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1. WSTEPNA CHARAKTERYSTYKA DOSTEPNYCH TECHNOLOGII
ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW BIODEGRADOWALNYCH

1.1  Wprowadzenie

Generalny podziat proceséw biologicznego przetwarzania oraz technologie
rekomendowane dla poszczegdlnych strumieni odpaddéw przedstawiono na ponizszym
rysunku.

Rysunek 1.1 Przetwarzanie biologiczne odpadéw — schemat
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Podziat biologicznego przetwarzania zwigzany jest z rodzajem odpadéw poddawanych
procesowi. Przyjeto, ze procesy kompostowania i fermentacji dotyczg odpadéw, z ktérych
powstajg produkty nawozowe, ktére podlegajg rolniczemu wykorzystaniu. Jezeli wsadem do
procesu sg odpady zmieszane to procesy nazywamy stabilizacjg (tlenowg lub beztlenowa).
Odpady zmieszane w procesach stabilizacji czy biosuszenia wymagajg zastosowania
reaktorow zamknietych. Stabilizat przeznaczony jest do skfadowania na skfadowiskach.
Dodatkowo mozliwe jest biosuszenie przed procesem spalania z odzyskiem energii.

1.2 Ogédlna charakterystyka kompostowania selektywnie zebranych odpadéw
ulegajacych biodegradaciji
W literaturze mozna wyrézni€ wiele podziatow technologii prowadzenia procesu stabilizacji
tlenowej (kompostowania), np. w zaleznosci od faz procesu (termofilowa — intensywna i

mezofilowa — dojrzewanie), od obiektu, w ktérym prowadzony jest proces (systemy
reaktorowe i niereaktorowe), sposobu prowadzenia procesu (proces dynamiczny
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i statyczny) itp. Raport, w ktérym dokonano podziatu technologii stabilizacji oraz oceniono
zgodnos$¢ z przepisami krajowymi i wymaganiami BAT (najlepszych dostepnych technik).
W tabeli ponizej zestawiono podziat technologii wraz z okreslonym w Raporcie stopniem
wypetnienia przepiséw rozporzadzenia o MBP (nieobowigzujgce) oraz wymagan BREF BAT.

Tab. 1.1. Podziat technologii stabilizacji tlenowej (oraz kompostowania) wraz ze spetnieniem
wymagan przepiséow

Lp | Technologia stabilizacji tlenowej wymagania krajowe wymagania BAT*
1 | wpryzmach w hali spetnia spetnia
2 | w boksach zelbetowych w hali spetnia spetnia
w reaktorach Zelbetowych zamknietych . .
3 . spetnia spetnia
stropem zelbetowym
spetnia (dla dachu
w reaktorach zelbetowych zamknietych . dwuwarstwowego)
4 spetnia . .
dachem z tworzywa sztucznego nie spetnia [1] (dla
jednowarstwowego)
5 | wreaktorach stalowych spetnia nie spetnia [1]
w reaktorach Zelbetowych 2z dachem . . .
6 spetnia nie spetnia [2]
membranowym
7 | wpryzmach z przykryciem membranowym nie spetnia nie spetnia [6]
8 | w biostabilizatorze nie spetnia nie spetnia [4]
9 | wkomposterze nie spetnia nie spetnia [7]
10 | w rekawach foliowych nie spetnia nie spetnia [7]
11 | w pryzmach na placu nie spetnia brak oceny

* analiza 9 wymagan, w nawiasach [x] ilo§¢ wymagan, ktére nie sg spetnione

Nalezy zauwazy¢, ze Raport nie stanowi oficjalnej interpretacji przepiséw prawnych.
Najbardziej rozpowszechnione w Polsce sg technologie w reaktorach Zzelbetowych ze
stropem zelbetowym, z tworzywa sztucznego lub dachem membranowym. Z szeregu
dostepnych technologii najczesciej stosowane sg technologie Biodegma, Nova-Komp,
Compost-Systems i Hanstch. Z innych technologii stosowanych w kraju nalezy wymienic:
system dynamiczny w otwartych boksach w hali BIOFIX, systemy zamknietych boksow
zelbetowych w hali — M-U-T Kyberferm, Strabag, ECS, Eggersmann, systemy zelbetowych
tuneli z dachem Zzelbetowym - Entsorga, WTT, IGLux, Ocene, Greenpro, Compostino,
Christiaens, Herhof, Vauche, Ar-Val, Kompoz. Stosunkowo czesto wykorzystywane sg
instalacje w rekawach foliowych, instalacje z przykryciem membranowym (pryzmowe, ze
scianami bocznymi, pod wiatg, np. technologie Biodegma, Equipo), instalacje w halach
(najczesciej z przerzucaniem za pomocg przerzucarki bramowej) oraz instalacje bazujgce na
reaktorach stalowych (Kneer, ECS).

Warunkami zachowania wilasciwej eksploatacji i spetnienia wymagan w zakresie
ograniczenia emisji z tych instalaciji jest:

- prowadzenie proceséw w_obiektach zamknietych, wyposazonych w system wentylacji,
z mozliwoscig ujmowania i oczyszczania powietrza;

- sterowanie procesem stabilizacji w oparciu o biezgcy pomiar przynajmniej temperatury,
zalecany jest réwniez monitoring wybranego wskaznika swiadczgcego o zachodzgcych
procesach biodegradacji — np. pomiar zawartosci tlenu lub dwutlenku wegla w powietrzu
poprocesowym;

- wyposazenie w instalacje napowietrzania zapewniajgcg utrzymanie warunkow tlenowych
podczas catego okresu fazy intensywnej, z mozliwoscig dostosowania intensywnosci
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napowietrzania do wymagan fazy procesu oraz zapewniajgcg  ujecie
i oczyszczanie powietrza procesowego;

- wyposazenie w urzgdzenia oczyszczania powietrza procesowego ujmowanego w fazie
intensywnej, zapewniajgce redukcje emisji zwigzkéw organicznych, odoréw
i zwigzkéw azotu;

- wyposazenie w instalacje nawadniania i uimowania $ciekdw procesowych, z mozliwoscig
recyrkulacji wod procesowych.

Rysunek 1.2. Przyklady instalacji do stabilizacji tlenowej (fot. proGEO)

Techno/ogla pryzmowa whaI/Nova Komp, Sfajsmo (1 ) dynamiczna BIOFIX, Radom (2), M U-T,
Myslenice (2)

Technologia Nova- Kmp, Rudna Wielka (3), Hantsch, Domaszkowice (4 dach dwuwarstwowy)
Compost-Systems, Gac (4)

Biostabilizator -U-T Dano, Radiowo (8),komposter M16, Paszczyna (9), rekawy foliowe, Lubin (10)
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Technologie stabilizacji na placu (11): z napowietrzaniem w wiacie, z napowietrzaniem na placu,
pryzmowa

1.3 Ogodlna charakterystyka fermentacji

Zaletg fermentacji (stabilizacji beztlenowej) jest produkcja biogazu i mozliwos¢ jego
energetycznego wykorzystania. Obecnie technologie fermentacji pozwalajg z powodzeniem
stabilizowa¢ frakcje biodegradowalng z odpadéw komunalnych zmieszanych jak i z
selektywnie zebranych odpaddéw biodegradowalnych. Technologia stabilizacji beztlenowej
jest technologig sprawdzong, wykonalng, efektywng i posiadajgcg wieloletnie doswiadczenia
eksploatacji. Technologia fermentacji jest uzupetnieniem procesu stabilizacji tlenowej, a nie
jest technologig konkurencyjng (fermentacja stanowi pierwszy etap procesu stabilizacji).
Moze by¢ ona realizowana réwnolegle w procesie inwestycyjnym Ilub jako drugi etap
inwestycji, takze w odrebnej formule wtascicielskiej. Fermentacja stanowi zrédto przychodéw
i oszczednosci, m.in.: sprzedaz energii elektrycznej, sprzedaz energii cieplnej (sieci
cieptownicze, odbiorcy przemystowi), wytwarzanie chiodu, mozliwos¢ sprzedazy
komponentéw nawozowych z systemu odsiarczania i dezodoryzacji, oszczedno$¢ zuzycia
energii na wlasne potrzeby zaktadu, oszczednos$¢ z uwagi na wykorzystanie energii ciepinej
(biosuszenie, suszenie RDF, wytwornica chtodu — system klimatyzacyjny zaktadu), skrocenie
procesu stabilizacji tlenowej. Mozliwe jest takze zastosowanie biogazu jako paliwa do
napedu pojazdow czy jako substytutu gazu ziemnego. Do tych celéw nalezy biogaz oczysci¢
i wzbogaci¢ (zwiekszy¢ zawartos¢ metanu, wyeliminowa¢ dwutlenek wegla, siarkowodor i
inne zanieczyszczenia). W ostatnich latach nastgpit rozwoj technologii oczyszczania biogazu
(np. metody membranowe, zmiennocisnieniowej adsorpcji, niskoci$nieniowej ptuczki
aminowej). Biorgc pod uwage liczne korzysci, przetwarzanie odpaddow z wykorzystaniem
fermentacji metanowej powinno by¢ preferowanym sposobem postepowania z odpadami
biodegradowalnymi wydzielonymi ze strumienia odpadéw zmieszanych [Saveyn, Eder, 2015
i Jedrczak 2014].

Zainteresowanie przetwarzaniem odpadow poprzez fermentacje wzrosto w ostatnich 30
latach. W 2017 roku, produkcja biogazu z odpadéw w Europie wyniosta 1,94 min m®
(European Biogas Association, 2019), co wskazuje na przetworzenie srednio ok. 5%
wszystkich wytworzonych odpadéw biodegradowalnych w Europie (De Baere i Mattheeuws,
2014, Rocamora i inn., 2020).

W Europie funkcjonuje ponad 1000 instalacji, w tym ok. 500 w Niemczech i ok. 140 we
Witoszech oraz Wielkiej Brytanii (Carp, Mocanu, 2020).

W Finlandii, 90% produkcji biogazu opiera sie na przetwarzaniu selektywnie zebranych
odpaddéw ulegajgcych biodegradacji oraz frakcji organicznej ze zmieszanych odpadow
komunalnych (OFMSW). Reszte stanowi produkcja wynikajgca z przetwarzania osadéw
sciekowych (5%) oraz odpadow rolniczych (5%). W przypadku Holandii, po wytgczeniu z
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uzycia sktadowisk, produkcja biogazu z odpaddw biodegradowalnych oraz zmieszanych
odpaddéw komunalnych wynosi ok. 40% catkowitej produkcji (Winquist, Van Galen i inn.,
2020).

Mozna sie spodziewac, ze ilos¢ zaktadéw fermentacji bedzie wzrastaé, nie tylko ze
wzgledu na produkcje energii odnawialnej, ale takze ze wzgledu na zmniejszenie emis;ji
odorowych i niewielkg wymagang powierzchnie. Dodatkowo, przetwarzanie odpadow za
pomocg fermentacji metanowej zmniejsza ilos¢ dwutlenku wegla — zgodnie z badaniami
wykonanymi na terenie Wioch, stwierdzono ze fermentacja odpadéw w poréwnaniu do ich
spalenia zmniejsza ilos¢ wytworzonego dwutlenku wegla od 10 do ok. 90% (Demichelis i in.,
2019).

Rézne rodzaje odpaddw organicznych nadajg sie jako surowiec wsadowy do procesu
fermentacji, na przyktad:

- odpady rolnicze,

- zbierane selektywnie bioodpady z gospodarstw domowych,

- organiczna frakcja z odpadoéw zmieszanych,

- odpady z ogrodow i parkéw,

- tluszcze,

- resztki zywnosci z kuchni, hoteli i restauraciji,

- przeterminowana zywnosc¢,

- obornik,

- szlamy przemystowe i osady $ciekowe z oczyszczalni sciekdéw komunalnych.

W przeciwienstwie do procesu tlenowego jednym z gtdwnych ograniczen fermentacji jest
niezdolno$¢ do rozktadu ligniny (gtowny sktadnik drewna). Charakterystyka wsadu ma
bardzo istotny wptyw na proces fermentacji, wydajnos¢ biogazu oraz na jakos¢
pofermentatu. Wysokie stezenia metali ciezkich we wsadzie mogg by¢ toksyczne dla bakterii
metanotworczych (w nastepujgcej kolejnosci rosngcego oddziatywania: zelazo <kadm <cynk
<chrom <otéw <miedz <nikiel).

Najlepsze efekty w zakresie ilosci biogazu oraz jakosci pofermentatu uzyskuje sie z
odpadow ze zbidérki selektywnej. Dla odpaddw zanieczyszczonych przed procesem
fermentacji nalezy zastosowaé obrébke wstepng, obejmujgca m.in. sortowanie
mechaniczne, optyczne (nowa technologia), reczne. W przypadku frakcji organicznej z
odpaddéw zmieszanych istnieje ryzyko szybszego zuzycia instalacji (np. $cieranie, zatory,
itp.). Twarde, duze elementy wplywajg negatywnie na urzgdzenia modutu odwadniania.

Proces beztlenowy prowadzi do produkcji metanu o teoretycznym poziomie 348 Nm*/Mg
COD (chemiczne zapotrzebowanie tlenu). Suchy biogaz ma typowy sktad 55-70% metanu,
30-45% dwutlenku wegla i 50-4000 ppm siarkowodoru i inne $ladowe substancje lotnych.
Produkcja biogazu i stosunek metanu do dwutlenku wegla zalezy od wsadu i temperatury
procesu. Ogodlnie, fermentacja beztlenowa produkuje 100-200 Nm?® biogazu na tone frakgji
biologicznej z odpadéw komunalnych (najwyzsze wartosci osiggana sg dla bioodpadow
i odpaddéw restauracyjnych). Biogaz jest bardzo wrazliwy na substraty i moze sie zmienia¢ w
przeliczeniu na tone w zaleznosci od materiatu wsadowego. Biogaz wykorzystywany moze
by¢ do produkcji ciepta (kociot), produkciji energii elektrycznej i cieplnej (skojarzone
wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej - CHP). Ciepto jest najbardziej efektywnie jezeli jest
wykorzystane na miejscu lub lokalnie, podczas gdy energie elektryczng mozna wykorzystaé
na potrzeby wlasne lub podigczy¢ do sieci elektrycznej. Alternatywnie, biogaz mozna
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waloryzowaé (usuniecie dwutlenku wegla i innych gazéw zanieczyszczajgcych), w celu
wygenerowania biometanu. Dla osiggniecia wymaganej wartosci opatowej gazu dopuszcza
sie dodanie propanu do biometanu. Biometan mozna wigczy¢ do sieci dystrybucyjnej gazu
ziemnego lub uzywac jako paliwa transportowe (w sposdb podobny do LPG lub CNG).

Podsumowanie: korzysci stabilizacji beztlenowej (fermentacji):

v" Wielokrotnie potwierdzono efektywnosé (pod wzgledem gospodarczym
i sSrodowiskowym) procesu fermentacji, technologia generuje przychody.

v Technologia stabilizacji beztlenowej jest technologia sprawdzong, wykonalng,
efektywng, i rekomendowang w kraju i Unii Europejskiej, o wieloletnich doswiadczeniach
eksploatacyjnych.

v" Technologia fermentacji pomaga w osiggnieciu docelowego udziatu energii odnawialne;j
w ostatecznym zuzyciu energii i jest alternatywg dla produktéw i energii opartych na
paliwach kopalnych.

v Fermentacja powoduje lepszg stabilizacje odpadéw (przyspieszenie procesu, lepsza
efektywnos$¢) i zmniejszenie ucigzliwosci zapachowe;.

v’ Biogaz jest zrédiem energii elektrycznej, cieplnej i chtodu. Mozliwe jest takze
zastosowanie biogazu jako paliwa do napedu pojazdéw czy jako substytutu gazu
ziemnego (do tych celéw nalezy biogaz oczysci¢ i wzbogaci¢ - zwiekszy¢ zawartos¢
metanu, wyeliminowa¢ dwutlenek wegla, siarkowodor i inne zanieczyszczenia).

