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1. Wstep

Za zrownowazony uznaje si¢ taki typ rozwoju, ,ktory gwarantuje za-
spokojenie potrzeb obecnych pokolen, nie zagrazajac zdolnos$ci przysztych po-
kolen do zaspokajania wtasnych potrzeb” [12]. Z definicji tej wynika, Ze rozwdj
gospodarczy i cywilizacyjny obecnego pokolenia nie powinien odbywaé sig¢
kosztem wyczerpywania zasobow nieodnawialnych i niszczenia srodowiska dla
dobra przysztych pokolen, ktore tez beda posiadaty prawa do swego rozwoju.
Jest to zarazem swoisty imperatyw etyczny, odnoszacy si¢ do warunkow byto-
wania czlowieka, zwykle rozpatrywany w kontekscie uwarunkowan ekologicz-
nych, spotecznych i ekonomicznych [13].

W ramach tej pierwszej grupy problematycznej szczegdlne wyzwanie
stanowi szybko rosngca ilo§¢ produkowanych przez czlowieka odpadow.
Wprowadzone dziatania zaradcze obejmuja przyjecie bardziej rygorystycznego
prawa ochrony srodowiska, ktére wymusito na zaktadach przemystowych ko-
nieczno$¢ ograniczania ilosci wytwarzanych odpadow, ich utylizacje 1 zagospo-
darowanie [4, 5, 19].

Wsrod konkretnych przyjmowanych w ramach inzynierii srodowiska
rozwigzan warto wskaza¢ na bgdaca przedmiotem analizy w tym artykule bio-
metanizacj¢. Proces ten pozwala na wytwarzanie z odpadéw znacznej ilo$ci
nos$nika energii, jakim jest biogaz, ktory tatwo daje si¢ przetworzy¢ na inne
uzytkowe formy energii. Z perspektywy zréwnowazonego rozwoju oznacza to
realizacj¢ waznych celow: spowolnienie wyczerpywania paliw kopalnych, a takze
zmniejszenia powierzchni ziemi przeznaczonej na sktadowanie odpadow.
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2. Uwarunkowania biometanizacji

W 2007 roku zebrano w Polsce ogdtem ok. 10 mln ton odpadow (tabe-
la 1), z czego ponad 9 min ton zostalo zdeponowanych. Ponadto funkcjonuje
929 sktadowisk odpadéw o tacznej powierzchni 3085,6 ha, z czego w roku 2007
tylko 2,3 ha zostalo poddane rekultywacji [11]. Sktadowanie polega na systema-
tycznym deponowaniu ztozonej mieszaniny odpadow czgsto zawierajacej sub-
stancje toksyczne, czemu towarzyszy niekontrolowana emisja biogazu.

Tabela 1. Odpady komunalne zebrane i unieszkodliwione w 2007 r. [11]
Table 1. Municipal solid waste collected and utilized in 2007 [11]

Odpady [tys. ton]
Ogblnie U.nies.zkodli\.)vion? . Wysegre- | Zdepono-
Termicznie | Biologicznie | gowane wane
Polska 9750 41 278 153 9098
Lubelskie 358 - 5 6 347
Zachodniopomorskie | 501 - 22 - 479

Badania przeprowadzone przez Wuebbles’a [17] pokazuja, ze produkcja
metanu podczas beztlenowej biodegradacji odpadéw na sktadowisku i osadow
w oczyszczalniach $ciekow jest znaczacym zrodlem jego emisji do atmosfery
i stanowi odpowiednio 13 1 10% jego rocznej produkcji. Co wigcej, metan oraz
ditlenek wegla (gtéwne sktadniki biogazu) sg zaliczane do gazow powoduja-
cych efekt cieplarniany, dlatego tez biogaz powinien by¢ ujmowany w sposob
kontrolowany [8]. Z uwagi na ciggle rosngca liczba czynnych i stale niskg po-
wierzchnig sktadowisk poddanych rekultywacji powinny by¢ brane pod uwage
metody takie, jak fermentacja, kompostowanie i spalanie. Ze wzgledu na duze
ilosci osadow wytwarzanych w oczyszczalniach SciekoOw oraz znaczng ilo$¢
dziatajacych zamknigtych komor fermentacyjnych problem intensyfikacji pro-
cesu biometanizacji i zwigkszenia jego efektywnos$ci wydaje si¢ by¢ szczegdl-
nie istotnym [16].

