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Sklad morfologiczny odpadow komunalnych, a mozliwosci
ich energetycznego zagospodarowania

Morphological composition of municipal waste and the possibility

of their energy management

Stowa klucze: odpady komunalne, paliwa alternatywne, gospodarka odpadami
komunalnym, odnawialne Zrédia energii, zagospodarowanie odpadow

Key words: municipal waste, Refused Derived Fuel, municipal wastes management,
renewable energy sources, waste management

Streszczenie: Odpady komunalne i przemystowe stanowig uboczny produkt dziatalnosci
wspotczesnego cztowieka. Wraz z postgpujacym rozwojem gospodarczym oraz wzrostem
standardéw zycia spoteczenstw, ilos¢ generowanych materialow odpadowych ulega
systematycznemu zwickszeniu. Wdrazane w ostatnich latach zalozenia polityki
proekologicznej, nastawionej na poszanowanie $rodowiska oraz ograniczanie
negatywnego wpltywu dziatalnosci cztowieka na jego stan, sprawity, iz popularne do tej
pory rozwigzanie w postaci ich skladowania w specjalnie przystosowanych do tego
pryzmach jest stopniowo wypierane przez nowoczesne systemy recyclingu badz
tez waloryzacji wspomnianej mieszaniny substancji (np. na cele energetyczne). Co jednak
istotne, potencjal obu wspomnianych technik silnie zalezy od sktadu morfologicznego
powstajacych odpadow, determinujgcego tak ksztatt samej gospodarki odpadami, jak
i mozliwe do zastosowania technologie — gromadzenia, sortowania, przetwarzania,

ponownego wykorzystania.
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W artykule przedstawiono dane statystyczne dotyczace ilosci powstajacych,
W obrebie przyktadowej gminy wiejskiej, odpadéw komunalnych i przemystowych — wraz
z podzialem na poszczegdlne grupy materiatow. Zidentyfikowano udziatl substancji
posiadajacych techniczny potencjal w procesach konwersji energii (35,87% odebranych
w2014 roku odpadéw), wskazano na stopien ich wykorzystania w produkcji
wysokokalorycznego paliwa typu PAKOM (3,22%) oraz ograniczenia zwigzane
z morfologia odpadéw. Oszacowano mozliwg do uzyskania, na drodze spalania
i fermentacji metanowej, S$rednioroczng moc termiczng zrédet (1,22-1,45 MWi,
w zaleznosci od wykorzystania materiatow, w przypadku spalania paliwa stalego oraz
3,32-3,92 MWt w przypadku wykorzystania biogazu). Opisano takze cykl przetwarzania
odpadéw wraz ze wskazaniem wiodacych technologii ich energetycznego wykorzystania

w zalezno$ci od rodzaju materiatow.

1. Wstep

Wraz z ciagglym rozwojem cywilizacji oraz poprawg sytuacji
materialnej spoleczenstwa, zwlaszcza w krajach wysoko rozwinigtych oraz
rozwijajacych sig, nastapit gwattowny wzrost zuzycia energii. Tendencja
ta wymaga dostarczania coraz wigkszej ilosci energii dla ludno$ci. Mozna
to osiggna¢ stosujac rézne rozwigzania. Najbardziej popularnym z nich
jest zwigkszenie produkcji co jest bezposrednio zwigzane z wydobyciem
oraz spalaniem paliw kopalnych. Proces ten jest w szerokim zakresie
niekorzystny dla $rodowiska, powodujac jego znaczng dewastacje
i degradacje. Innym sposobem jest wykorzystanie produktow ubocznych
codziennej egzystencji czlowieka, tj. odpadow do produkcji energii. Proces
przeksztalcenia odpadow na energi¢ elektryczng, uzyteczng czlowiekowi,
zwigzany jest z przeprowadzeniem szeregu Kkoniecznych dziatan
polegajacych na pozyskaniu, segregacji, transporcie oraz w etapie
koncowym - unieszkodliwiania odpadow w sposob nie powodujacy