1.3.1 Podziat technologii fermentaciji

Istnieje wiele réznych technologii stosowanych w procesach fermentacyjnych. Giéwny
podziat opiera sie na temperaturze fermentaciji: proces termofilowy (na poziomie okoto 55°C)
i mezofilowy (na poziomie okoto 40°C) oraz na wartosci suchej masy w fermentowanym
wsadzie: technologia sucha (15-40% suchej masy) i mokra (ponizej 15% suchej masy).
Zasadniczo, im wyzsza temperatura, tym krotszy czas procesu. Niemniej jednak proces
termofilowy jest trudniejszy do kontrolowania i bedzie potrzebowat wiecej energii do
ogrzewania z powodu wyzszych strat ciepta (mozliwa jest wieksza emisja amoniaku i
siarkowodoru).

Istotnym zagadnieniem jest higienizacja odpadéw. W przypadku fermentacji termofilowej
czesto proces higienizacji uznawany jest za petny. W przypadku fermentacji mezofilowej
wymagane jest (np. w Niemczech) dodatkowy proces higienizacji (70°C, 1 godzina).
Dodatkowo mozliwe jest wspieranie higienizacji w procesie wstepnego przygotowania
(termicznego) wsadu do fermentacji w bioreaktorach wstepnego przetwarzania np. typu
BRS, Dano.

Podziat technik fermentacji beztlenowej wedtug dokumentu referencyjnego BREF BAT
2018 przedstawia sie nastepujgco:

- mokra, jedno lub wielostopniowa,
- sucha, ciggta,
- sucha, okresowa.

Rozréznienie technologii stabilizacji beztlenowej oparte jest na nastepujgcych
parametrach [Jedrczak, 2008 i Krzyskéw i in., 2009]:

— wilgotno$¢ substratu - fermentacja mokra (<15% s.m., stabilna produkcja gazu,

konwencjonalne metody transportu, ale wieksza pojemnos¢ reaktora, dodatkowe
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procesy rozdziatu fazy statej i mokrej) lub sucha (15-40% s.m., mata objetos¢
reaktora, ale specjalne techniki transportu i mieszania),

— temperatura - fermentacja mezofilowa (35-40°C, 15-30 dni, proces stabilny, mate
zapotrzebowanie energii procesowej, ale brak petnej higienizacji produktu) lub
termofilowa (55-60°C, 12-21 dni, wyzszy stopien rozktadu, petna higienizacja
produktu, ale wrazliwos¢ na wahania temperatury),

— liczba stopni fermentacji - technologie jednostopniowe (prosty sposéb prowadzenia
procesu, nizsze naktady inwestycyjne i eksploatacyjne), wielostopniowe (skrécenie
czasu | etapu, ale wieksze naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne, zaleta -
wieksza produkcija biogazu),

— sposdb mieszania - mieszanie mechaniczne przy zastosowaniu mieszadta
mechanicznego, mieszanie pneumatyczne z recyrkulacjg biogazu przez reaktor,
reaktor ze statym zlozem (bez mieszania i recyrkulacji zawartosci reaktora),

— przeptyw substancji - ciggty (wyzsza wydajnos¢, dobre wymieszanie zawartosci,
rownomierna produkcja biogazu, automatyzacja procesu, ale wyzsze nakfady
inwestycyjne) lub okresowy (tansze rozwigzanie, ale wyzsze koszty eksploatacyjne,
nierownomiernos¢ produkcji biogazu, nizszy stopien rozktadu),

— typ komory fermentacyjnej - komory pionowe lub poziome.

W zakresie fermentacji (stabilizacji beztlenowej), zgodnie z opisem podstawowych
dostepnych technologii (WT BREF 2018, tab. 4.17. str. 357) wydzielono:

o fermentacja mokra (zawarto$¢ suchej masy ponizej 15%) - proces moze byé
zastosowany dla bioodpadéw z gospodarstw domowych, przemystu, handlu i rolnictwa
oraz dla odchodow zwierzecych i roslin energetycznych;

o fermentacja sucha ciaggta (pionowe lub poziome komory fermentacyjne, zawartos¢
suchej masy 15-40%) - proces moze by¢ zastosowany dla bioodpaddéw z gospodarstw
domowych, przemystu, handlu i rolnictwa oraz frakcji organicznej ze zmieszanych
odpadéw komunalnych;

o fermentacja sucha okresowa (perkolacyjna, ,garazowa”) — proces jest powszechnie
stosowany dla wymieszanych odpadéw kuchennych i ogrodowych o znacznej zawarto$ci
materiatu strukturalnego oraz obornika i roslin energetycznych.

Coraz czesciej w Europie budowane sg instalacje hybrydowe, tzn. majgce czesc
fermentacji mokrej i suchej oraz jeden wezet waloryzacji biogazu. Trafiajgce na taki zaktad
odpady kierowane sg do odpowiedniej strefy przygotowania wsadu (odmiennej dla
poszczegoélnych technologii), a nastepnie do fermentacji mokrej lub suchej. Korzyscig jest
mozliwos¢ poszerzenia substratow do fermentacji i maksymalizacja produkcji biogazu.

1.4 Certyfikacja kompostu — Sciezka postepowania do uzyskania produktu o

charakterze handlowym

Powstaty w wyniku procesu kompostowania produkt, zgodnie z ustawg z dnia 10 lipca
2007 roku o nawozach i nawozeniu (tj. Dz.U. 2018 poz. 1259 ze zm.), moze zostaé
wprowadzony do obrotu jako nawoz lub srodek wspomagajgcy uprawe roslin na podstawie
uzyskanego pozwolenia udzielonego przez ministra wtasciwego do spraw rolnictwa.
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Przed przystgpieniem do procedury certyfikacji, producent powinien dysponowac
badaniami laboratoryjnymi kompostu méwigcymi o zawartosciach sktadnikow pokarmowych,
0 zanieczyszczeniach bakteriologicznych i ilosciach metali ciezkich zawartych w materiale.
Warunki, jakie nalezy spetni¢ aby uzyskaé ww. pozwolenie okreslono w rozporzgdzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych
przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765 ze zm.). Na
podstawie  wynikow jakosciowych, przebiegu kompostowania oraz substratow
uczestniczgcych w procesie, nastepuje analiza mozliwosci wprowadzenia kompostu do
obrotu handlowego. Po tak przeprowadzonej analizie, producent podejmuje decyzje na
temat dalszej sciezki postepowania.

Po zadeklarowaniu sktadu jakosciowego kompostu i uzyskaniu pozytywnych wynikow
badan laboratoryjnych, producent wystepuje do jednego z Panstwowych Instytutow
Badawczych, w celu uzyskania opinii dotyczgcej spetniania przez kompost norm
jakosciowych. W przypadku kompostowania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego wymagane jest uzyskanie opinii weterynaryjnej. Kolejnymi niezbednymi
opiniami
do uzyskania sg opinie o przydatnosci do stosowania. Dodatkowo musi zosta¢ sporzadzona
instrukcja stosowania i przechowywania kompostu, a takze karta charakterystyki produktu.
Opinie, w zaleznosci od docelowego zastosowania kompostu, wydajg Panstwowe Instytuty
Badawcze.

Docelowy sposob wykorzystania kompostu:

. w uprawach polowych,

. w uprawach roslin warzywnych,

. w uprawach sadowniczych,

. w uprawach roslin ozdobnych i na trawnikach,
. do stosowania w lasach,

. do stosowania na uzytkach zielonych.

. na terenach zdegradowanych.

Kolejnymi opiniami jakie producent powinien uzyskaé przed wystgpieniem do ministerstwa
o decyzje, sg opinie dotyczgce oddziatywania kompostu na zdrowie ludzi, zwierzat
i sSrodowisko. Opinie te wydajg: Panstwowy Instytut Weterynaryjny, Instytut Medycyny Wsi
oraz Instytut Ochrony Srodowiska. Wniosek o pozwolenie na wprowadzanie do obrotu
kompostu wraz z wynikami badan laboratoryjnych oraz uzyskanymi opiniami sktadany jest
do Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Wraz z uzyskaniem certyfikatu pojawia sie koniecznos¢ znalezienia odbiorcy na
wytworzony produkt. Jedna grupa producentéw zadowala sie wytlgcznie utratg statusu
odpadu i mozliwoscig zagospodarowania kompostu we wlkasnym zakresie albo przekazania
go za symboliczng ztotdwke. Druga grupa producentoéw, chcgca uzyskaé satysfakcjonujgcy
przychdd, prowadzi kampanie promujgce kompost wsrdd lokalnych rolnikéw, ogrodnikéw czy
wytworcow owocow. Aktywny marketing i reklama pozwalajg osiggnaé rozpoznawalnosé
produktu i uzyska¢ wyzszg cene ze sprzedazy.

Nalezy pamieta¢, ze wytworcy kompostu majg mozliwos¢ udoskonalenia jakosci swoich
wyrobow. Czyni¢ to mogg poprzez poszukiwanie optymalnego wsadu do procesu
kompostowania oraz wzbogacajgc proces innym substratami, np. domieszkami torfu,
materiatéw ilastych czy maczki kamiennej. Waznym zadaniem przed wprowadzeniem $rodka
do obrotu jest wydzielenie drobnych kamieni i sttuczki szklanej oraz elementéw folii poprzez
np. mechaniczng separacje czesci ciezkich i lekkich, co przyczyni sie przede wszystkim do
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poprawy wizualnej kompostu. Wyréznikiem na rynku moze by¢ réwniez elastycznosé i
umiejetno$¢ dostosowania sie do partnera handlowego poprzez np. dobdér pozgdanej
granulacji albo mozliwos¢ konfekcjonowania produktu. Dotarcie do szerszej grupy odbiorcow
mozna takze uzyskac poprzez zwiekszenie liczby kierunkéw przydatnosci do stosowania
wytwarzanego srodka.

Wartg uwagi jest rowniez szansa umieszczenia wytworzonego produktu na liscie
srodkow, ktére mogg by¢ stosowane w rolnictwie ekologicznym. Zagadnienie to poruszajg
Rozporzadzenie Rady (WE) nr 834/2007 oraz Komisji (WE) nr 889/2008, a takze ustawa o
rolnictwie ekologicznym (tj. DzU z 2017 r. poz. 1054). Obecnos$¢ na liscie umozliwia
stosowanie produktu w rolnictwie ekologicznym oraz rozposciera przed producentem nowe
mozliwosci wspotpracy z podmiotami dziatajgcymi w branzy spozywczo-rolnej.

Kolejng szansa, ktéra wkrétce pojawi sie na polskim rynku bedzie dostep produktow
nawozowych do jednolitego rynku UE. Dzieki wydanemu w czerwcu 2019 r. Rozporzgdzeniu
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 ustanawiajgcego przepisy dotyczgce
udostepniania na rynku produktéw nawozowych UE, zmieniajgce rozporzgdzenia (WE) nr
1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 oraz uchylajgce rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003
producent bedzie mégt oznaczy¢ swoj produkt symbolem ,UE”, co pozwoli mu poszukiwac
kontrahentéw poza granicami kraju.

11



Koncepcja techniczno-technologiczna
instalacji fermentacji metanowej [...] dla ZUOK Spytkowo
proGEO Sp. z 0.0.

2. CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA TECHNOLOGII KOMPOSTOWANIA
ODPADOW W  SYSTEMIE ZAMKNIETYM, WYTYCZNE PROCESU |
PRZYGOTOWANIE WSADU

21 Przygotowanie odpadéw do procesu

Intensywnos¢ rozktadu zalezy od sktadu wsadu i stosowanej technologii. Bardzo tatwo
ulegaja rozktadowi ttuszcze, wiekszos¢ cukréw (skrobia) i biatek, trudniej celuloza, a lignina
i np. keratyna bardzo trudno. Faza intensywna ma kluczowe znaczenie dla proceséw
higienizacji odpaddw (55-70°C). W celu zapewnienia prawidtowego procesu nalezy zapewni¢
odpowiedni (Skalmowski, 2007):

- sktad fizyczny i chemiczny wsadu (odpowiednia struktura materiatu),
- stosunek zawartosci wegla organicznego do azotu organicznego (C/N 20-35,

optymalnie 25-30),

- odczyn pH w masie kompostowej (5,5-8,0, optymalnie 6,6-7,5),

- wilgotnos¢ kompostowanego materiatu (40-60%),

- dobre napowietrzanie w trakcie catego procesu, zwtaszcza w okresie poczatkowym,

- rozwoj dostatecznej iloSci mikroorganizméw potrzebnych do rozktadu substancii
organicznej,

— utrzymanie wiasciwej temperatury w masie kompostowane;j.

Nalezy zapewni¢ wilasciwe przygotowanie wsadu do procesu. Nalezy sprawdzic
podstawowe dane wsadu (analiza laboratoryjna w pierwszym etapie dziatalnosci, metody
polowe sprawdzajgce) i w razie potrzeby dokonaé¢ odpowiednich korekt (np. nawilzenie
wsadu przed procesem lub w jego trakcie, dodanie materiatu strukturalnego w przypadku
niskiej porowatosci, odpowiednie wymieszanie i homogenizacja wsadu przed zatadunkiem
do reaktora itp.).

2.2 Wymagane parametry minimalne dla instalacji kompostowania odpadéw w
systemie zamknietym - wytyczne

Dla scharakteryzowania podstawowych parametréow instalacji nalezy okresli¢: minimalng
ilos¢ odpadéw, gesto$¢ odpadow, minimalny czas przetrzymania w bioreaktorze wraz
z zapetnianiem i roztadunkiem, minimalng pojemnos$¢ roboczg instalacji, minimalng ilosé
reaktorow, obliczeniowg i maksymalng wysokos¢ zatadunku w reaktorze, obliczeniowag
krotnos¢ wymiany powietrza w tunelu, obliczeniowg ilo§¢ powietrza procesowego do
oczyszczenia na biofiltrze, minimalng powierzchnie instalacji, przewidywane zuzycie wody
oraz energii elektrycznej wigcznie z biofiltrem.

Reasumujgc rozwazania prawno-technologiczne nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na ponizej okreslone minimalne parametry i wymagania.