Zawarta w odpadach materia organiczna podlega procesowi biometani-
zacji z wydzieleniem biogazu, ktory zazwyczaj zawiera 40-70% metanu.
Zuwagi na wysoka kaloryczno$¢ biogazu moze on stanowi¢ zrédlo energii do
produkcji ciepta lub elektrycznosci.

Materia organiczna moze ulega¢ biodegradacji zar6wno w warunkach
naturalnych jak i technicznych. Biometanizacja definiowana jest jako proces
przeksztalcania zloZzonej materii organicznej gtdéwnie do metanu i ditlenku we-
gla w warunkach beztlenowych. Fermentacja metanowa wymaga aktywnosci
roznorodnych populacji mikroorganizmow, ktore sg odpowiedzialne za przebieg
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procesu podczas poszczegolnych jego faz [1]. W nastgpstwie przemian substan-
cji organicznej mozna mowic o nastepujacych fazach biodegradacji (rys. 1):

Weglowodany Thuszcze Biatka
HYDROLIZA
A
Cukry/Alkohole Kwasy tluszczowe Aminokwasy
FAZA KWASNA
y y
Kwasy organiczne NH; H,S
ACETOGENEZA
4 A
H, Kwas octowy CO,
cH, METANOGENEZA

Rys. 1. Sciezki rozktadu beztlenowego [18]
Fig 1. Anacrobic digestion pathways [18]

Faza I — hydroliza, podczas niej ztozone zwigzki organiczne tj. weglo-
wodory, biatka, tluszcze ulegaja hydrolizie przy katalitycznym udziale enzy-
moéw. Produktami tej fazy sg gldwnie cukry proste, glicerol, wyzsze kwasy
thuszczowe oraz aminokwasy.

Faza II — fermentacja kwasna. W trakcie trwania tej fazy produkty hy-
drolizy przetwarzane sg przez bakterie acidogenne do kwasow organicznych
(mrowkowego, octowego, propionowego, mastowego), alkoholi (metanolu,
etanolu), wodoru i dwutlenku wegla.

Faza III — acetogeneza, podczas niej powstaje kwas octowy. Rozktad
kwasow tluszczowych, kwasow organicznych i alkoholi powoduje uwalnianie
wodoru.

Faza IV — metanogeneza, bakterie przetwarzaja produkty faz poprzed-
nich do metanu, ditlenku wegla i wody.
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3. Optymalizacja procesu fermentacji metanowej

Alternatywnym rozwigzaniem dla biometanizacji jest kofermentacja
(wspolfermentacja), czyli fermentacja co najmniej dwoch sktadnikéw pocho-
dzacych z réznych zrodet [3]. Proces ten z ekologicznego i ekonomicznego
punktu widzenia jest bardziej korzystny niz fermentacja jednoskladnikowa.
Najbardziej odpowiednimi komponentami do wspotfermentacji s3: osady Scie-
kowe, frakcja organiczna odpadéw komunalnych i gnojowica. Biokomponenty,
ktore mozna podda¢ procesowi wspotfermentacji oraz wydajnos¢ metanu
z niektdrych typoéw odpaddw przedstawiono w tabelach 213 [2, 7, 9].

Tabela 2. Zalecane i mniej korzystne komponenty do procesu wspotfermentacji [2]
Table 2. Advantageous and poor components for co-fermentation process [2]

Substrat

Bardzo
dobrze

Dobrze

Dostatecz-
nie

Biogenne materiaty pochodzenia rolniczego:
— stoma i pozostatosci roslin widknistych
— rosliny zielone, uprawy, ziarna, kiszonki

J’_

Pozostatosci po zniwach

Gnojowica

Drozdze i produkty drozdzopodobne

Owoce, kukurydza, ziemniaki — skora, ziarna

Odpady zwierzgce i pochodzace z rzezni:
— thuszcz zwierzecy

— krew

— odpady rybne

— odpady drobiowe

Odpady z produkgji thuszczy roslinnych
i zwierzecych:

— rozpuszczony olej roslinny

— tluszcze

— osad z olei jadalnych

— osad z ttuszczy jadalnych

+ +

Pulpa I przemyst papierniczy

Osad z produkcji zelatyny

Osad z produkcji krochmalu

Pozostatosci z produkc;ji skrobi ziemniaczanej

Pozostatosci z produkc;ji skrobi kukurydzianej

Pozostatosci z produkc;ji skrobi ryzowej

+ |+ ]+

Odpady z przemystu spozywczego
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Biorgc pod uwage bardzo duze ilo$ci osadow sciekowych wytwarza-
nych w oczyszczalniach §ciekow oraz liczbe funkcjonujacych WKF-6w, wspot-
fermentacja osadow z innym typem odpaddw organicznych jest bardzo korzyst-
na. Fermentacja metanowa samych osadow $ciekowych moze by¢ trudna ze
wzgledu na ich charakterystyke tj. niska warto$ci stosunku C:N, niska zawarto-
sci suchej masy. Natomiast frakcja organiczna odpadéw komunalnych ze
wzgledu na swoj sktad wymaga bardziej ztoZzonych procesow jednostkowych,
aby zosta¢ przeksztalcona do metanu. Wysoka zawarto$¢ suchej masy, duza
wartos¢ stosunku C:N, deficyt substancji odzywczych, zawarto$¢ substancji
toksycznych (metale cigzkie, ftalany) moze powodowacé, ze fermentacja samych
tylko odpaddéw bedzie bardzo trudnym procesem ze wzgledow technicznych
i technologicznych. Z drugiej strony frakcja organiczna odpadéw komunalnych
zawiera duzg ilo$¢ tatwobiodegradowalnej substancji organicznej, czego rezul-
tatem jest wydajno$é metanu osiagajaca do 240 dm’/kg usunigtej suchej masy.
Proponowana wspotfermentacja osadéw $ciekowych i frakcji organicznej odpa-
déw komunalnych jest alternatywa dla klasycznego uktadu fermentacji.

Tabela 3. Wydajno$¢ metanu z niektorych typow odpadow [7]
Table 3. Methane yield from some waste types [7]

. . Zawarto$¢ substancji Wydajno$¢ metanu

Rodzaj odpadow organicznej [%] : ’ [Jdm3/kg]
Odpady z gospodarstw 20-30 150240
domowych
Osad $cickowy 3+4 17+22
Zageszczony osad Sciekowy 15+20 85+110
Tresé zoladkowa 1520 40+60
ijelitowa
Osady oleju rybnego 80+85 450+600
Zaolejony bentonit 40+45 350+450
Serwatka 7+10 40+55
Olej spozywczy/margaryna 90 240

Rozwazajac problemy zwigzane z klasyczng fermentacjg substancji po-
chodzacej z jednego zrodla, wspotfermentacja wydaje si¢ by¢ obiecujagcym
rozwigzaniem. Zalety procesu wspotfermentacji obejmuja:

e rozcienczenie substancji toksycznych zawartych w substancjach poddawa-
nych procesowi wspotfermentaci,
zwickszenie ilosci substancji odzywczych,

e uzyskanie wigkszej produkcji biogazu oraz zwigkszenie ilosci biodegrado-
walnej substancji organicznej,

e uzyskanie wysokiego stopnia przefermentowania.
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4. Oszacowanie iloSci energii mozliwej do uzyskania
z wspolfermentacji frakcji organicznej odpadow i osadow
sciekowych dla miasta Lublin

Dla zobrazowania korzy$ci wynikajacych ze wspotferementacji wykonano
obliczenia pozwalajace oszacowac ilo$¢ energii, jaka mozliwa jest do uzyskania ze
wspoifermentaciji osadow $ciekowych produkowanych w Miejskiej Oczyszczalni
Sciekéw ,Hajdow” oraz frakcji organicznej odpadéw zdeponowanych na Sktado-
wisku Odpadow ,,Rokitno”. Oczyszczalnia Sciekow i skladowisko przyjmuja $cieki
i odpady pochodzace z terenu miasta Lublina. Oszacowanie przeprowadzono na
podstawie danych empirycznych zawartych w zestawieniu Wojewodzkiego Inspek-
toratu Ochrony Srodowiska z roku 2008 oraz danych podanych przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji w Lublinie [ 10, 14].