degradacji srodowiska naturalnego.
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Odpady oznaczaja kazda substancje lub przedmiot nalezacy
do jednej kategorii, okreslonych w zalaczniku nr 1 do ustawy, ktorych
posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia jest
zobowigzany [1]. Zgodnie z Ustawg o odpadach [2], zbieranie odpadow
to gromadzenie odpadow przed ich transportem do miejsc przetwarzania,
W tym wstepne sortowanie nieprowadzace do zasadniczej zmiany
charakteru i1 skladu odpadéw 1 niepowodujace zmiany klasyfikacji
odpadoéw oraz tymczasowe magazynowanie odpadow.

Poprzez transport odpadow rozumie si¢ odbior i przemieszczanie
odpadow z wykorzystaniem specjalnego, przeznaczonego wylacznie
do tego celu $rodka transportu. Sam transport zas, jest elementem, ktory
taczy wszystkie pozostate elementy gospodarki odpadami [3]. Koncowym
etapem produkcji energii z odpadow jest ich unieszkodliwianie, czyli
poddanie okre$lonej grupy morfologicznej odpadéw szeregom dzialan
fizycznych, mechanicznych, chemicznych lub termicznych prowadzacych

na wyeliminowaniu oddzialywania danej grupy odpadéw na $rodowisko

naturalne.
Podziat odpadow
Odpady powstajace w Odpady powstajace w
wyniln bytowania wyniku dzistalnesel
ezlowieka (odpady gospodarcze] (ndpady
komuna]nega przml}rslo\\'ega
Odpady stale Odpady cielde Odpady stale Odpady cielde

Rysunek 1. Struktura podzialu odpadow

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie materiatow dydaktycznych do wyktadu Gospodarka Odpadami

11
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Wstepujac do Unii Europejskiej przed Polskag stangly ogromne
wyzwania zwigzane ze spelnieniem rygorystycznych wymogow
wynikajacych z unijnych dyrektyw dotyczacych ochrony $rodowiska.
Zajeden z najistotniejszych obszarow wymagajacych poprawy uwaza
si¢ gospodarke odpadami, ktorej stan wymaga gruntownych zmian
zarowno W zakresie organizacji systemu zarzadzania odpadami, a takze
prowadzeniem dzialalno$ci zwigzanej =z edukacja ekologiczng
spoteczenstwa.

Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udzial deponowanych
odpadéw na sktadowiskach oraz ilos¢ odpadoéw ,,zagospodarowanych”

w Polsce w roku 2014 [8].

11%

& Deponowane na
sktadowiskach

i Poddane recyklingowi

i Unieszkodliwiane
termicznie

1 Przetworzone
biologicznie

Rysunek 2. Procentowy udzial odpadéw zdeponowanych na skladowiskach w Polsce

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [8]

Struktura udziatow poszczegdlnych sposoboéw zagospodarowania
powstajacych odpadoéw (rysunek 2.) wykazuje, iz 47% z nich bylo
ponownie zagospodarowywane — w roéznych formach recyklingu lub
produkcji energii. Ponad 50% mas trafiajacych do regionalnych punktow

odbioru odpadéw bylo natomiast deponowanych na sktadowiskach,
12
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generujac szereg problemoéw sSrodowiskowych towarzyszacych temu
przedsiewzigciu (emisja metanu 1iodoréw, degradacja krajobrazu).
Zjawisko to, cho¢ statystycznie prezentuje si¢ znacznie lepiej niz w latach
ubieglych, nadal plasuje polski sektor gospodarki odpadami daleko
za systemami zarzadzania zebranymi odpadami komunalnymi
wprowadzonymi w krajach Wspolnoty Europejskiej. Wynika¢ moze
to m.in. z niewystarczajacej infrastruktury technicznej do odzysku
odpadow, braku odpowiednich zachg¢t (finansowych, prawnych)
do reorganizacji dziatalnosci przedsiebiorstw zajmujacych
si¢ ich zagospodarowaniem czy tez nieumiej¢tnie  prowadzonej
selektywnej zbiorki mas odpadowych. O ile potrzeba ograniczania
procederu sktadowania odpaddw jest znana i stopniowo wdrazana, o tyle
nie przyczynila si¢ ona jeszcze do zauwazalnej reorganizacji gospodarki
odpadami w Polsce w stosunku do stanu sprzed przyjecia odpowiednich
norm europejskich.