- wszystkie elementy, bedgce w kontakcie z zanieczyszczonym powietrzem lub
odciekami powinny by¢ wykonane z surowcow, wytrzymatlych w agresywnych
warunkach (pH 4 i 400 ppm NHj), przy skrajnych temperaturach oraz wilgotnosci
(nalezy unika¢ lokalizacji elementdw mogacych ulec korozji typu sruby, nity,
konstrukcje wewnatrz bioreaktoréw),
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kazdy reaktor powinien by¢ niezalezny (zamkniecie, aktywne napowietrzanie, wyciag
zanieczyszczonego powietrza do biofiltra, sterowanie procesem oraz monitoring),
sciany wewnatrz bioreaktorow nie powinny zawiera¢ zadnych wystepéw, zwezen lub
elementdéw konstrukcyjnych, ktére moglyby zostaé uszkodzone w trakcie zatadunku
lub roztadunku tadowarkg (wysokos¢ scian min. 3,5m), a konstrukcja $cian powinna
uwzglednia¢ gradient temperatury zwigzany z procesem termofilowym stabilizacji,
dysze lub otwory w plycie napowietrzajgcej powinny by¢ zaprojektowane oraz
wykonane tak, aby nie nastepowata ich kolmatacja oraz powinny zapewniaé
mozliwos¢ tatwego czyszczenia bez koniecznosci stosowania dodatkowych
materiatow,

napowietrzanie powinno uwzglednia¢ min. 7-krotng wymiang powietrza w ciggu
godziny,

system sterowania powinien pozwoli¢ na cigglg wizualizacje oraz rejestr danych,
a takze na monitoring zmian AT, w czasie rzeczywistym, w oparciu o zuzycie tlenu
w czasie stabilizacji lub inng metode podang przez dostawce technologii (algorytm),
ptyta napowietrzajgca powinna by¢ zaprojektowana w taki sposob, zeby mozliwy byt
przejazd fadowarki, nie powodujgc uszkodzenia kanatéw napowietrzajgcych,

odcieki ze stabilizowanych odpadéw powinny by¢ zbierane przez kanaty,
odprowadzanie nieoczyszczonego powietrza procesowego powinno pozwalaé na
utrzymanie reaktorow w podcisnieniu, niezaleznie od tego czy wentylator
nadmuchujgcy jest uruchomiony,

instalacje nalezy wyposazy¢ w system ujmowania i oczyszczania nieoczyszczonego
powietrza procesowego (biofiltracja wraz ze zintegrowang lub niezalezng ptuczka),
a parametry biofiltra oraz jego wielko$¢ powinny by¢é dostosowane do ilosci
przetwarzanych odpadow (poparte wynikami obliczen).

nalezy zapewni¢ 30 sekundowy czas styku powietrza procesowego ze ztozem biofiltra
lub obcigzenie ponizej 150m%m*h lub <100m*m°h oraz zapewni¢ kontrole
temperatury ztoza biofiltra (biofiltr powinien by¢é wyposazony w alarm niskiej
temperatury ztoza).

powietrze dostarczane do reaktoréw powinno by¢ wdmuchiwane od dotu do géry
przez ptyte napowietrzajgcg z kanatami (dopuszcza sie naprzemienne wdmuchiwanie
powietrza od dotu do goéry i od géry do dotu),

system napowietrzania powinien gwarantowac jednolity rozktad powietrza (powyzej
90-95%) na catej diugosci kanatdw napowietrzajgcych, bez wzgledu na stopien
wypetnienia reaktora,

sterowanie powinno by¢ regulowane za pomocg pomiaru nasycenia co najmniej
temperaturg i tlenem (osobno dla kazdego reaktora),

nalezy umozliwi¢ asyste on-line z technologami dostawcy technologii (internetowa
tacznosc i weryfikacja danych),

pozadane jest umozliwienie wttaczania do procesu podgrzanego powietrza ($wiezego)
bez wydatku energii,

otwieranie bram reaktoréw nie powinno ogranicza¢ ruchu maszyn w strefie zatadunku
i roztadunku i otwiera¢ sie na catej szerokosci reaktora.

13



Koncepcja techniczno-technologiczna
instalacji fermentacji metanowe;j [...] dla ZUOK Spytkowo
proGEO Sp. z o.0.

2.3  Opis wybranych technologii

W kraju dominujg 4 typy instalacji, ktére posiadajg wybudowanych ponad 10 obiektéw:
NOVA-KOMP, HANTSCH, COMPOST SYSTEMS, BIODEGMA. Po kilka instalacji
wybudowano w technologii: BIOFIX, STRABAG, EQUIPO, EGGERSMANN, ENTSORGA.

Do analizy wybrano 4 nastepujgce technologie: Nova-Komp, Hantsch, Ar-Val, Strabag.
Ponizej przedstawiono wybrane instalacie w poréwnywanych technologiach (zdjecia
proGEOQ).

HANTSCH (Jarocin) AR-VAL (Stalowa Wola)

2.3.1 Technologia Nova-Komp

Technologia Nova-Komp jest technologig polskiej firmy AK NOVA z Poznania. tacznie
wybudowano kilkanascie instalacji w Polsce. Pierwszg instalacie w Rudnej Wielkiej
(Chemeko-System) oddano do uzytku w 2012 r. Nastepnie wybudowano Kkolejne
kompostownie m.in. w Bogatyni, Wabrzeznie, Dtugoszynie, Lulkowie, Zawierciu, Hajnowce,
Ostrowie Wielkopolskim, Szprotawie. Instalacje Nova-Komp sg reaktorami zelbetowymi
szerokosci do 7,0m, z dachem Zzelbetowym, drzwiami harmonijkowymi (podwodjnie lub
potrojnie sktadanymi). Napowietrzanie jest pozytywne od dotu do goéry, w formie kanatéw
przykrytych pitytg Zelbetowa (odcinki ok. 2,0 m) ze szczelinami. Mozliwe sg systemy
zawracania powietrza z tunelu do tunelu lub elektryczne ogrzewanie powietrza wttaczanego.
Montowane sg systemy nawadniania. Biofiltr poziomy, z ptuczkg lub bez.
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Instalacja w Rudnej iele

Firma AK Nova dostosowuje sie do potrzeb klientéw. Firma wybudowata instalacje
w Radzyniu Podlaskim (ZZOK Adamki) z napowietrzaniem za pomocg dysz oraz z drzwiami
przesuwnymi. Przed obiektem wybudowano (zintegrowang z obiektem kompostowni) wiate,
ktéra w przysztosci moze zosta¢ zabudowana (hala). Instalacje ZZOK Adamki w Radzyniu
Podlaskim przedstawiono na ponizszych zdjeciach (foto proGEO).

Z innych realizacji firmy AK Nova nalezy wspomnie¢ o reaktorach Zzelbetowych
z pojedynczym dachem z tworzywa sztucznego. Wykonano realizacje w Balinie (Chrzanéw)
oraz Katowicach. W pierwszej instalacji wykorzystano nadmuch pozytywny, dzieki czemu
instalacja stuzy roéwniez do suszenia paliwa alternatywnego. W drugiej instalacji
wykorzystano nadmuch negatywny (od géry do dotu) i inne elementy podobne do rozwigzan
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firmy Compost Systems (byta to realizacja projektu budowalnego w tej technologii). Zdjecia
obu instalacji przedstawiono ponizej (foto proGEO).
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Instalacja w Balinie

Ostatnim typem technologii stosowanej przez firme AK Nova jest system w hali
z napowietrzaniem negatywnym, z mozliwoscig przerzucania pryzm przerzucarkg bramowa.
Instalacje w Stajsinie przedstawiono na ponizszych zdjeciach (foto proGEO).

Instalacja w Stajsinie

Hala kompostowni w Stajsinie

Do gtéwnych zalet technologii nalezy zaliczy¢:
e projektowanie — technologia — wykonawstwo przez jedng firme (AK Nova),
e sprawny system serwisowy,
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e pozytywne i negatywne napowietrzanie,

rézne systemy obudowy (zelbety, dachy z tworzywa szt., hale)

rézne systemy drzwi,

systemy krajowe,

rézne systemy napowietrzania - system kanatowy lub pipetowy (dysze)

duze doswiadczenie na rynku krajowym (fgczna wydajnos¢ ponad 400.000 Mg na rok).

2.3.2 Technologia Hantsch

Jest to firma francuska zajmujgca sie technologia kompostowanie wraz
z systemami wspomagajgcymi proces (sterowanie, maszyny i urzadzenia, wytyczne
prowadzenia procesu). W kompostowniach firmy Hantsch prowadzony jest proces dla
odpadoéw zielonych, bioodpadéw, osadow sSciekowych, pofermentatu, alg oraz frakcji
wydzielonej z odpadéw komunalnych zmieszanych. Prowadzony moze by¢ proces
kompostowania, stabilizacji lub suszenia (biosuszenia lub suszenia RDF). Mozliwy jest
swobodny rozwoj technologii od tuneli napowietrzanych, poprzez przykrycie membrang typu
GORE, przykrycie dachem do w peini zamknietych reaktorow z odciggiem powietrza
procesowego do biofiltra (bez robét straconych).

Firma jest aktywna na rynku krajowym od 2012 r. (oddana do uzytku instalacja
w Lubawce, Sanikom). Przedstawicielem firmy w Polsce jest firma BIOKOMPO (jedyny
dostawca technologii). Kompostownie w technologii Hantsch to reaktory zelbetowe
(standardowe szerokosci to 6,4m i 9,6m) z podwdjnym lub potrojnym dachem z tworzywa
sztucznego.

Podwojny dach zapewnia mozliwosé wykorzystania naturalnie powstajgcego ciepta
procesowego z normalng zawartoscig tlenu do napowietrzania, przez co szybkos¢ procesu
jest wieksza, zwlaszcza w okresie zimowym. Dodatkowo podwodjny dach spetnia kryterium
izolacji termicznej oraz doswietla wnetrze tunelu w dzien. Napowietrzanie jest pozytywne (od
dotu ku goérze), przy wykorzystaniu dysz o odpowiedniej konstrukcji umozliwiajgce
utrzymanie statego cisnienia w catym reaktorze bez wzgledu na stopieh wypetnienia tunelu.
Kanaly z uwagi na swojg konstrukcje (odprowadzajgce réwnoczesnie odcieki) nie wymagajg
specjalnego czyszczenia.

Sterowanie procesem odbywa sie za pomocg sond we wsadzie (na kablu lub z
potgczeniem radiowym) tlenowych, przez co ograniczone zostaje zuzycie energii przy
zapewnieniu najlepszych warunkéw tlenowych w procesie (czas dziatania wentylatoréw jest
proporcjonalny do parametru AT,). Dodatkowo jest zastosowana sonda temperaturowa.
Drzwi sg przesuwne (bez wydatku energii). Zdjecia instalacji wraz z elementami technologii
zamieszczono ponizej (foto proGEO).
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Instalacja w Jarocinie (zintegrowanie z hala, wsad pofermentat)
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Z zalet technologii Hantsch nalezy wymienic:

- zastosowanie technologii do wielu rodzajéow przetwarzanych odpadéw: frakcja
podsitowa z odpadéw komunalnych zmieszanych, odpady zielone, bioodpady,
pofermentat, osady $ciekowe,

- pozytywne napowietrzanie,

- system pipetowy (dysze),

- sterowanie tlenem (sondy zwykte i radiowe),

- podwdjny dach (wykorzystanie ciepta procesowego, doswietlenie),

- proste drzwi,

- szerokie tunele (zmniejszenie kosztow operacyjnych zatadunku i roztadunku)

- asysta on-line,

- pionowy biofiltr (lub inne, w tym zamkniete),

- 50 lat doswiadczenia na rynku kompostowym,

- praktyczne do$wiadczenie z pofermentatem w Polsce.

2.3.3 Technologia Ar-Val

Francuska firma Ar-Val zajmuje sie technologig instalacji mechanicznego sortowania
i biologicznego przetwarzania odpadéw (proces fermentacji w technologii BAL-Hybrid oraz
kompostowanie w technologii Ar-Val).

Typowe rozwigzanie Ar-Val to reaktor zelbetowy z dachem zelbetowym, szerokosci 7,0 m.
Napowietrzanie za pomocg dysz (system zapewnia réwnos$¢ cisnienia w kazdym miejscu
reaktora bez wzgledu na zapetnienie tunelu). Kanaty (réwniez odprowadzenie odciekéw) nie
wymagajg specjalnego czyszczenia. Nadmuch pozytywny, od dotu ku gorze. Brama
hermetyczna, zwykta lub z napedem hydraulicznym, przesuwana (wszystkie elementy
na zewnatrz tunelu). Sterowanie za pomocg sondy temperaturowej tlenowej z kontrolg
wilgotnosci (takze w powietrzu odlotowym). Mozliwo$¢ zawracania powietrza poprocesowego
(ciepte ale z mniejszg zawartoscig tlenu) z tunelu do tunelu na poczatku procesu. Powietrze
poprocesowe odprowadzane do biofiltra poziomego z lub bez pluczki.
W reaktorze system nawadniania. Sondy przewodowe lub bezprzewodowe. Bardzo dobry
program rejestrujgcy dane (wizualizacja, archiwizacja).

Podstawowe elementy technologiczne przedstawiono na ponizszych zdjeciach (foto
proGEO).

Instalacja w Stalowe Woli
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Instalacja w Brametot, Francja

Z najwazniejszych zalet technologii nalezy wymienic:

- doswiadczenie w kompostowaniu (stabilizacji) pofermentatu w Polsce i Francji (kilka
instalacji we Francji i Niemczech),

- pozytywne napowietrzanie,

- system pipetowy (dysze),

- system eliminacji wyptywow odciekdéw przez drzwi,

- sondy zwykte i radiowe,

- hermetyczne drzwi (bramy zwykte i podnoszone hydraulicznie),

- system odbioru odciekéw,

- dobre oprogramowanie komputerowe.

2.3.4 Technologia Strabag

Firma Strabag jest wielobranzowa firmg budowlano — technologiczng. W swojej ofercie
dysponuje szerokg gamg technologii do biologicznego przetwarzania odpadow. Strabag jest
dostawcg technologii do tlenowej (kompostowanie), jak i beztlenowej (fermentacja)
stabilizacji odpadow. Peing instalacje posiadajacg czesc tlenowg i beztlenowg firma Strabag
wybudowata w Tychach (2014 r., realizacja Strabag), stgd doswiadczenie w przetwarzaniu
pofermentatu. Reaktory sg zelbetowe z dachem Zzelbetowym. Napowietrzanie w systemie
ptytowym (otwory w posadzce, ponizej komora rozprezna). Drzwi hermetyczne, przesuwne,
otwoeranie na zewnatrz bez wydatku energii. Sterowanie sondg temperaturowa. Wewnatrz
system nawadniania tuneli. Oczyszcanie powietrza na biofiltrach poziomych oraz ptuczkach.
Do drugiego stopnia stabilizacji (m.in. w Tychach) mozna zastosowaé boksy z zasysaniem
powietrza  (napowietrzanie negatywne). Strabag posiada réwniez technologie
z wykorzystaniem membran poétprzepuszczalnych.
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Instalacja w Tychach, Instalacja w Piotrowie Perwszym (foto Strabag)

Z najwazniejszych zalet technologii nalezy wymienic:
- kilkadziesiat instalacji w catej Europie (Swiecie),
- szerokie zastosowanie,
- znajomosc bezposrednia procesow fermentacji (stabilizacji beztlenowej),
- pozytywne napowietrzanie (opca negatywne),
- hermetyczne drzwi,
- 40 lat doswiadczenia,
- oprocz dostaw technologii firma moze odpowiada¢ za projektowanie i kompleksowg
budowe instalacji,
- praktyczne do$wiadczenie z pofermentatem w Polsce.

2.3.5 Inne technologie (Entsorga, Eqgersmann)

Opisane w poprzednich rozdziatach technologie nie wyczerpujg dostepnych, dobrych
technologii dostepnych na rynku. Doswiadczenie krajowe z prowadzeniem procesu
oraz_z napowietrzaniem pozytywnym majg rowniez technologie: wtoska Entsorga (Biata
Podlaska oraz stabilizacja tlenowa w Inowroctawiu i Siedlcach) oraz niemiecki Eggersmann
(Poznan, bioodpady z selektywnej zbiorki oraz stabilizacja tlenowa
w Grudzigdzu i Marszowie). Obie technologie cechujg sie zelbetowg konstrukcjg reaktoréw
z dachem zelbetowym, napowietrzaniem pozytywnym (dysze) oraz dobra jakoscig
wykonania, sterowania. Ponizej zdjecia ww. opisanych technologii (foto proGEO).