Zalozenia:

Sredni dobowy przeptyw $ciekow przez oczyszczalnie O, =120000 m*/d,

Zawarto$¢ zawiesin w §ciekach doptywajacych do oczyszczalni Z =285 g/m’,
Stezenie BZTs w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni S szr, =296 g/m’,

Sprawnos¢ cze$ci mechanicznej wzgledem usuwania zawiesiny ogolnej 1., = 0,65,
Sprawnos$¢ czesci mechanicznej wzglgdem usuwania BZTs 1, = 0,3,

Sprawnos$¢ czesci biologicznej wzgledem usuwania BZTs 1, = 0,9,

Przyrost osadu Am = 0,6.

Ilo$¢ osadu wydzielonego w osadnikach wstepnych:

G =0-Z-1n,, [kgd] (D
G, =120000 -0,285 - 0,65 = 22230 [kg/d]

G

- [m'd 2
: 10-(100—VK)[ ] 2
12—22230 =555.8 [m*d]
10-(100 -96)

W, — uwodnienie osadu wstgpnego, 96%

Ilo$¢ osadu wydzielonego w osadnikach wtornych:

G,=0-S,, -(1-n,)-n,-Am [keg/d] (3)
G, =120000 0,296 - (1-0,3)-0,9-0,6 = 13427 [kg/d]

Na podstawie wzoru 2 obliczono objetos¢ osadu po osadnikach wtérnych
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11863

= =1342,7 [m’/d
> 10-(100 —99) (i)

W, — uwodnienie osadu wtoérnego, 96%.

Ilo$¢ osadu wstepnego po zageszczaniu:

Okresla si¢ jag na podstawie wzoru 2, uwzgledniajgc zmniejszenie
uwodnienia. Dla osadu wstepnego zaggszczanego grawitacyjnie przyjeto, ze

uwodnienie wynosi 95%.
22230

= 4446 [m’/d
"7 10-(100 - 95) (i)

Ilo$¢ osadu wtérmego po zageszczaniu:
Uwodnienie przyjeto rowne 96%.
13427

= _3357[m'd
"7 10-(100 —96) (i)

Ilo$¢ osadu doprowadzanego do WKF:
Objetos¢ osadu mieszanego

W, = @

Ve,

_ 444,6-95+335,7-96
444.,6 +335,7

. =95,4[%]
G, =G, +G,[kg/d]
G, =22230 +13427 = 35657 [kg/d]

35657

= _=7752 [m’/d] =282948 [m’/a
" 10-(100-95,4) Lo /d] [xie]

Masa organiczna osadow:

Masg organiczng osadow obliczono na podstawie wzoru 5, zaktadajac
Pos=1020 kg/m’, p0a,=1000 kg/m’,

mus = (pus - pwudy). Vm [kg] (5)
m_ = (1020 —1000)-282948 = 5659 -10°[kg] = 5659 [Mg]
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[lo$¢ odpadow zdeponowanych na Skladowisku Odpaddéw Rokitno
w 2007 r. wynosita 120041,28 Mg.

Wedlug tabeli 3 zawarto$¢ substancji organicznej w odpadach komu-
nalnych stanowi 20-30%, do dalszych obliczen przyjeto zawarto$¢ organiki na
poziomie 30%.

m,, =120041,28-0,3=36012,4 [Mg]

Poniewaz obliczona masa odnosi si¢ do masy odpadéw wilgotnych, na-
lezy wyznaczy¢ mas¢ odpaddéw suchych uwzgledniajgc ich uwodnienie. Uwod-
nienie osadow wedtug danych literaturowych wynosi 20% [15].

