemu wszystkie szko-
dliwe substancje sa neutralizowane i wigzane przy udziale dodatkéw
stabilizujacych w zuzlu, spieku lub szkla. Produktem proceséw pla-
zmowych jest energia elektryczna, cieplo oraz gaz syntezowy, ktéry
moze stuzy¢ do produkcji paliw transportowych.

Zaréwno technologia fermentacji metanowej, jak i plazmowa sg sto-
sunkowo drogie i wymagaja poniesienia wysokich kosztéw inwestycyj-
nych zwigzanych z budowg instalacji, jej eksploatacja, a w przypadku
»plazmy” réwniez z wysokim zuzyciem energii elektrycznej. Mimo
to obie technologie cieszg si¢ duzym zainteresowaniem wsrdd poten-
cjalnych inwestoréw i maja szanse sta¢ si¢ jednymi z podstawowych
technologii unieszkodliwiania odpadéw oraz odzysku energii w nich
zawartych.
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SUMMARY

The aim of this paper is to show municipal and organic waste as an
alternative source of energy and the benefits which can bring their energy
use. These benefits concern both environmental reasons, as well as freedom
from conventional energy sources and increasing energy security. The article
discusses the biogas technology and plasma technology as the most promising
waste to energy technologies.
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