Instalacja Entsorga w Inowroctawiu
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Instalacja Eggersmann w Poznaniu (z lewej kompostownia, z prawej komory fermentacji suchej,
okresowej)

Instalacja Eggersmann w Grudzigdzu

24 Podsumowanie i wytyczne

Na wybdr technologii stabilizacji tlenowej ma wplyw szereg aspekidow prawnych
i technologicznych. Rozpatrujgc wybor technologii nalezy okresli¢ ramy czasowe eksploatacji
instalacji (co najmniej 15 lat) i porowna¢ naktady inwestycyjne wraz z nakfadami
odtworzeniowymi. Podstawowym aspektem wyboru technologii powinna by¢ analiza
obejmujgca skutecznosé prowadzenia procesu, elastycznosé procesu (zaréwno w aspekcie
ilosciowym jak i jakosciowym wsadu zwigzanym ze wzrostem selektywnej zbiorki
i przewidywanymi zmianami przetwarzanych strumieni odpadéw). Waznym elementem przed
podjeciem decyzji jest dokonanie wizji lokalnej wybranych instalacji oraz referencje
potwierdzone przez uzytkownikow.

W postepowaniu przetargowym nalezy okresli¢ cele i dane wejSciowe dla instalaciji,
podstawowe warunki wymagane od dostawcy technologii i jego doswiadczenia. Czestym
zjawiskiem w kraju jest bardzo szerokie okredlenie wymagan dla generalnego wykonawcy
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robét budowlanych, a kryteriami wyboru jest cena oraz dodatkowo np. termin realizacji lub
dtugos¢ gwarancji, co generuje zagrozenie dostawy niesprawdzonych lub nieekonomicznych
technologii. Bardzo rzadko spotykane sg postepowania przetargowe z kryteriami wyboru
dotyczgcymi technologii (aspekty techniczne, doswiadczenie itp.), ktére to majg kluczowe
znaczenie przy budowie instalacji (i sg podstawowym kryterium w krajach europejskich).
W poprzednim rozdziale przedstawiono mozliwosci zapiséw technologicznych i okreslenie
parametréw, ktére mogg byé analizowane jako kryteria (w postepowaniu przetargowym,
obligatoryjne lub punktowane przy wyborze dostawcy technologii).

Nalezy pamieta¢, ze podstawowym elementem prowadzenia dziatalnosci w zakresie
przetwarzania odpadow, jest zachowanie konkurencyjnosci na rynku przy dostosowaniu sie
do zmieniajgcej sie sytuacji w gospodarce odpadami (aspekty prawne, zmiana strumieni
odpaddéw itp.), co powoduje, ze inwestycje w instalacje stabilizacji tlenowej nalezy
rozpatrywaé dtugoterminowo po szczegoétowej analizie techniczno-ekonomicznej. Nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ zastosowania rozwigzan innowacyjnych jak np. wykorzystanie
ciepta procesowego, czy powigzanie eksploatacji instalacji z odnawialnymi zrodtami energii.
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3. CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA FERMENTACJI CIAGLEJ | OKRESOWEJ,
WYTYCZNE PROCESU | PRZYGOTOWANIE WSADU

3.1  Wytyczne prowadzenia procesu

Zgodnie z BREF BAT (2018 r.) nalezy w procesie fermentacji beztlenowej wykorzystywac
ponizsze techniki:

— stosowanie Scistej integracji procesu z gospodarkg wodna,

— zawrdcenie maksymalnej ilosci sciekéw do reaktora,

— obstuga systemu w warunkach fermentacji termofilowej (w przypadku niektorych
rodzajéw odpadow nie mozna osiggngé warunkéw termofilowych),

— pomiar pozioméw CWO, ChZT, N, P i Cl w strumieniach wlotowych i wylotowych
(gdy wymagana jest lepsza kontrola procesu, lub lepsza jakos¢ odpadow
wyjsciowych, niezbedna jest wieksza liczba parametréw do pomiaru i kontroli),

— maksymalizacja produkcji biogazu (technika ta musi uwzgledni¢ wplyw na jakos¢
odpadu przefermentowanego i biogazu).

W niniejszym opracowaniu zatozono, ze planowane przedsiewziecie nie wymaga
uzyskania pozwolenia zintegrowanego, co znosi prawny obowigzek przestrzegania wymagan
BAT. Jednakze, najlepsze dostepne techniki stanowig zbidr dobrych praktyk, ktérymi warto
kierowac sie podczas planowania inwestycji.

3.2 Przygotowanie wsadu

Produktywnos$¢ biogazu zalezy od zawartosci suchej masy organicznej w odpadach.
Ostatnio prowadzone w kraju badania wykazaty produkcje biogazu (test VDI 4630) 390-410
Nm*Mg s.m.o. Przyjmujac zawarto$é suchej masy we wsadzie do procesu na poziomie 50%
i zawarto$é organiki w suchej masie na poziomie 80% otrzymamy, wartos¢ ok. 160 Nm*/Mg
wsadu. Potwierdzajg to badania rzeczywiste z rozruchu instalacji krajowych pracujgcych na
frakcji biodegradowalnej wydzielonej ze strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych
[wg badanh proGEQ].

Oczywiscie im wiecej s.m.o. tym wyzsza produktywno$¢ biogazowa i nalezy dgzy¢ do jak
najlepszego przygotowania wsadu do procesu (np. przy zawartosci organiki na poziomie
70% mozna oczekiwaé produkcji biogazu na poziomie blisko 130 Nm*/Mg, a dla bioodpadéw
przy zatozeniu 50% s.m. i zawartosci organiki na poziomie 80% - 160 Nm*/Mg).

Zaleznie od wybranego rodzaju procesu fermentacji (ciggtej lub okresowej) istotny wptyw
na produkcje biogazu ma sposob przygotowania odpadéw do procesu.

W przypadku fermentacji ciggtej, odpowiednie przygotowanie wsadu ma znaczacy wptyw
na bezawaryjny i efektywny proces. Celem przygotowania materiatu jest zwiekszenie
potencjalu energetycznego poprzez usuniecie ze strumienia elementéw niepozgdanych
(m.in. tworzyw sztucznych, metali, elementéw o wiekszych wymiarach). Wezet
przygotowania odpadéw przed procesem fermentacji ciggtej powinien umozliwié¢
mechaniczne przygotowanie wsadu oraz ciggte dozowanie materialu do komory
fermentacyjnej. Fermentacja ciggta jest technologig wrazliwg na zanieczyszczenia frakcjg
ciezkg (m.in. odpady z metali) a takze na frakcje organiczng o wiekszych gabarytach —
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istnieje prawdopodobienstwo uszkodzenia maszyn i urzadzen ze wzgledu na
zautomatyzowang linie podawania i odbierania odpaddw. Przygotowanie wsadu do procesu
wymaga zazwyczaj wykorzystania rozrywarki workow, sita, separatory metali zelaznych czy
rozdrabniacze. Waznym aspektem w fermentacji ciggtej sa bufory magazynowe, ktore
powinny umozliwi¢ automatyczne dozowanie materiatu przez minimum 72h (okresy
weekendowe i Swigteczne).

W przypadku fermentacji okresowej (perkolacyjnej), wezet przygotowania odpadow przed
procesem nie posiada tak istotnego wptywu na proces, w poréwnaniu do fermentacji ciggte;j.
Odpady wprowadzane sg do komory fermentacyjnej za pomoca fadowarki, zatem nie istnieje
zagrozenie uszkodzenia komory frakcjg ciezkg Ilub zbyt duzymi wymiarami frakgciji
organicznej. Nie zachodzi wiec konieczno$¢ zaawansowanego przygotowywania odpadow
przed procesem. Zalecane jest jednak rozdrobnienie odpadow w celu zwiekszenia produkcji
biogazu oraz otworzenie workdéw z odpadami w przypadku zbiérki workowej. Do
przygotowania odpadéw wykorzystywane sg najczesciej rozrywarki workow lub
rozdrabniacze jednowatowe.

Ze wzgledu na lepszy uzysk gazu i skuteczniejsze prowadzenie procesu zalecane jest
rozdrobnienie materiatlu do 50mm. Same gatezie nie stanowig dobrego, pod katem produkcji
biogazu, wsadu. Po rozdrobnieniu jednak nadajg mieszance pozadang strukture. Wiasciwy
materiat podlegajgcy rozktadowi w fermenterze to odpadu kuchenne, trawa i odpady
ogrodowe (z wytgczeniem gatezi jak na wstepie).

Rysunek 3.1. Przyktad instalacji zatadunku wsadu do fermentacji ciggtej (chwytak), fot. proGEO

—— B

Rysunek 3.2. Rozrywarka workoéw dla frakcji biodegradowalnej (z lewej),
Separator metali zelaznych (z prawej) fot. proGEO
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Rysunek 3.3. Rozdrabniacz wolnoobrotowy (z lewej), sito gwiazdziste — wolnostojace (z prawej)
fot. proGEO
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3.3 Odstawa frakcji pofermentatu

W technologii ciggtej, odstawa pofermentatu odbywa sie automatycznie. Problemy, mogg
wystepowaé w przypadku braku odpowiedniego przygotowania wsadu do procesu (m.in. zbyt
duzo szkta i innych odpadéw inertnych). Do procesu nie powinien by¢ kierowany strumien
zawierajgcy ponad 10% zanieczyszczen (inertéw). Kwestia ta dotyczy jednak w wiekszosci
odpadow frakcji biodegradowalnej wyodrebnionych ze strumienia odpadéw zmieszanych.
Dla odpadoéw biodegradowalnych selektywnie zbieranych nie stwierdzono takich problemaéw.

W przypadku technologii okresowej (perkolacyjnej), pofermentat jest wyladowywany za
pomocg tadowarki kotowej. Istotne jest jednak doktadne monitorowanie zawartosci gazow z
komorze przed wyladunkiem — zalecane jest badanie za pomocg czujnikéw bedacych
integralng czescig komory fermentacyjnej oraz recznie, za pomocg przenosnych urzgdzeh.
Podwajna kontrola umozliwi unikniecie niebezpiecznych sytuacji podczas otwierania komor.

Najwiecej dyskusji w ostatnim czasie dotyczy systeméw odwadniania pofermentatu.
Wezel odwadniania stanowi istotny element kosztotworczy procesu.

3.4 Odwadnianie pofermentatu

W przypadku technologii ciggtej, odwadnianie pofermentatu ma bardzo duze znaczenie —
istotne jest oddzielenie frakcji statej od frakcji ciektej.

Standardowo przyjmowane jest dwustopniowe odwodnienie na prasie i wirdwce. Coraz
czesciej stosowane sg tez inne systemy — m.in. dekantatory, cyklony czy stoty wibracyjne.
Istotng procesu jest minimalizacja odciekow z procesu przetwarzania odpaddw i mozliwos¢
skierowania pofermentatu o wysokiej zawartosci wilgotnosci do procesu tlenowego w celu
obnizenia kosztéw eksploatacji. Przed skierowaniem przefermentowanych odpadéw do
procesu stabilizacji tlenowej nalezy pamieta¢ o mieszczeniu poszczegolnych strumieni ze
sobg (np. za pomocg mieszalnika).

Kolejng metodg jest wykorzystanie suszarni tasmowej. Rozwigzanie to jest szeroko
stosowane na oczyszczalniach $ciekéw do zmniejszenia uwodnienia osadoéw $ciekowych,
ktére sktadem i konsystencjg sg zblizone do pofermentatu. Mozna zatem powiedzie¢, ze jest

26



Koncepcja techniczno-technologiczna
instalacji fermentacji metanowej [...] dla ZUOK Spytkowo
proGEO Sp. z 0.0.

to rozwigzanie dobrze sprawdzone dla tego typu odpadu lecz rzadko stosowane. Wynika to z
faktu energochtonnosci procesu. Zwyczajowo w sytuacji gdy biogaz jest spalany na
agregatach kogeneracyjnych, mozna przyja¢ w pewnym uproszczeniu, ze uzyskania w ten
sposob energia cieplna wystarczy na pokrycie jedynie potowy zapotrzebowania suszarni. W
przypadku gdy biogaz zamierza sie kondycjonowaé¢ do gazu CNG (naped samochodéw lub
dystrybucja do sieci gazowej), energie cieplng dla suszarni nalezy pokry¢ w 100%. Jest to
wiec rozwigzanie ekonomicznie nieuzasadnione w przypadku gdy nie dysponuje sie
nadwyzkg mocy rzedu kilku — kilkunastu tysiecy MWh.

W technologii okresowej (perkolacyjnej) odciek powstajgcy podczas procesu fermentacii
jest odprowadzany za pomocg systemu kanalizacyjnego znajdujgcego sie w posadzce
komory fermentacyjnej. Pofermentat posiada wysokg wilgotnos¢, a najczesciej stosowanym
sposobem jego odwodnienia jest mieszanie pofermentatu z materiatem strukturalnym.
Materiat miesza sie ze strukturg w proporcji masowej 1:0,8-1,0 co przy ok. 3-krotnie nizszej
gestosci strukturantu oznacza 4-krotny wzrost objetosci pryzm, na placu a tym samym
zwieksza koszty budowy placu i koszty operacyjne. Dodatkowym problemem
eksploatacyjnym jest réwniez mieszanie materiatu po fermenterze ze strukturg. Moze sie to
odbywaé za pomoca: tadowarki kotowej, w matym buforze/mieszalniku o objetosci ok. 20m?,
w mikserze mobilnym lub mieszalniku ciggtym. Zaréwno bufor jak i mikser niezaleznie czy sg
stacjonarne czy mobilne powinny by¢é wyposazone w wage w celu poprawnego doboru
proporcji pofermentu z materiatem strukturalnym.

W przypadku fermentacji perkolacyjnej, poferment transportowany jest z komoér
fermentacyjnych za pomocg fadowarki kotowej. Nastepnie mieszany jest ze strukturg za
pomocg mieszalnikdw, tyzek mieszajgcych lub za pomocag tadowarki. Wymieszany
poferment ze strukturg prowadzony jest do stabilizacji tlenowej — tuneli kompostowych lub na
plac kompostowy.

W trakcie mieszania nastepuje zatrzymanie procesu beztlenowego, a poprzez
napowietrzenie zainicjowanie procesu tlenowego. W trakcie tej operacji z pofermentu
uwalniane sg resztki gazow procesowych — metanu, amoniaku, siarkowodoru.
Zanieczyszczone powietrze skierowane powinno by¢ do instalacji oczyszczania, bgdz do
kompostowni jako powietrze procesowe. Tak wiec zalecane jest, aby odbywato sie w hali,
wiacie z zamknieciem i ujeciem powietrza poprocesowego w celu hermetyzacji procesu i
ograniczania ucigzliwosci odorowych zgodnie z BAT.

W procesie fermentacji garazowej (okresowej) powstajgce wody odciekowe (perkolat) sg
istotnym elementem instalacji. Stuzg do zaszczepienia odpadéw odpowiednimi kulturami
bakterii w celu zainicjowania procesu. Pomimo mozliwosci wytworzenia z perkolatu nawozu
plynnego o witasciwosciach handlowych, ilos¢ powstajgcych odciekéw ktére stanowig
nadwyzke jest niewielka. Dodatkowo, nalezaloby zweryfikowa¢ mozliwosé zbytu oraz
wyposazy¢ instalacje w infrastrukture umozliwiajgcg magazynowanie nawozu ptynnego w
okresie zimowym.
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Rysunek 3.4 Przyklad modutu odwadniania pofermentatu, (fot. proGEO) oraz suszarnia
tasmowa, (materiaty reklamowe Firmy Stela)

3.5 Zagospodarowanie biogazu

Uzyskany w procesie fermentacji biogaz niezaleznie czy trafi na agregaty kogeneracyjne
czy tez zostanie kondycjonowany do gazu CNG nalezy w pierwszej kolejnosci odsiarczy¢ na
kolumnie odsiarczajgcej dziatajgcej na zasadzie zloza Dbiologicznego. Jest to
najefektywniejsze rozwigzanie pozwalajgce na redukcje zasiarczenia ponizej 200ppm H,S.
Stezenie wyjsciowe siarkowodoru w biogazie rzadko kiedy powinno przekracza¢ warto$¢
2000 ppm H,S. Dla biogazu ze zmieszanych odpadéw komunalnych wartosci te oscylujg w
przedziale 2000-3000 ppm H,S i wiecej w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia, gtdwnie
frakcjg popiotowa. W przypadku frakcji selektywnie zebranych odpadéw ulegajgcych
biodegradaciji, zanieczyszczenie siarkowodorem w biogazie jest nieco nizsze i dalej wymaga
obnizenia.