Moy, =(=W)-m,, [Me] 6)
m,, =(1-02)-36012,4 = 288099 [Mg]

Objetos¢ powstajacego metanu w ciggu roku obliczono wykorzystujac
wydajnos¢ metanu dla odpadow i osadoéw podang w tabeli 3. W zwigzku z tym,
ze najlepsze efekty procesu wspotfermentacji otrzymuje si¢ gdy wagowy stosu-
nek odpadow do osadow Sciekowych wynosi 80:20 [6], do dalszych obliczen
przyjeto, ze masa odpaddéw stanowigca 80% wynosi 21643,2 [Mg], 20% stano-
wi catkowita masa wydzielonych osadow.

V. —=200-216432 =433-10° [m® CH,]

CH4odp

v =90-5659 =51-10° [m® CHy]

CH 4450

[lo$¢ metanu powstajgca podczas wspotfermentacji odpadow i osadow
Wynosi:

Ve, =433 10°+5,1-10° = 4,84 -10° [m® CH,].
Potencjalna ilo$¢ energii chemicznej gazu zostala obliczona na podsta-
wie wzoru 7. Warto$¢ opatowa (Wq) metanu przyjeto rowna 35897 kJ/m’
E=W, -V, Ul (7)
E =35897 -484-10° =173741,5/ MJ ] = 48,3[MWh]

5. Podsumowanie

Fermentacja metanowa mieszaniny odpadéw i osadow $ciekowych jest
bardzo dobra alternatywa dla fermentacji jednosktadnikowej. Stanowi zarazem
przyktad na to, jak wiedza z zakresu inzynierii $srodowiska moze shuzy¢ do re-
alizacji zasady zréwnowazonego rozwoju we wspolczesnym $wiecie. Eliminu-

1264 ——————Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Biometanizacja metodg zréwnowazonej utylizacji odpadoéw

jac ze Srodowiska zanieczyszczenia i ograniczajac jego degradacje czyni je
zdolnym do podtrzymania zycia nastgpnych pokolen. W tym kontekscie nalezy
wskaza¢ w szczegolnosci na nastgpujace zagadnienia:

Biometanizacja jest waznym aspektem odnoszacym si¢ do problematyki podazy
nos$nikow energii. Prowadzi do przeksztalcenia energii zawartej w biomasie
w uzyteczne paliwo (biogaz). Tym samym przyczynia si¢ do spowolnienia zu-
zycia paliw kopalnych (w tym gazu ziemnego), poprawiajac bilans energetycz-
ny kraju i zmniejszajac niekontrolowang emisje biogazu do atmosfery.

Ponadto przefermentowana masa moze stanowi¢ cenny nawoz.

Istotng zaleta wspotfermentacji jest takze zmniejszenie liczba niezbednych
sktadowisk odpadow, co jest istotnym zagadnieniem w aspekcie ochrony
powierzchni ziemi.
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Biomethanization as a Method
of Sustainable Utilization of Wastes

Abstract

Millions tones of waste are produced every year in Poland. Among them indus-
trial waste, municipal solid waste and sewage sludge can be marked out. In decades-
long time the main method of their utilization was dumping on the landfill sites. Grow-
ing production of wastes effects with using non-renewable resources and leave disad-
vantageous legacy to the future generations. The aim of sustainable waste management
is to reduce, reuse and recycle of wastes. In this paper anaerobic digestion process was
shown as a sustainable utilization method. A sustainable sewage and solid waste man-
agement is a difficult task from economical and technical point of view. However, bio-
gas production — one of the accelerating sectors of renewable energy seems to be
a promising solution. Since environmental regulations in the European Union are based
on the concept of prevention and control of pollution, therefore waste-sludge manage-
ment, waste disposal and environmental pollution are strictly linked. Biogas is formed
as a product of the anaerobic digestion process and usually contains about 40-70% of
methane. With regard to its high energetic value methane can be considered as a source
of energy for producing heat or electricity. Alternative for anaerobic digestion could be
co-digestion. This process makes conversion more profitable in comparison with one-
source waste. In this study an amount of energy which can be obtain during co-digestion
of solid waste and sewage sludge was estimated.
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