Z dniem 1 lipca 2011 roku znowelizowana zostata ustawa
0 utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach z 13 wrze$nia 1996 roku,
bedaca kluczowym dokumentem dla systemu gospodarki odpadami,
wprowadzita w zycie nowe mechanizmy umozliwiajgce ,,naprawe systemu
gospodarki odpadami”.

Poprzez naprawe systemu gospodarki odpadami nalezy rozumie¢
[4]:
e prowadzenie kontroli nad strumieniem wygenerowanych odpadéw

I wyeliminowanie nielegalnych sktadowisk odpadow,

e wprowadzenie segregacji odpadéw w miejscu ich powstawania,
e rozwd] nowoczesnych instalacji do unieszkodliwiania odpadow

W sposob inny niz sktadowanie,

13
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e zmniejszenie dodatkowych zagrozen dla $rodowiska naturalnego
wynikajacych z transportu odpadéw z miejsc ich powstania do miejsc
odzysku i unieszkodliwiania,

e wprowadzenie podziatu wojewddztw na regiony gospodarki odpadami,
w ramach ktérych prowadzone beda wszelkie czynno$ci zwigzane
z gospodarowaniem odpadami.

Model gospodarowania odpadami obejmuje podzial kraju
na 123 regiony gospodarki odpadami, w ramach, ktorych powstaty
nowoczesne zaklady, tj. Regionalne Instalacje Przetwarzania Odpadow
Komunalnych tzw. RIPOK-i, ktérych budowa umozliwi¢ ma rozwoj
efektywnego systemu gospodarowania odpadami [5].

Regionalne Instalacje Przetwarzania Odpadow Komunalnych
w mysl zasady regionalizacji odpowiadaja za przyjecie okreslonych grup
odpadow zregionu, w ktérym odpady te wytworzono. W celu
zagwarantowania statego doptywu strumienia odpadoéw, postepujac
zgodnie z jedng z podstawowych zasad dotyczacych gospodarowania
odpadami tzw. ,,zasadg bliskosci”. Oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci
wytworzone odpady poddaje si¢ przetworzeniu w miejscu ich powstania,
a w przypadku, gdy jest to niemozliwe przekazuje si¢ je do najblizej
polozonych miejsc, w ktorych moga by¢ przetworzone, pamigtajac jednak,
1z wywozenie ich poza region wytworzenia jest zabronione [6].

Wedhtug sprawozdan z wojewddzkich planow gospodarki odpadami
w 2013 r. w kraju funkcjonowato 96 regionalnych instalacji mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych, w tym: 2 regionalne
instalacje mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow z procesem
biologicznego suszenia; 78 regionalnych instalacji do przetwarzania

selektywnie zebranych odpaddéw zielonych i1 innych bioodpadoéw oraz

14
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jedna spalarnia zmieszanych odpadéw komunalnych (w wojewoddztwie
mazowieckim o zdolnos$ciach przerobowych ok. 70 000 Mg/rok) [7].
Zaprezentowane dzialania maja umozliwi¢ uzyskanie wymaganych
przez Uni¢ Europejskg poziomoéw odzysku i recyklingu niektorych frakcji
odpadéw oraz ograniczenie skltadowania, zwlaszcza bioodpadow

przy zastosowaniu technologii bezpiecznej dla srodowiska naturalnego.