Waznym elementem jest zapewnienie mozliwosci dodawania do procesu reagentow
zmniejszajagcych w biogazie zawartos¢ siarkowodoru. W przypadku odpadow
biodegradowalnych selektywnie zbieranych problem z siarkowodorem moze wystepowac
sporadycznie lub wcale. Niemniej jednak zaleca sie przewidzie¢ takg mozliwo$¢ w
sytuacjach awaryjnych. Rozwigzanie uzupetniajgce do opisanej powyzej kolumny
biologicznej. Posrod metod odsiarczania biogazu dostepne sg na rynku metody opierajgce
sie na reagentach dziatajgcych bezposrednio w komorach fermentacyjnych. Rozwigzanie
takie polega na wprowadzeniu do komér fermentacyjnych srodkéw chemicznych, ktoére
neutralizujg siarkowodor juz w zrédle jego powstawania (w komorze fermentacyjnej). Zaleta
takiego rozwigzania jest mozliwos¢ unikniecia instalacji dodatkowych urzgdzen do
odsiarczania biogazu poza komorami fermentacyjnymi, a przez to wptywa na zmniejszenie
naktadow inwestycyjnych. Sposrdéd dostepnych reagentéw odsiarczania in situ mozna
wyrdznic¢ preparaty oparte na chlorku zelaza FeCl; lub FeCl, (stosowane zwykle jako wodny
roztwor) oraz preparaty oparte na wodorotlenku zelaza (zwykle uzytkowane jako proszek lub
granulat, np. FerroSorp®). Dla zapewnienia ciggtosci pracy nalezy stosowac zbiorniki
buforowe (stacje zatadowcze).
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Rysunek 3.5 Instalacje dozujgce wodorotlenek zelaza i chlorek zelaza, fot. proGEO

Jako |l stopien oczyszczania stosowana jest zabudowa z filtra weglowego 2-3
komorowego w obudowie z tworzywa sztucznego. Sekcyjno$¢ pozwala na wymiane zioza
bez przerywania pracy instalacji. Wypetnienie filtra stanowi wegiel aktywny ktérego gtownym
zadaniem bedzie redukcja zwigzkow siarkowodoru. Ewentualng trzecig sekcje mozna
wypetni¢ weglem aktywnym do redukcji siloksandéw. Siloksany — zwigzki krzemu — wptywaja
negatywnie na prace jednostek kogeneracyjnych, tworzg osad i doprowadzajg do zatarcia
silnikébw. W wiekszosci przypadkow problem z ich wystepowaniem dotyczy frakcji
biodegradowalnych pochodzgcych z odpaddéw komunalnych i zwigzana jest z odpadami z
przemystu kosmetycznego. Dlatego wypetnienie trzeciej sekcji (jego koniecznos¢) nalezy
stwierdzi¢ podczas pracy instalacji, w warunkach rzeczywistych. Warto jednak przewidzie¢
i umozliwi¢ takg mozliwos¢. Rozwigzanie z weglem aktywnym nalezy traktowaé jako
uzupetniajgce w przypadku dalszego wykorzystania biogazu w agregatach kogeneracyjnych
CHP, natomiast w przypadku kondycjonowania biogazu do gazu CNG bedzie to rozwigzanie
niezbedne (wymagane). W przypadku odpadéw selektywnie zebranych ulegajacych
biodegradacji oczyszczanie dwustopniowe najczesciej nie jest wymagane.

3.6 Spalanie biogazu w jednostce kogeneracyjnej (CHP)

Odsiarczony biogaz nalezy osuszy¢, oczysci¢, schtodzi¢ i zmagazynowaé w zbiorniku
sferycznym — magazynie biogazu oczyszczonego. Nastepnie z magazynu gaz moze byé
kierowany na agregaty kogeneracyjne. Zardwno po kolumnie odsiarczajgcej (wynika to
z koniecznosci ciggte zasilania ztoza biologicznego materiatem pokarmowym - biogazem) jak
i po zbiorniku biogazu w celach awaryjnych i serwisowych nalezy umozliwi¢ skierowanie
biogazu na pochodnie celem awaryjnego spalenia.

Zbiornik biogazu pozwala usredni¢ gaz (w zaleznosci od wsadu, pory dni etc. uzyskany
biogaz moze mie¢ zmienng kalorycznos¢). Dodatkowo zbiornik pozwala wyréwnacé cisnienie
Z jakim jest podawany gaz co korzystanie wptywa na prace agregatow.

W technologii fermentacji perkolacyjnej, istnieje mozliwos¢ zlokalizowania zbiornikéw
biogazu na dachach komér fermentacyjnych oraz na dachu zbiornika perkolatu (zaleznie od
wybranej technologii). Rozwigzanie to, pozwala zredukowanie niezbednej powierzchni
zabudowy.
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3.7 Wykorzystanie biogazu do napedu pojazdow (CNG)

W przypadku potrzeby wykorzystania biogazu jako paliwa do napedu pojazdéw czy jako
substytutu gazu ziemnego wystepuje konieczno$¢ poprawy jego jakosci i parametrow
energetycznych. Czestym problemem uzytkownikow jest zbyt mata zwartos¢ metanu
w biogazie oraz zbyt wysokie zawartosci dwutlenku wegla, a takze zanieczyszczen takich jak
siarkowodor. Oczyszczenie z zanieczyszczen chemicznych: CO,, H,S, siloksanéw (przy
odpadach selektywnie zbieranych biodegradowalnych rzadko spotykane) powinno
nastepowac¢ analogicznie jak w przypadku oczyszczania biogazu na cele spalenia
w agregatach kogeneracyjnych. Konieczne jest zastosowanie filtra z wegla aktywnego
2-3 sekcyjnego po kolumnie odsiarczajgcej szczegolnie przed instalacjg wzbogacania
biogazu. Stosowane rozwigzania zapewni¢ majg ciggtg prace instalacji wzbogacania. Biogaz
o podwyzszonych parametrach (oczyszczony) stanowigcy juz CNG jest przettaczany
gazociggiem niskiego cisnienia do zbiornika cisnieniowego w miejscu lokalizacji stacji
dystrybucji paliwa CNG.

Rysunek 3.6 Stacja dystrybucji CNG w zabudowie kontenerowej - wyciszona.
[materiaty reklamowe Firmy ,,asf”]

o=z
m = == =
= : 5

Poprawa jakosci biogazu polega na zwiekszeniu wartosci opatowej (poprzez wychwycenie
dwutlenku wegla czyli wzbogacenie wysokoenergetycznego metanu) oraz oczyszczenie
z zanieczyszczen (siarkowodor, para wodna). W ostatnich latach nastagpit rozwoj technologii
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oczyszczania gazu. W wielu krajach (np. Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) podczyszczanie
biogazu stosuje sie w celu produkcji paliwa do pojazdéw. Z najbardziej zaawansowanych,
ale efektywnych ekonomicznie, metod nalezy zwrdcié uwage na: metode membranowa,
odwrdéconej desorpcji oraz opartg na ptuczce aminowej [Krzyskéw, 2015].

Waloryzacja biogazu na ptuczce aminowej w duzym uproszczeniu polega na jego
osuszeniu (poprzez schifodzenie biogazu nasyconego parg wodng) a nastepnie prawie
catkowite oddzielenie przez selektywnie dziatajgcy roztwér ptuczki dwutlenku-wegla (CO,).
Roztwér ptuczki wigze chemicznie CO,, ale nie metan z surowego biogazu. W wyniku tego
wzrasta stezenie metanu w biogazie opuszczajgcym kolumne ptuczkowg jako biometan.
Surowy biogaz dodawany jest u podstawy kolumny ptuczkowej i przeptywa przez te kolumne
od dotu ku gorze. Ciecz ptuczaca jest przenoszona przeciwprgdowo od gory w dét przez
kolumne ptuczkowa.

Biometan, z ktérego wyeliminowano CO, i H.S, zbiera sie w szczycie kolumny ptuczgce.
Jego temperatura jest taka sama jak temperatura roztworu ptuczgcego wprowadzanego do
kolumny. Biometan jest nasycony parg wodna.

Do ptuczki musi by¢ dostarczana w petni zdemineralizowana woda ze stacji uzdatniania,
uzupetniana w zaleznosci od poziomu cieczy mierzonego w studzience kolumny ptuczkowe;.

Rysunek 3.7 Waloryzacja biogazu na ptuczce aminowej i desorpcji, fot. proGEO

Waloryzacja biogazu metodg membranowg analogicznie jak w przypadku ptuczki
aminowej w pierwszej fazie polega na osuszeniu biogazu (poprzez schtodzenie biogazu
nasyconego parg wodng), a nastepnie prawie catkowite oddzielenie przez membrany
dwutlenku-wegla (CO,) i innych zanieczyszczeh chemicznych. Zasada dziatania urzgdzenia
polega na ,przepuszczaniu” pod wysokim cisnieniem surowego biogazu przez waskie
i diugie kanaliki (membrany). Na skutek réznic gestosci réznych gazéw nastepuje ich
rozdziat w membranach. Nastepnie nastepuje zamkniecie zaworow (odcinkdw membran-
rurek) z poszczegélnymi gazami i w ten sposéb separacja wzbogaconego metanu.

Metoda skuteczna i prosta w zasadzie dziatania, wymaga jednak zastosowania wysokiego
cisnienia poprzez sprezarki. Ze wzgledu na koszt energetyczny sprezarek, zalecana przy
mniejszych wydajnosciach. Dlatego tez w niniejszej koncepcji w dalszych rozwazaniach
przyjeto wzbogacanie biogazu oparte na metodzie ptuczki aminowe.
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Rysunek 3.8  Waloryzacja biogazu metodg membranowa, fot. proGEO
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4. CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA FERMENTACJI CIAGLEJ | OKRESOWEJ
4.1 Przykiady technologii fermentaciji ciggtej i okresowej

4.1.1 Przykiady technologii suchej fermentaciji ciggtej

W technologiach tych stosowane sg pionowe lub poziome komory fermentacyjne,
a zawarto$¢ suchej masy wynosi 15-40%. Proces moze by¢ zastosowany dla bioodpadow
z gospodarstw domowych, przemystu, handlu i rolnictwa oraz frakcji organicznej ze
zmieszanych odpadow komunalnych. Pierwsze testowe zaktady w tej technologii
wybudowano w 1984 r. Zwigzane byty z fermenterami pionowymi (OWS Dranco w Gandawie
w Belgii i Valorga w La Buisse we Francji). Pierwsze fermentery poziome wybudowano
w 1991 r. w Szwaijcarii (Kompogas / BRV, Ruemlang). Nastepnie wydzielity sie technologie
BRV, potem Linde (dzis Strabag) oraz Kompogas (Buehler, Schmid, AXPO, witascicielem
technologii od grudnia 2014 r. Hitachi Zosen INOVA — HZI, w Polsce dostawcg technologii
jest VINCI Environnement). Wydzielity sie takze inne technologie oparte na wczesniejszych
badaniach — Eisenmann oraz Thoéni. Ponizej opisano skrétowo informacje o poszczegdlinych
technologiach.

Technologia KOMPOGAS (Hitachi Zosen INOVA) jest szeroko wykorzystywang
technologig fermentacji w Europie, a takze zyskuje popularnos¢ poza granicami Europy.
Obecnie wybudowano ponad 80 instalacji opartych na tej technologii. Charakterystyczne jest
mieszadlo podtuzne, zapewniajgce przeptyw ttokowy materialu wewnatrz komory,
,U’-ksztattne dno komory ograniczajgce sedymentacje wewnatrz, zelbetowa konstrukcja
z przykryciem gazoszczelnym stalowym oraz opatentowany system ogrzewania (lance)
wewnatrz komory. Technologia sprawdza sie zaréwno dla bioodpadéw, odpadéw
spozywczych, gastronomicznych, zielonych, ale takze dla frakcji drobnej wydzielonej
z odpadow komunalnych zmieszanych. Przykfadowe instalacje dla selektywnie zebranych
odpaddéw biodegradowalnych: Joénkdping [2020, SWE], Anréchte [2020, DEU], Foligno
[2018, IT], Hogbytorp [2018, SWE], Bologna [2018, IT], San Luis Obispo [2018 USA],
Winterthur [2014, SUI], Vetroz [2014 SUI], Zurich [2013, SUI], Fulda [2013, D]. Przyktadowe
instalacje dla odpadéw zmieszanych: Chongqing 1 [2021, CHN], Nanjing [2019, CHN],
Epirus [2018, GR], Chongging [2018, CHN], Amarsul [2014, PT], Vannes [2012, FR],
Botarell [2009, ES], Saint Lo [2009, FR], Montpellier [2008, FR], Rostock [2007, D], La Rioja
[2005, ES]. W Polsce na licencji Kompogas wybudowata firma VINCI Environnement
instalacje w Gaci k. Otawy [2014] i Jarocinie [2015]. Instalacje na odpady zmieszane
wybudowano takze poza Europg w Japonii (Hofu i Nantan) oraz bardzo duzg instalacje (15
komér fermentacyjnych) w Katarze. W ostatnich latach wybudowano ponad 20 instalacji
dedykowanych dla odpaddéw z selektywnej zbiérki m.in. w Szwajcarii, Niemczech, Holandii,
Francji i Wtoszech. Zdecydowana wiekszos¢ dziata w zakresie termofilowym.

Dystrybutorem technologii Kompogas na terenie Polski jest VINCI Environnement, ktéry
dziata na podstawie licencji uzyskanej od Hitachi Zosen INOVA.
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Rysunek 471 Przyktady instalacji w technologii Kompogas
Iz

Budowa instalacji w technologii Kompogas, fot. proGEQ, s prawej schemat [http.//www.hz-inova.com/]

Technologia LARAN firmy STRABAG jest kolejng bardzo rozpowszechniong technologig
fermentacji suchej, ciaggtej, poziomej. W odréznieniu od poprzedniej technologia
wykorzystuje mieszadta poprzeczne (zachodzgce, dziatajgce na przemian — o$ 1, 3... i 0$ 2,
4...) przez co wielko$¢ pojedynczej komory moze by¢é wieksza (poprzez zastosowanie
wiekszej ilosci mieszadet, nawet powyzej 30 000 Mg/rok), przekréj prostokatny, ogrzewanie
komory Scienne, catos¢ komory zelbetowa. Cze$¢ zaktadow funkcjonuje w zakresie
mezofilowym, czes¢ w termofilowym. W technologii suchej LARAN wybudowano ponad
40 instalacji, w tym 10 dla frakcji wydzielonej z odpadéw zmieszanych. Przykiadowe
instalacje dla selektywnie zebranych odpaddéw biodegradowalnych: Fuzhou [2020, CHN],
Bedizzole [2020, IT], Westheim [2019, DEU], Mallorca [2019, ESP], Carboli [2019, IT] Anzio
[2019, IT], Liege [2019, BL], Carpi [2018, IT], Tuscania [2015, IT]. Helsinki [2015, FIN],
Alphen [2014, NED], Berlin [2013, DEU]. Przyktadowe instalacje dla odpadéw zmieszanych:
Ljubljana [2015, SVN], Xiamen [2013, ChRL], Brzesc¢ [2011, BLR], Western Isles [2006, GB],
Ravensburg i Qurazbichl [1996, D]. W Polsce oddano do uzytku instalacje w Tychach
[2014], Stalowej Woli [2015] i w Promniku k. Kielc [2016]. W ostatnich 5 latach wybudowano
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kilkanascie instalacji dla odpadoéw z selektywnej zbiérki w Chinach (Fuzhou), Niemczech
(Westheim), Wtoszech, Hiszpanii, Francji i Belgii.

Rysunek 4.2 Przyklady instalacji w technologu LARAN Strabag

extraction system

input
transversely located agitators Biogas
| vacuum
reactor feeding

solid
residues

Plug Flow Digester dewatering

process water circulation for adjusting of input press water

Technologia LARAN Strabag: Lemgo (Niemcy), fot. proGEO, Schemat wg http://www.strabag-umwelttechnik.com

Technologia TTV firmy Thoni jest austriackg technologig fermentacji suchej, ciggtej,
poziomej. Wystepuje znaczne podobienstwo do technologii Kompogas (firma Thoni
poczatkowo budowata zaktady w tej technologii). Wykorzystuje mieszadto podtuzne, podtoga
,U” ksztattna metalowa, komora zelbetowa, z dachem z tworzywa stanowigcym zbiornik
biogazu, wymiennik ciepta przy podajniku, mozliwo$¢ napraw poprzez wolng przestrzen
miedzy Sciang a podtoga ,U” ksztattng. Z referencji nalezy wymieni¢: Sinsheim [2019, DEU],
Linen [2019, DEU], Bad Rappenau [2018, DEU], Bohmte-Hunteburg [2019, DEU], Frankfurt
[2017, DEU], Forsbacka/Gavle [2017, SWE], Brandholz [2016, DEU] Augsburg [2013, DEU]
oraz instalacje wybudowane wspdlnie z AXPO Kompogas: Belluno [2011, ITA]. Floersheim-
Wicker, Frankfurt [2008, D], Passau/Hellersberg [2004, D]. Proces w zakresie termofilowym.

W maju 2021 roku, oficjalnym przedstawicielem handlowym firmy Théni Industriebetriebe
GmbH w Polsce zostata spotka T4B Ekotechnologie.
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Rysunek 4.3 Przyktady instalacji w technologii TTV- Thoni

PNy
j . \, //

Fermentacja w technologii TTV Thoeni [www.thoeni.com]

Technologia EISENMANN jest technologig fermentacji suchej, ciggtej, poziome;j.
Wykorzystuje mieszadto (poczatkowo dwuczesciowe) wzdtuz zelbetowej komory o przekroju
prostokatnym, z ogrzewaniem rurowym na scianach i dachem z tworzywa stanowigcy
zbiornik biogazu. W referencjach jest kilkadziesigt instalacji, ale gtéwnie poza Europg. Z
kilku instalacji nalezy wymieni¢: Perris [2016, US], Harnosand [2016, SWE], Schwerin [2014,
De], Lahti [2014, FIN], Morrum [2012, SWE], Liesberg [2011, CH], Utzenstorf [2010, CH],
Cremona [2010, IR], Ancona [2009, IT] czy Ormalingen [2008, CH]. W 2014 r. otwarto
pierwszg instalacje bazujgca na frakcji drobnej z odpaddéw zmieszanych w Biatej Podlaskie;.
W 2020 roku firma EISENMANN Environmental Technology zostata wykupiona przez
amerykanskg grupe Ogni Group. Obecnie, dystrybucjg technologii EISENMANN zajmuje sie
Zenviro Tech. Do jednych z najnowszych instalacji dla selektywnie zebranych odpadéw
biodegradowalnych zaliczane sg Santhia [2019, IT], oraz Mikkeli [2019, FIN].

Rysunek 4.4 Przyklady instalacji w technologii Eisenmann

Technologia Eisenmann w Utzenstorf i Ormalingen (Szwajcaria) fot. proGEO, schemat wg http://www.eisenmann.us.com/

36



Koncepcja techniczno-technologiczna
instalacji fermentacji metanowej [...] dla ZUOK Spytkowo
proGEO Sp. z 0.0.

Technologia METHAVOS stworzona zostata przez francuskg grupe LINGENHELD pod
koniec 2014 roku. Rozwigzanie oparte jest na fermentacji ciggtej, suchej, poziomej,
skfadajgcej sie z komory fermentacyjnej o przeptywie ttokowym z pionowymi mieszadtami
wielostrefowymi. Proces prowadzony jest w rezimie termofilnym (ok. 55°C) wspomagany
poprzez podwdjny obieg grzewczy w komorze fermentacyjnej. Zalecana zawarto$¢ suchej
masy wynosi ok. 26-32%. Technologia umozliwia przetwarzanie selektywnie zebranych
odpadow zielonych, bioodpadoéw oraz odpadow rolno-spozywczych.

W 2019 roku, wybudowano 6 instalacji fermentacji beztlenowej w tej technologii:
Montagris [2019, FR], FECAMP [2018, FR], Marboue [FR, 2018], Strasburg [FR, 2018],
Sarreguemines [FR, 2016].

Rysunek 4.5. Przyktady instalacji w technologii Methavos

Technologia Methavos w Montargis i Sarreguemines, zZrodlo: http://www.methavos.fr/fr/references.html

Technologia DRANCO firmy OWS jest belgijskg technologig fermentacji suchej, ciggtej,
pionowej. Jest to izolowana komora cylindryczna, tadowana od goéry, z odbiorem stozkowym
w dolnej czesci. Dobrze pracuje nawet przy wysokiej wartosci suchej masy (40%). Proces
termofilowy lub mezofilowy. W referencjach jest kilkadziesigt instalacji, na rézne materiaty
wsadowe, w tym frakcje drobng z odpaddéw komunalnych zmieszanych. Przyktadowe
instalacje referencyjne na bioodpady: Gipuzkoa [2019, ESP] oraz Beerse [2018, BEL].
Przyktadowe instalacje referencyjne na odpady zmieszane: Ayagawa [2018, JAP], North
Yorkshire [2017, UK], Burg-en-Bresse [2016, FR], Chagny [2015, FR], Mirandela [2013, PT],
Wijster [2012, NL], Leszno [2010, PL], Alicante [2008, ES], Vitoria [2008, ES], Hille [2005,
D], Muenster [2005, D], Rzym [2003, ITA], Keiserslautern [1999, D], Salzburg [1993, A],
Graz [1990, A], Gandawa 1984, B]. Obecnie, planowane sg instalacie w Dendermonde
[2022, Belgia — selektywnie zebrane odpady biodegradowalne], Leuven [2022, Belgia —
selektywnie zebrane odpady biodegradowalne], Yorii [2021, Japonia — odpady zywnos$ciowe
oraz z przetworstwa papieru] oraz Chongging [2021, Chiny — odpady zywnosciowe].

W 2010 r. otwarto pierwszg instalacje w technologii suchej bazujgcej na frakcji drobnej
z odpadow zmieszanych w Trzebani k. Leszna.
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Rysunek 4.6 Przyktady instalacji w technologii OWS Dranco

DRANCO DIGESTER
WTH EQUIPMENT

equipment
UNDER CONICAL OUTLET
Feeding tubes
feeding tubes
conical outlet with extraction
Gas slorage
Feading pump feeding pump

Technologia Dranco OWS — schematy wg http://www.biocyclerefor.com/2012/presents_tuesday/McDonald_s.pdf

Technologia Valorga (Urbaser) jest technologig fermentacji suchej, ciagtej, pionowej,
Zz mieszaniem biogazem. Poczgwszy od lat 80-tych XX wieku, wybudowano szereg instalac;ji
na odpady zmieszane i bioodpady. Z instalacji bazujgcych na odpadach zmieszanych nalezy
wymieni¢: Calais [2020, FR], Bayonne [2013, FR], Romainville-Bobigny [2013, FR], Point a
Pitre [2011, FR], Abrunheira [2010, PT], Saint Priest La Roche [2010, FR], Tondela [2009,
PT], La Paloma [2008, ES], Zaragoza [2008, ES], Las Dehesas [2008, ES], Fos sur Mer
[2008, FR], Hanower [2005, D], Leicester [2005, GB], Barcelona [2004, ES], Bassano [2003,
ITA], Cadiz [2003, ES], Varennes-Jarcy [2002, FR], La Coruna [2001, ES], Mons [2000, B],
Amiens [1988, FR]. tgcznie wybudowano ponad 70 komoér fermentacyjnych.

Obecnie, dystrybucjg technologii Valorga Process zajmuje sie spotka Urbaser
Environnement.

Rysunek 4.7 Przyktady instalacji w technologii Valorga

The Valorga reactor

— Biogas producton

Concrete nner wal

Mafe! ariracted afer

3 weeks of anserchic dgeston _ gil
Mixing #nd homogenzaton
" == of the sigester by bogas
ryecton (pressure B bars)

Mlrodchon o
scried waste

Instalacja w technologii VALORGA w Hanowerze (Niemcy), for proGEO, schemat wg www.valorgainternational. fr
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4 1.2 Przykiady technologii suchej fermentacji perkolacyjnej

Technologie suchej fermentacji perkolacyjnej, zwane sg takze okresowymi (batch
technology) lub garazowymi (box). Proces jest powszechnie stosowany dla wymieszanych
odpadow kuchennych i ogrodowych o znacznej zawarto$ci materiatu strukturalnego oraz
obornika i roslin energetycznych. Bardzo rzadko stosuje sie do odpadéw zmieszanych
(pojedyncze referencje we Portugalii, Wtoszech i Francji). W celu inokulacji stosuje sie
zawracanie perkolatu (nawadnianie) oraz czesto mieszanie z przefermentowanym
produktem. W ostatnim okresie nastgpito zwiekszenie instalacji w technologiach
perkolacyjnych. Przed 2010 r. funkcjonowato (Kern M., Raussen T., 2015) 16 instalac;ji
garazowych, w tym 14 w Niemczech na odpadach komunalnych (bioodpadach). Od 2010
oddano do uzytku ponad 28 instalacji w wielu krajach europejskich. Z gtéwnych technologii
wymieni¢ nalezy Eggersmann, Bioferm, Herhof, W.T.T., Gicon, Ar-Val, BAL. Wiekszosc¢
nowoczesnych zaktadéw budowanych jest w hali i posiada drugi stopien stabilizacji — tunele
intensywnej stabilizacji tlenowe;j.

Technologia KOMPOFERM firmy Eggersmann
Referencyjne instalacje (bioodpady): Ahrenshoeft [2014, D, Kompoferm-Mini], Meinz-
Essenheim [2013, D], Buetzberg [2012, D], Wuerselen [2012, D], Guetersloh [2012, D], Bad
Oeynhausen [2011, D, Smartferm], Aschaffenburg [2011, D], Warngau [2011, D], Marburg
[2010, D], Aiterhofn [2008, D], Schweinfurt [2007, D], Nieheim-Oeynhausen [2007, D] oraz
instalacja na odpady zmieszane w Alter do Chao Valnor w Portugalii [2012, mezofilowa]. W
2014 oddano do uzytku takze instalacje mokrej fermentacji w Sofii w Butgarii. W 2016 roku,
firma Eggersmann przejeta firme BEKON Holding AG, co spowodowato potgczenie
KOMPOFERM oraz BEKON w jedng spétke — BEKON GmbH.
Rysunek 4.8 Przyklady instalaji w technologii Kompoferm

Technologia Kompoferm — reaktor, z prawej instaalcja Smartferm w Bad Oeynhausen (Niemcy), fot. proGEO
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Technologia BEKON (Eggersmann)

Technologia stosowana gtownie na bioodpady i rosliny energetyczne. Z instalacji na
bioodpady nalezy wymieni¢ zaktady referencyjne: Dresden [2017, DEU], Main-Essenheim
[2017, DEU], Krauchthal [2017, SE], Galmiz [2015, SE], Ahrenshoft [2014, DEU], Steinfurt
[2013, D], Iffezheim [2013, D], Rimini [2012, ITA], Voltana [2012, ITA], Neapol [2011, ITA],
Thun [2010, CH], Baar [2009, CH], Cesena [2009, ITA], Bassum [2209, D], Pohlsche Heide
[2009, D], Erfurt [2008, D], Vechta [2008, D], Rednsburg [2008, D], Saalfeld [2007, D].

Dla frakcji wydzielonej ze zmieszanych odpadéw komunalnych wybudowano instalacji
w Jacarei [2017, BR] oraz w Valnor [2011, PRT].

W 2016 roku rozpoczeto eksploatacje instalacji w Poznaniu, na selektywnie zebrang
frakcje biodegradowalng. Instalacja posiada przepustowos¢ 24 000 Mg/rok.

Technologia posiada system podgrzewanych scian, ktére umozliwiajg przeprowadzenie
procesu termofilowego.

rcolate drainage fermenter vith wall and floor percolate tank with wall and biogas utiization
heating floor heating

Technologia Bekon, Instalacja w Steinfurcie (www.voutube.com) schemat wg www.bekon.eu
Technologia Bioferm grupa Viessmann

Zaktady referencyjne: na odpady zmieszane i bioodpady Edmonton [2016, CA], Sogliano
[2013, ITA], na bioodpady: Stausebach [2014, D], Fife [2013, GB], Zwoenitz [2011, DEU],
Allendorf [2010, D], Moosdorf [2007, D] oraz dla roslin energetycznych (NawaRo): San
Canzian D’lsonzo [2010, ITA], Sumerk [2009, CZE]. Do inokulacji zawracane jest ok. 50%
pofermentatu.

Do grupy Viessmann wchodzi réwniez technologia Carbotech, umozliwiajgca waloryzacje
gazu. Do lipca 2021 roku, grupa Viessmann zarzgdzata takze firmg Schmack — mokra
fermentacja. Obecnie, firma Schmack stanowi cze$¢ Hitachi Zosen Inova.

Rysunek 4.10 Przyktady instalacji w technologii BioFerm
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Te echnologi BioFerm (Viessmann Group) — Allendorf (Niemcy), fot. proGEO

Technologia TNS Herhof (dawniej Loock TNS, Helector)

Zaktady referencyjne (bioodpady i odpady zielone): Heppenheim [2014, D], Doerpen
[2013, D], Uelzen [2001, D], Kassel-Lohfelden [2011, D], Halle-Lochau [2006, D].

Technologia Herhof nalezy do spotki Helector S.A, ktérej gtdwnym udziatowcem jest Ellaktor
S.A.

Rysune4.11 Przyktady instalacji w technologii TNS

TNS Herhof/Helector - instalacja w Kassel-Lohfelden http://www.helector.de/aktuelle-aktivitaeten/aktuelle-projekte/
Technologia W.T.T.

Zaktady referencyjne: na odpady zmieszane — Castaldo [Braval [2014, PT, rozbudowa
2015], Wiefels [2001, D], Alytus [2015, LTU] i w Lubartowie k. Lublina [2016, PL] oraz dla
bioodpaddéw: Giugliano [2016, IT], Blaringhem [2013, FR]. Od 2019 roku, W.T.T jest czescig
firmy Convertus.