2. Strumien masowy oraz morfologia odpadéw komunalnych

Odpady komunalne sg to odpady powstajace w gospodarstwach
domowych, z wylaczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze
odpady niezawierajace odpadow niebezpiecznych pochodzace od innych
wytworcow odpadéw, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub skiad
sg podobne do odpaddéw powstajacych w gospodarstwach domowych.

Glownymi zrédtami powstawania odpadow komunalnych sa:

e gospodarstwa domowe;
e obiekty infrastruktury (handel, uslugi, rzemiosto, szkolnictwo,

przemyst w czesci ,,socjalnej” 1 inne).

Tabela 1. Ilo$¢ odpadéw komunalnych wytworzonych w Polsce w latach 2005 — 2013
Rok 2005 2010 2011 2012 2013

Odpady
wytworzone 12 169 12 038 12 129 12 085 11 295
(tys. Mg)

Zrédlo: Opracowanie na podstawie [7]

Zaprezentowany w tabeli 1 niewielki spadek ilosci zbieranych
odpadéw moze by¢ podyktowany réznymi czynnikami. Wynika¢ moze
to ze zmniejszajace] si¢ liczby mieszkancow w Polsce, skutkami kryzysu

finansowo-ekonomicznego badz tez niewlasciwymi  praktykami

15
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gospodarowania produkowanymi odpadami komunalnymi. Aczkolwiek
taka sytuacja moze wynika¢ ze $wiadomie podejmowanych dziatan
majacych na celu zapobiegniecie powstawania odpadow. Do tych dziatan
nalezy zwickszenie optat za skladowanie odpadow, co spowodowato
podniesienie optat za odbieranie odpadoéw komunalnych od wilascicieli
nieruchomosci, a w konsekwencji bardziej proekologiczne zachowania
konsumentow, ktore byly wzmocnione przez edukacje ekologiczng
dotyczaca energetycznego wykorzystania odpadow.

Przydatno$¢ energetyczna odpaddéw prowadzona i poréwnywana
jest od wielu lat poprzez prowadzenie stosownych analiz morfologicznych
odpadow  komunalnych.  Zauwazalna  zmienno$¢  wiasciwosci
fizykochemicznych w skladzie morfologicznym zalezy od szeregu
czynnikow okreslajacych wielko§¢ populacji, zamozno$¢ spoteczenstwa
(poziom konsumpcji wyrobow), ale takze polozenia geograficznego
analizowanego obszaru czy tez pory roku. Nadmieni¢ nalezy, iz ilo$¢
odpadoéw komunalnych zebranych, w przeliczeniu na jednego mieszkanca
narok jest silnie skorelowana z kondycja ekonomiczng poszczegolnych
regiondOw kraju. Wplyw na rodzaj i ilo§¢ wytwarzanych odpadow maja
rowniez: rodzaj obszaru (miasto, wies), na ktorym sg one wytwarzane,
gesto$ci  zaludnienia, typ zabudowy (jednorodzinna, wielorodzinna),
obecno$¢ obiektow uzytecznosci publicznej oraz obecno$¢, rodzaj,
wielkos$¢ 1 1los¢ placoéwek handlowych 1 drobnego przemystu lub ustug [7].
Okreslajac, jako gtowny cel mozliwosci przetwarzania odpadow,
szczegblnie interesujgcymi parametrami sg ich wlasciwosci paliwowe,
okreslajace m.in. warto$§¢ opalowa, zawartos¢ wilgoci, zawartos¢ czesci
palnych czy tez sktad elementarny. Rozpatrujac jednak proces produkcji

paliw  energetycznych  z odpadoéw, powyzsze  cechy  tracg
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na priorytetowosci. Pozadanymi parametrami s3: odpowiedni skiad
morfologiczny oraz wysoka ilo§¢ sktadnikoéw palnych
wysokosortowywalnych, do ktorych naleza: papier, tektura, drewno, guma,
tworzywa sztuczne, odpady biodegradowalne i resztki kuchenne
zawierajace tkanke miesng 1 kosci, odpady produktow spalania paliw,
a takze inne substancje zawierajace czgsci palne zaréwno pochodzenia
organicznego, jak i nieorganicznego [8].

Na rysunku 3 przedstawiono usredniony sktad morfologiczny
odpadow komunalnych, okreslony na podstawie analiz przeprowadzonych
na wniosek Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w 20 instalacjach
do mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw w 2015 roku.

0,60%__0.30% _0.30% 4 10,
200%_ T~ T 0.01% m Odpady organicze pozostale

3,30%
3.60%

B Papieri tektura

B Tworzywa sztuczne
B Frakga <10 mm

= Szkdo

m Frakga 10-20 mm
m Inne kategorie

3,90% _——>

m Odpady spozyweze
Tekstylia
u Odpady wielomateriatowe
= Obojetne
Metale
Drewno
Odpady z parkowi ogrodow
Odpady elektryczne i elektroniczne

Odpady niebezpieczne
Rysunek 3. Sklad morfologiczny zmieszanych odpadéw komunalnych

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [10]

Analiza zebranych danych (rys. 3) wykazata, iz najmniejszy udziat
w sktadzie morfologicznym zmieszanych odpadéw komunalnych maja

baterie (0,01%, odpady niebezpieczne (0,02%), odpady elektryczne
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i elektroniczne i odpady z parkow i ogrodow (0,3%) oraz drewno (0,6%).
Powyzsze kategorie odpaddéw stanowia okolo 1,2%. Blisko polowe
strumienia zmieszanych odpadéow komunalnych tworza: tworzywa
sztuczne (14,1%), papier i tektura 14,6%) oraz odpady organiczne
pozostate (19,7%), co stanowi¢ moze doskonata podstawe do produkcji
paliw alternatywnych (RDF) z wymienionych frakcji odpadow lub tez
stanowi¢ paliwo wsadowe w przypadku spalania lub produkcji energii

elektrycznej z biogazu.

3. Metodyka

Celowe staje sig, wigc wdrazanie zaré6wno technologii
umozliwiajacych odzysk z powstajacych odpadow materiatow mozliwych
do ponownego uzycia lub tez stanowigcych substrat dla uktadow
energetycznych, jak i sposobow pozwalajacych na przetworstwo odpadow
juz zdeponowanych na istniejagcych sktadowiskach odpadow. Przyktadem
zakladu, gdzie obie wspomniane kierunki dziatan sg juz realizowane,
jest ZGO ,,Ga¢” w okolicach Otawy (woj. dolnos$laskie).

Dane bilansowe konieczne do  okreslenia  mozliwosci
wykorzystania odpadéw do generacji réznych form energii uzytkowe;j
pochodza z Zaktadu Gospodarowania Odpadami we wsi Ga¢ na Dolnym
Slasku. W wyniku porozumienia zawartego pomiedzy m. Brzeg, g. Brzeg
(obecnie Skarbimierz), g. Lubsza, m. Otawa, g. Otawa w latach 1996 —
1998, na mocy programu gospodarki odpadami komunalnymi rozpoczgto
inwestycje nad stworzeniem obecnej Regionalnej Instalacji Przetwarzania
Odpadow Komunalnych (RIPOK). Zaktad wyposazony jest w kwatery
sktadowania  przetworzonych odpadéw komunalnych, instalacje

beztlenowej fermentacji metanowej wyposazong w dwa agregaty o mocy
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600 kW kazdy produkujace energie elektryczng i ciepto z biogazu, lini¢
sortowniczg wyposazong miedzy innymi w kabiny sortownicze, separatory
indukcyjne i elektromagnetyczne oraz separatory opto-pneumatyczne,
obstugujaca okoto 60 tys. Mg/rok odpadoéw komunalnych i zebranych
W systemie selektywnej zbiorki, a takze instalacje do tlenowego
przetwarzania odpadéw po fermentacji oraz odpadow zielonych . Ponadto
RIPOK w Gaci wytwarza paliwo, tzw. ,,alternatywne”, ktérego gtownym

odbiorcg sg cementownie.