Rt iiieis

Technologia W.T.T. Lubartéw, fot. proGEO
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Technologia

Technologia GICON® Process

Zaktady referencyjne: RABA Erfurt [odpady zmieszane, 2010, D], oraz dla roslin
energetycznych (NawaRo) instalacje w Schoellnitz [2007, D] i PSZ Cottbus [2010, D] oraz
instalacja na bioodpady w Kanadzie (Richmond, 2013).

Rysunek 4.13 Przyktady instalacji w technologii Gicon
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Przyktady instalacji w technologii GICON, fot. www.gaet.gicon.com i http.//www.gicon-engineering.com/

4.2 Praktyczne zastosowanie poszczegélnych technologii fermentaciji

4.2.1 Przeqlad technologii w Europie i Polsce

W Europie, w 2015 roku, funkcjonowato ponad 240 instalacji fermentacji metanowej
(beztlenowej stabilizacji) do przetwarzania bioodpadéw i zmieszanych odpaddéw
komunalnych, o fgcznej przepustowosci ok. 8 min Mg/a. Najwiecej instalacji zlokalizowanych
jest w Niemczech (ok. 2,0 min. Mg/a), Hiszpanii (ok. 1,6 min. Mg/a), Francji (ok. 1,2 min.
Mg/a), Holandii (ok. 0,8 min. Mg/a) oraz Wtoszech (ok. 0,6 min. Mg/a) [Baere L.,
Mattheeuws B, 2015]. W przeliczeniu przepustowosci na liczbe mieszkancow najwiekszy
wskaznik posiada Malta, Luksemburg, Holandia i Szwajcaria (powyzej 50 tys. Mg/a na 1 min
Mk). Srednie wydajnosci instalacji w Hiszpanii, Francji, Holandii sg najwyzsze (ponad 50 tys.
Mg/a), natomiast w Szwajcarii, Austrii, Szwecji, Luksemburgu najmniejsze (10-15 tys. Mg/a).

W publikacji Biogas-Atlas 2014/15 podsumowano 113 instalacje w Niemczech i 102
w Europie, bazujgcych na bioodpadach komunalnych (w tym: kuchennych, zielonych,
restauracyjnych, odpadow z przetworstwa itp.). W Niemczech technologie fermentaciji
mokrej majg ok. 40% rynku i bazujg gtdwnie na odpadach z przemystu, a technologie
fermentacji suchej ciggtej i suchej perkolacyjnej majg po ok. 30% udziatu w rynku i bazujg
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gtéwnie na odpadach kuchennych. llo$¢ instalacji w ostatnich 10 latach podwoita sie i w
dalszym ciggu przewidywany jest rozwoj zakladéw bazujgcych na fermentacji. Najwiecej
instalacji bazuje na technologii suchej ciggtej Kompogas (20 instalacji) oraz suchych
perkolacyjnych Eggersmann (10 instalacji) i Bekon (obecnie rowniez nalezgcy do
Eggersmann, 9 instalacji). W dalszej kolejnosci stosowane sg technologie Strabag (6),
Herhof/Helector (5) i Bioferm (4). Lacznie w Atlasie opisano ok. 40 réznych technologii
mokrej fermentacji. 37% wszystkich instalacji w Niemczech bazuje na technologii
termofilowej. W krajach europejskich najwiecej instalacji bazuje na technologii Kompogas
(49 instalacji, gtéwnie w Szwaijcarii i Francji), Strabag (16 instalacji, w tym 11 w technologii
suchej) oraz OWS Dranco (7 instalacji). Z innych technologii wymieni¢ nalezy technologie
mokre i suche perkolacyjne Wackerbauer, Fitec, BTA, UTS, Schmack, Gicon, Eggersmann.
Generalnie w opisanych instalacjach w Europie (poza Niemcami) odnotowano 67 instalacji w
technologii suchej ciggtej, 24 mokrej i 11 suchej perkolacyjnej (65% instalacji termofilowych).

Na podstawie Biogas-Atlas 2014/15 nalezy stwierdzi¢, ze Srednia produkcja biogazu w
instalacjach w Niemczech (113 instalacji) waha sie miedzy 80-120Nm®*Mg wsadu. Produkcja
biogazu zalezna jest od rodzaju technologii oraz przetwarzanych odpadéw wsadowych.
Najlepsze efekty (nawet powyzej 120Nm*/Mg wsadu obserwuije sie dla technologii suchych
ciggtych dla réznych odpadow (Kompogas, Strabag, OWS, Valorga, Thoni) oraz przy
fermentacji odpadéw takich jak odpady z gastronomii, przetwérstwa itp. dla réznych
technologii (w tym fermentacji mokrej). Blisko 70% instalacji (z 19) w technologii Kompogas
notuje produkcje biogazu na poziomie 100-120Nm*Mg wsadu i ok. 15% powyzej
120Nm*/Mg. Podobnie w technologii Strabag, ale analizowano jedynie 4 zaktady. Stabe
wyniki (ponizej 80Nm*/Mg) notowane sa przy fermentacji mokrej z selektywnej zbiorki
bioodpadéw, odpadow zielonych oraz przy fermentacji obornika. Z 29 instalacji opartych na
fermentacji suchej okresowej (perkolacyjnej) 86% notuje produktywnos¢ gazowg ponizej
100Nm*Mg, a 30% ponizej 80Nm*/Mg. Na podstawie publikacji mozna ocenié, ze
produktywno$¢ biogazu z instalacji perkolacyjnych jest o co najmniej 20-30% nizsza niz w
przypadku fermentacji suchej ciggtej.

Wg przeprowadzonej analizy (A. Krzyskéw 2016, na podstawie Michael Kern, Thomas
Raussen — Biogas-Atlas 2014/15; Witzenhausen-Institut) obserwuje sie wzrost zastosowania
instalacji w technologii suchej ciggtej. Od 2006 r. w eksploatacji sg réowniez instalacje
fermentacji suchej okresowej (garazowej). Wg stanu na 2015 r. 46% wszystkich instalacji to
technologia sucha ciggta, 31% mokra i 21% sucha okresowa.
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Rysunek 4.14 Procentowa ilos¢ instalacji poszczegolnych typow w krajach UE
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dinna

Rozwéj poszczegodlnych technologii przed 2000 r. oraz w kolejnych pieciolatkach
przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rysunek 4.15 llos¢ instalacji poszczegolnych typéow w krajach UE
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Na podstawie posiadanej wiedzy (A. Krzyskow, 2016) na frakcji organicznej wydzielonej
ze zmieszanych odpadéw komunalnych bazuje w Europie 71 instalacji, z czego 70% to
instalacje w technologii suchej fermentacji ciggtej (Valorga, OWS, Kompogas, Strabag
i Eisennmann), 24% w technologii mokrej (BTA, Strabag, RosRoca, Schmack), a 6% na
technologii perkolacyjnej (Eggersmann, Bioferm, W.T.T.).
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Rysunek 4.16 llos¢ instalacji poszczegolnych typéow w krajach UE

ilosc instalacji dla odpadow zmieszanych
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Na podstawie Biogas-Atlas 2014/15 ponizej przedstawiono szczegoétowe

charakteryzujace instalacje fermentacji w Niemczech osobno:

fermentacje mokre;
fermentacje suche ciggte;
fermentacje suche okresowe (garazowe).
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Tabela 4.1. Zastosowanie technologii fermentacji mokrej w Niemczech [opracowanie proGEO]

rok przepustowosc rodzaj wsadu % temperatura stopnie uzysk biogazu Nm3/Mg s.m. CHP
oddania Mg/a bioodp. | zielone | przem. |gastron. |rolnicze| inne mezo termo jedno wielo <30 80-100 | 100-120 =120 kw
1993 6500 4 ) 0 3 0 86 1 1 X
1995 110 000 0 0 27 9 64 0 1 1 1 1600
1996 18 000 0 18 2 33 14 33 1 1 1 630
1996 18 000 0 0 23 55 22 0 1 1 1 734
1996 22000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 650
1996 100 000 0 0 19 7 46 28 1 1 1250
19596 16 000 0 0 41 59 0 1] 1 1 1 861
19596 22000 91 0 0 1 0 8 1 1 1 360
1997 18 250 "] 0 31 12 50 7 1 1 1 230
1997 16000 100 0 0 1] 0 0 1 1 1 380
19597 30 500 100 0 0 0 0 1] 1 1 1 630
1997 12 000 0 0 51 49 0 0 1 35 1 700
1957 62 000 A8 5 17 5 25 1] 1 1 1 744
1998 18 000 25 0 50 0 0 1 1 1 1065
1958 10000 100 1] 0 0 0 0 1 1 1 384
1998 A0 000 0 0 20 A7 0 33 1 1 1 1020
1999 51000 90 0 2 8 0 0 1 1 1 986
1999 73 000 0 0 16 72 0 12 1 1 1 1886
2000 50000 0 0 30 70 0 0 1 1 1 siec¢
2000 6 000 0 0 7 90 0 3 1 1 1 330
2001 10000 67 0 0 0 33 0 1 1 1 450
2002 85 000 0 0 0 100 0 0 1 1 1 1323
2004 18 000 68 15 3 9 0 '] 1 1 1 536
2004 17 500 62 0 13 22 0 3 1 1 1 1 500
2005 25000 97 0 0 0 0 3 1 1 1 1030
2006 36 300 "] 0 57 43 0 1] 1 1 1 2128
2006 70000 "] 0 35 60 0 5 1 1 1 1480
2006 110 000 17 2 62 13 0 5] 1 1 1896
2006 20000 0 0 0 100 0 0 1 1 1 1000
2006 32000 0 0 0 100 0 0 1 1 1 1400
2006 115 000 0 0 0 64 36 0 1 1 1 1886
2007 25000 95 5 ] 0 0 0 1 1 1 1600
2007 205000 0 0 0 0 0 100 1 1 1 5100
2007 22 500 Fis 25 0 0 0 0 1: 252
2007 76 500 0 0 5] 90 0 4 1 1 1 2042
2008 18 000 0 0 30 70 0 0 1 1 1 830
2009 12000 0 0 100 0 0 0 1 1 1 569
2010 51900 0 0 24 63 0 13 1 1 1 4172
2011 120000 o ] 0 100 0 1] 1 1 3120
2012 A0 000 0 0 73 27 0 a 1 1 1 1400
2012 32500 "] 0 44 22 34 0 1 1 1 siec
2014 37 166 51 14 35 0 0 1] 1 1 760
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Tabela 4.2 Zastosowanie technologii fermentacji suchej w Niemczech [opracowanie proGEO]

rak przepustowosé rodzaj wsadu % temperatura stopnie uzysk biogazu Nm3/Mg s.m. CHP
oddania Mg/a bioodp. | zielone | przem. |gastron.|rolnicze| inne mezo termo jedno wielo <80 80-100 | 100-120 =120 kw
1989 45 000 90 0 4 0 0 6 1 1 1 1800
1954 7 500 0 0 50 50 0 0 1 1 1 400
1995 13 000 0 100 0 0 0 0 1 1 1 300
15997 20000 97 0 3 0 0 0 1 1 1
15397 40 000 100 0 0 0 ] 0 1 1 1 921
15397 55 000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 1829
1597 13 000 98 2 0 0 0 0 1 1 1 830
1599 22900 75 25 0 0 0 0 1 1 1 738
15599 18 000 95 2 3 0 0 0 1 1 1 620
2000 30 000 84 16 0 0 0 0 1 1 1 938
2003 40 000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 1487
2004 36 300 85 15 0 0 0 0 1 1 1 2213
2004 30 000 90 ] 4 0 ] 0 1 1 1 856
2005 18 000 77 0 3 0 0 18 1 1 1 1140
2007 20000 75 25 0 0 ] 0 1 1 1 623
2007 18 000 0 78 ] 0 0 22 1 1 1 623
2008 20000 72 14 14 0 0 0 1 1 1 875
2008 55000 99 t] t] 0 0 1 1 X 1 5300
2008 18 000 100 0 0 0 0 0 1 ] 1 800
2009 18 000 75 25 0 0 0 0 1 1 1 930
2011 41 000 88 12 0 0 0 0 1 1 1 1600
2011 18 000 80 20 0 0 0 0 1 1 1 680
2011 18 250 86 14 0 0 0 0 1 1 ik 590
2012 18 000 63 37 0 0 0 0 1 1 1 630
2012 18 000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 800
2013 55 000 84 16 0 ] 0 0 1 1 1 siec
2013 60 000 100 0 0 0 ] 0 1 1 1 siec
2013 32 000 82 8 10 0 0 0 1 1 1 siet
2013 18 250 82 13 0 0 0 5 1 1 1 700
2014 25900 gl 29 0 0 0 0 1 1 800
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Tabela 4.3 Zastosowanie technologii fermentacji okresowej (garazowej) w Niemczech [opracowanie proGEO]

rok przepustowosc rodzaj wsadu % temperatura stopnie uzysk biogazu Nm3/Mg s.m. CHP
oddania Mg/a bioodp. | zielone | przem. |gastron.|rolnicze| inne mezo termo jedno wielo <80 80-100 | 100-120 =120 kW
2006 10 000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 151
2007 25000 95 3 0 0 0 0 1 1 1 1600
2007 22500 100 t] 0 0] 0 0 1: 1 1 570
2007 24 000 938 2 0 1] 0 0 1: 1 1 680
2007 18 250 20 10 0 0 0 70 1 1 1 1050
2008 13 000 33 62 0 0 0 0 1 1 1 364
2008 30000 95 5 0 0 0 ] 1 1 1 1150
2008 10000 100 0 0 0 0 1 1 1 330
2008 13 000 43 21 0 1] 0] 30 1 1 840
2009 18 150 95 0 0 0 3 1 1 1 625
2009 23 500 90 3 1 0 0 1] 1 1 1 660
2009 40 000 80 20 0 0 0 ] 1 1 1 siec¢
2010 12 000 90 1 9 0 0 ] 1 1 1 370
2010 18 250 69 31 0 0 0 0 1 1 1 365
2011 15 000 100 0 0 0 0 0 1 1 1 300
2011 15 000 86 14 0 ] 0 0 1 1 1 440
2011 31 000 ] 40 0 0 0 60 1 1 1 265
2011 13 000 25 45 10 10 0 10 1 1 1 610
2011 23 000 94 1] 0 0 0 0 1 1 1 450
2011 70000 95 5 0 0 0 0 1 1 1 siec
2011 13 000 92 ] 0 0 0 ] 1 1 1 300
2012 30000 80 20 0 0 0 0 1 1 1 800
2012 15 200 1] 52 0 1] 0 a3 1 1 540
2012 18 250 100 ] 0 0 0 0 1 1 1 537
2013 16 100 40 a0 0 0 0 0 1 1 1 260
2013 13 000 100 0 0 0 0 ] 1 1 1 527
2013 16 100 40 a0 0 0 0 0 1 1 1 365
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poszczegodlnych rodzajow technologii fermentaciji.

przedstawiono podsumowanie zastosowania

Tabela 4.4. Podsumowanie zastosowania technologii fermentacji bioodpadéw w Niemczech
[opracowanie proGEO]

Technologie fermentacji bioodpadéw w Niemczech wg Biogas-Atlas 2014/15 (oprac. A. Krzyskow,
proGEQ)

sucha okresowa

Technologia mokra sucha ciagta (garazowa)
42 30
I~ od 1989 . - cigglty 27
ilos¢ instalacji " od 1993 . do dzisiaj rozwo od 2006 r. - ciagly rozwoj
(od 2010 r. 5 instalacji
W tvm 1 ne; bioodpad ) (od 2010r.-10 (od 2010 r. - 15 instalacji)
y pady instalacji)
w tym instalacje dla
bioodpaddéw i odpadéw 30% 95% 90%
zielonych
mozliwo$¢ dodawania tak tak
wspotproduktow przewaga gastronomii, rzemvst qastronomia sporadycznie
(gastronomia, handel, handlu, przemystu i P y ’ir?ne ’ inne
rolnictwo) rolnictwa
srednia przepustowosc 45.000 Mg/a 28.000 Mg/a 22.000 Mg/a
instalacji (w nawiasie

mediana)

(28.000 Mg/a)

(20.000 Mg/a)

(18.000 Mg/a)

rodzaj technologii

gtéwnie mezofilowa
(rzadziej termofilowa),
jedno- lub
wielostopniowa

gtéwnie termofilowa,
jednostopniowa

gtéwnie mezofilowa,
jednostopniowa

uzysk biogazu
deklarowany

<100 Nm3/Mg
dla ponad 80%
instalacji
>100 Nm3/Mg dla
odpadow
z gastronomii i
przemystu

>100 Nm3/Mg
dla 90% instalacji,
z czego 1/3 - >120
Nm3/Mg

<100 Nm3/Mg
dla 95% instalacji,
z czego 50% <80
Nm3/Mg

max. uzysk biogazu wg
zainstalowanej mocy
silnika i nominalnej ilosci
odpadow ?