4. Charakterystyka zebranych odpadow

Na podstawie danych bilansowych udostepnionych przez Zaktad
Gospodarowania Odpadami w Gaci wykonano c¢z¢$¢ badawczo-
projektowa pracy. W tabeli 2 zestawiono strumienie oraz kody
dostarczonych i zebranych odpadow innych niz niebezpieczne przez ZGO
w Gaci w roku 2014.
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Tabela 2. Odpady inne niz niebezpieczne dostarczone i zebrane przez ZGO Ga¢ w roku 2014

Lp. Kod odpadéw Rodzaj odpadéw Masa odpadow Proces
Mg odzysku R
N 0104 13 Odpady powstajace przy c%qci-u i obrobce postaciowej skat inne niz 20.00 RS
wymienione w 01 04 07

2. 02 0103 Odpadowa masa roslinna 8,28 R3
3. 020183 Odpady z upraw hydroponicznych 0,28 R3
4, 020304 Surowce i produkty nie nadajace si¢ do spozycia i przetworstwa 2,98 R3
5. 020381 Odpady z produkcji pasz roslinnych 51,14 R3
6. 02 06 01 Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia i przetworstwa 0,02 R3
7. 030105 Trociny, widry, $cinki drewno, ptyta widrowa i formir 19,26 R3
8. 040221 Odpady z nieprzetworzonych wiokien tekstylnych 0,12 R12
9. 04 02 22 Odpady z przetworzonych witokien tekstylnych 37,90 R12
10. 100101 Zuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottow 130,34 R5
11. 12 0105 Odpady z toczenia i wygladzania tworzyw sztucznych 0,08 R12
12 150102 Opakowania z tworzyw sztucznych 264,04 R12
13. 1501 06 Zmieszane odpady opakowaniowe 3 156,42 R12
14. 16 03 06 Organiczne odpady inne niz wymienione 15,26 R3
15. 16 03 80 Produkty spozywcze przeterminowane lub nieprzydatne do spozycia 47,57 R3
16. 170101 Odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbiorek i remontow 296,40 R5
17. 170102 Gruz ceglany 1047,74 R5
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Lp. Kod odpadéw Rodzaj odpadow Masa odpadow Proces
Mg odzysku R
18. 170103 Odpady innych materiatow ceramicznych i elementow 10,24 R5
19. 170107 Zmieszane odpady z betonu, gruzu ceglanego 1 180,36 R5
20. 170504 Gleba i ziemia, w tym kamienie 193,00 R5
21. 17 05 06 Urobek z poglebiania inny niz wymieniony w 17 05 05 40,80 R5
22. 16 01 03 Zuzyte opony 100,00 R5
23. 19 08 05 Ustabilizowane komunalne osady $cickowe 300,00 R3
24, 19 0503 Kompost nieodpowiadajacy wymaganiom (niezdatny do wykorzystania) 11 097,83 R3
25. 19 09 02 Osady z klarowania wody 69,12 R5
26. 191204 Tworzywa sztuczne i guma 3,92 R12
27. 200101 Papier i tektura 21,06 R12
28. 200108 Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji 1328,24 R3
29. 2001 39 Tworzywa sztuczne 124,16 R12
30. 200201 Odpady ulegajace biodegradacji 3 000,00 R3
31. 2002 02 Gleba i ziemia, w tym kamienie 7,82 R5
32. 200301 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne 56 091,02 R12
Suma: 78 665,400