45-95 Nm3/Mg

110-210 Nm3/Mg

60-150 Nm3/Mg

j-w. mediana

115 Nm3/Mg

150 Nm3/Mg

115 Nm3/Mg

" instalacje poddane analizie (z dostepnymi petnymi danymi), do 2015 r.
? dla 80-90% instalacji, dla technologii mokrej obejmuje instalacje dla bioodpaddéw i odpaddéw zielonych
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4.2.2 Mozliwosci produkcji biometanu w Europie

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie produkcjg biometanu ze zmieszanych
odpadéw komunalnych oraz selektywnie zebranej frakcji odpaddéw ulegajacych
biodegradacji. Zgodnie z opracowaniem European Biomethane map - Infrastructure fo
biomethane production 2020, wykonanego przez EBA — European Biogas Association, pod
koniec 2018 roku w Europie wraz z UK, funkcjonowato 610 instalacji produkujacych
biometan z réznego rodzaju surowcéw (m.in. odpady rolnicze, odpady z oczyszczalni
sciekow). Obecnie, ilos¢ instalacji do produkcji wzrosta do 729.

Instalacje produkujgce biometan ze zmieszanych odpadéw komunalnych oraz odpadéw
komunalnych ulegajgcych biodegradacji (Bio — and Municipal Waste) stanowig ok. 12%
wszystkich instalacji, co daje wynik ok. 90 zaktadéw w Europie oraz UK.

Wiekszos¢ instalacji w Europie wykorzystuje wezet oczyszczania i kondycjonowania
wyprodukowanego gazu. Najczesciej wykorzystywang metoda kondycjonowania biogazu sag
techniki membranowe (MEM) oraz ptuczka wodna (WAS). Ponizej przedstawiono
zestawienie technik oczyszczania gazu, na podstawie ww. opracowania.

Rysunek 4.17. Zestawienie technik kondycjonowania gazu wykorzystywanych w zakladach
produkujacych biometan

5%

16%

mPSA mMEM = WAS CHS PHS bd.

(PSA — adsorpcja zmiennocisnieniowa, MEM — techniki membranowe, WAS — ptuczka wodna, CHS
— ptuczka chemiczna, PHS — absorpcja fizyczna, bd. — brak danych)

Obecnie, najwiecej instalacji do produkcji biometanu znajduje sie w Szwecji (ok. 17
instalacji) oraz w Niemczech (ok. 14 instalacji).
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4.2.3 Przykiady technologii fermentacji (stabilizacji beztlenowej) w Polsce

Pierwsze instalacje stabilizacji beztlenowej w Polsce zwigzane byty z technologiami
mokrej fermentacji (wspotfermentacji z osadami sSciekowymi). Pierwsza instalacja zostata
oddana do uzytku w Jedrzychowicach k. Zgorzelca w 1999 r. w technologii Passavant
Roediger. Od 2001 r. funkcjonowat zaktad w Putawach (w technologii BTA), a od 2006 r.
w Krosnie (RosRoca Biostab) [Krzyskow A., 2013]. Obecnie instalacje te funkcjonujg
w ograniczonym zakresie.

Pierwszg instalacje bazujgcg na frakcji wydzielonej z odpadéw zmieszanych w technologii
suchej fermentacji w technologii OWS Dranco oddano do uzytku w lipcu 2010 r. w Trzebani
k. Leszna (MZO Leszno). W 2014 r oddano do uzytku trzy kolejne instalacje suchej
stabilizacji beztlenowej frakcji organicznej wydzielonej ze strumienia zmieszanych odpadow
komunalnych w Biatej Podlaskiej (BWiK WOD-KAN, technologia Eisenmann), Tychach
(Master sp. z 0.0., Strabag) i Gaci k. Otawy (ZGO Ga¢ sp. z 0.0., Vinci Environnement -
Kompogas), a w 2015 r. w Stalowej Woli (MZK Sp. z o.0., technologia Strabag), Jarocinie
(ZGO sp. z 0.0., Vinci Environnement - Kompogas). W 2016 zakonczono budowy instalacji w
Promniku (PGO Kielce, Strabag), inwestycja Zwigzku Komunalnego Gmin Ziemi
Lubartowskiej w technologii suchej perkolacyjnej W.T.T. w Wolce Rokickiej k. Lubartowa
oraz w ZZO w Suchym Lesie w technologii suchej fermentacji perkolacyjnej w technologii
Kompoferm (Eggersmann) bazujgcej na bioodpadach z selektywnej zbiorki.

Tabela 4.5 Zestawienie instalacji suchej fermentacji w Polsce wg stanu sierpien 2021

. rodzaj ; rok ilos¢ wydajnos¢ stabilizacja
Instalacja odpadow technologia oddania | komor [Mg/rok] tlenowa
MZO Leszno | 0-80mmz | s prANCO | 2010 1 25.000 plac otwarty

Trzebania OKZ )
BWIKWOD- | o0
KAN Biata EISENMANN 2014 2 20.000 ENTSORGA
OKZ
Podlaska
MASTER | 0-60mm z STRABAG 2014 2 18.000 STRABAG
Tychy OKZ
[ 0-60mmz COMPOST
7GO Gaé o * | VEKoMPOGAS | 2014 2 18.000 vl
MZK Stalowa | 0-60mm z
ool oy STRABAG 2015 1 15.000 AR-VAL
ZGO Jarocin 0'6(()’?2’“ Z | VEKOMPOGAS | 2015 1 15.000 HANTSCH
, bio- KOMPOFERM KOMPOFERM
ZZ0Poznan | o4y | EGGERSMANN | 2016 | box 30.000 | FGGERSMANN
PGO Kielce O'Sngm z STRABAG 2016 2 30.000 BIOFIX
Lubartow 0-80mm z plac
ZKGZL OKZ WTT 2016 box 18.000 otwarty/tunel
kompostowy
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Rysunek 4.18 Przyk
‘ ~

tad
e\

instalacji w Polsce w technologii mokrej
N — —

-y =

- ) | A & i

| ———

Instalacje fermentacji mokrej — Jedrzychowice (Passavant Roediger), Putawy (BTA) i Krosno (RosRoca), fot. proGEO

Rysunek 4.19 Przyktady instalacji w Polsce w technologii suchej ciggtej

e
Technologia Strabag — Stalowa Wola; technologia VE Kompogas — Jarocin, fot. proGEO
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e 2

Technologia Strabag — Promnik k. Kielc, fot. proGEO

Rysunek .20 Przyktady instalacji w Polsce w technolog

ii suchej okresowej

technologia W.T.T. Wélka Rokicka k. Lubartowa, fot. proGEO

4.3 Podsumowanie

W poprzednim rozdziale przedstawiono analize dostepnych technologii fermentacii
i przeanalizowano przydatno$¢ dla potrzeb przedmiotowej lokalizacji. Technologie
fermentacji mokrej wykluczono ze wzgledu na spodziewane parametry wsadu (odpad
»suchy”). Ponizej dla peinej analizy poréwnawczej technologii suchych cigglych oraz

technologii suchych okresowych (perkolacyjnych) przedstawiono wybrane parametry
poréwnawcze dla obu technologii.
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Tabela 4.6 Wybrane parametry poréwnawcze technologii poziomych suchych, ciggtych i okresowych

[opracowanie proGEQ)]

Lp.

Typ
technologii

ZALETY (+)

WADY (-)

Fermentacja
sucha ciagta

Referencyjne Zakfady pracujgce na odpadach
biodegradowalnych w Europie zachodniej.

Proces bardziej "wrazliwy" niz fermentacja
perkolacyjna na zle przygotowany wsad
(worki foliowe, fr. ciezka, szkto etc.)
UWAGA! W praktyce i tak nalezy bardzo
dobrze przygotowac¢ wsad (oczyscic¢) aby
spetniat docelowo wymagania dla
kompostu.

Referencyjne Zaktady pracujgce na odpadach
zmieszanych w Europie zachodniej, Odpady
zmieszane traktowane sg jako frakcja znacznie
trudniejsza do przefermentowania. Referencyjne
zaktady pracujgce na tym wsadzie gwarantujg
poprawnos¢ dziatania procesu na wsadzie z
odpadoéw biodegradowalnych.

Koniecznos¢ zastosowania modutu
odwadniania pofermentatu.
UWAGA! Dobrze odwodniony
pofermentat nie wymaga jego
pozniejszego mieszania ze struktura,
dodatkowo skrdceniu ulega czas
stabilizacji tlenowe;j.

Efektywny czas produkcji biogazu - blisko 100%.
W konsekwencji wigksza o ok. 20% produkcja
biogazu z tony wsadu w stosunku do technologii
fermentacji suchej okresowe;j.

Krotsze przetrzymanie w reaktorze: fermentacja
sucha ciggta cykl ok. 18 dni,

Automatyczny zatadunek.

Mozliwos¢ zagospodarowania woéd opadowych
(wykorzystania w procesach technologicznych).

Mniejsze niz w fermentacji okresowej - prace
budowlane (brak hal, galerii etc.).

Proces w zamknietym reaktorze - minimalizacja
ryzyka wybuchu (fermenter nie jest otwierany).

Proces ciagty, stabilna produkcja gazu o
usrednionym skfadzie.

Proces prowadzony w warunkach termofilowych —
higienizacja wsadu i wykorzystanie odcieku jako
nawdz ptynny w przypadku pracy na selektywnie
zbieranych odpadach kuchennych i z przemystu

gastronomicznego.

Zgodnie z opisem podstawowych dostepnych
technologii (Konkluzje BAT, Draft 1, tab. 4.21. str.
407) — proces moze by¢ zastosowany dla
bioodpadéw z gospodarstw domowych,
przemystu, handlu i rolnictwa oraz frakciji
organicznej ze zmieszanych odpadow
komunalnych.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ prowadzenia procesu w
warunkach termofilowych nastepuje higienizacja
odciekéw, co w przypadku pracy na bioodpadach
z selektywnej zbidrki daje zhigienizowany nawo6z
ptynny.

Specyfika procesu ttokowego pozwala na
wymieszanie odpadu w komorze co sprzyja
uwalnianiu biogazu oraz pozwala utrzymaé
jednolitg temperature catego wsadu komory

(lepsza higienizacja)

Mozliwo$é dozowania reagentéw do komory w
trakcie trwania procesu.

Fermentacja
sucha,
okresowa
(perkolacyjna)

Referencyjne Zakfady pracujgce na odpadach
biodegradowalnych w Europie zachodniej.

Efektywny czas produkcji biogazu -ok.
80% cyklu. W konsekwencji mniejsza o
ok. 20% produkcja biogazu z tony wsadu
w stosunku do technologii fermentaciji
suchej ciggtej

Proces mniej "wrazliwy" na Zle przygotowany wsad
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(worki foliowe, fr. ciezka, szkfo etc.)
UWAGA! W praktyce i tak nalezy bardzo dobrze
przygotowac¢ wsad (oczysci¢) aby spetniat
docelowo wymagania dla kompostu.
Dodatkowo nie dostatecznie oczyszczony wsad,
moze skutkowaé zanieczyszczeniem perkolatu i
idgc dalej filtrow systemu zraszania.

Ze wzgledu na wilgotno$¢ wsadu brak

koniecznosci modutu odwadniania.
UWAGA! Mniej odwodniony pofermentat trzeba
jednak wymiesza¢ ze strukturg oraz wydtuza sie
proces stabilizacji tlenowe;j.

Dtuzsze przetrzymanie w reaktorze cykl
ok. 28 dni

Ze wzgledu na mozliwos$¢ prowadzenia procesu w
warunkach termofilowych nastepuje higienizacja
odciekéw, co w przypadku pracy na bioodpadach
z selektywnej zbiorki daje zhigienizowany nawo6z

ptynny.
UWAGA! Dotyczy tylko wybranych dostawcow.

Zatadunek i wytadunek za pomoca
tadowarki (brak automatyzacji) — koszty
tadowarki i obstugi

W przypadku zwigkszonego zasiarczenia gazu
mozliwos¢ "odciecia" komory i nie pogarszanie
parametrow gazu juz wyprodukowanego.

Konieczny bezwzgledny rezim
technologiczny — otwarcie komor i

Mniejsze zapotrzebowanie na wode do proceséw
technologicznych i w konsekwencji mniejsza
produkcja odciekéw do utylizaciji.

minimalizacja stref wybuchowych
W przypadku produkcji biogazu o zbyt
niskich parametrach dla agregatéw
kogeneracyjnych (za duzo CO; i Oy, za
mato CHy) istnieje ryzyko, ze gaz bedzie
trudno zutylizowac¢ réowniez na pochodni
(zbyt mato CHy4, zbyt duzo O;). W
konsekwenciji gaz najpierw trafia do
zbiornika biogazu, pézniej na pochodnie a
na koncu (gdy nie moze by¢ juz spalony)

Zgodnie z opisem podstawowych dostepnych
technologii (Konkluzje BAT, Draft 1, tab. 4.21. str.
407) — proces jest powszechnie stosowany dla
wymieszanych odpadéw kuchennych i
ogrodowych o znacznej zawartosci materiatu
strukturalnego oraz obornika i roslin
energetycznych

zbiornika perkolatu (alternatywnie budowa

pracy na: frakcjach biodegradowalnych ze

na instalacje oczyszczania powietrza
Koniecznos$¢ budowania drugiego

zbiornika dwukomorowego) w przypadku

zmieszanych odpadéw i bioodpadach z
selektywnej zbiorki. Koniecznos¢

okresowego czyszczenia zbiornika i

utylizacji perkolatu w okresach 2-3 lata.

Ze wzgledu na specyfike procesu brak
mozliwosci mieszania w komorze.
Materiat nie wymieszany ma mniejsza
zdolno$¢ do uwalniania biogazu oraz

dodatkowo trudnos¢ utrzymania jednolitej
temperatury wsadu (higienizacja)
Skokowa produkcja biogazu o zmiennych
parametrach jakosciowych

Mozliwos¢ kontaktu materiatu wsadowego
z pofermentatem (zatadunek/wytadunek),
a tym samym powtornego skazenia
materiatu, co ma szczegolne znacznie
przy nastawieniu na produkcje kompostu

Konieczno$¢ stosowania znacznie
drozszych urzadzen (przenosniki, napedy,
tadowarka kotowa etc.) spetniajgcych

wymagania ATEX

Brak mozliwosci dozowania reagentéw do

komory w trakcie trwania procesu.
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