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych ZGO Ga¢
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Z danych umieszczonych w tabel 2 wywnioskowa¢ mozna, iz odpady
inne niz niebezpieczne posiadajace zdolno$¢ do poddania procesom
wytwarzania energii stanowig 96,27% catkowitego strumienia odpadoéw tego
typu dostarczonych w roku 2014 do ZGO w Gaci. Do odpadow, z ktorych nie
istnieje mozliwos¢ pozyskania energii w rozpatrywanym przypadku zaliczy¢
mozna zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottow (liczba porzadkowa w tabeli
— Lp. 10), materialy budowlane (tynki, gruz  betonowy)
1 materiaty ceramiczne (Lp. 16-21) czy tez gleba lub kamienie (Lp. 201 31).

W tabeli 3 zestawiono strumienie oraz kody dostarczonych i zebranych

odpadow do unieszkodliwiania przez ZGO w Gaci w roku 2014.
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Tabela 3. Odpady unieszkodliwiane dostarczone i zebrane przez ZGO Ga¢ w roku 2014

Lp. | Kod odpadéw Rodzaj odpadéw Masa odpadéw ] Pro<-:es- ]
Mg unieszkodliwiania D
1. 1013 14 Odpady betonowe i szlam betonowy 96,76 D5
2. 120117 Odpady poszlifierskie inne niz wymienione w 12 01 16 8,58 D5
3 1201 21 Zuzyte materialy poszlifierskie inne niz wymienione 0.86 DS
w 12 01 20
4, 16 0304 Nieorganiczne odpady inne niz wym. w 160306,160380 143,72 D5
5. 170180 Usunigte tynki, tapety, okleiny itp. 13,12 D5
6. 17 08 02 Materialy konstrukcyjne zawierajace gips 1,24 D5
7. 17 06 04 Materiaty izolacyjne inne niz w 170601, 170603 60,82 D5
8. 170904 Zmieszane odpady z budowlowy, remontow i demontazu 2504,48 D5
9. 1908 01 Skratki 436,56 D8
10. 19 08 02 Zawarto$¢ piaskownikow 345,62 D8
11. 19 08 14 Szlamy z innego niz biologicznie oczyszczania 6,90 D5
12. 1909 01 Odpady state ze wstepnej filtracji i skratki 4,26 D8
13. 191212 Inne odpady niz wymienione w 191211 32128,69 D5
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Masa odpadéw Proces
Lp. | Kod odpadéw Rodzaj odpadéw ] L
Mg unieszkodliwiania D
Inne odpady ( w tym zmieszane substancje i przedmioty)
14. 191212 z mechanicznej obrobki odpadow inne niz wymienione 26213,56 D8
w1912 11 (0-80 mm)

15. 190599 Inne nie wymienione odpady 10444,08 D5

Nieprzekompostowane frakcje odpadéw komunalnych
16. 190501 ] 738,00 D5

i podobnych

Nieprzekompostowane frakcje odpadéw pochodzenia

17. 19 0502 505,70 D5
zwierzgcego i roslinnego
18. 2002 03 Inne odpady nie ulegajace biodegradacji 958,99 D5
19. 200303 Odpady z czyszczenia ulic i placow 301,04 D5
20. 20 03 06 Odpady ze studzienek kanalizacyjnych 332,40 D5
Suma: 75 245,380

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych ZGO Gaé
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Z danych umieszczonych w tabeli 3 wywnioskowa¢ mozna, iz odpady

unieszkodliwiane posiadajace zdolnos¢ do poddania procesom wytwarzania

energii stanowia 35,87% calkowitego strumienia odpadow tego typu

dostarczonych w roku 2014 do ZGO w Gaci. Do odpadow, z ktorych istnieje

mozliwos¢ pozyskania energii w rozpatrywanym przypadku zaliczy¢ mozna:

odpady (zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrobki odpadoéw

(Lp. 14), skratki (Lp. 9) czy tez zawarto$¢ piaskownikow (Lp. 10). Opis

dziatan odzysku R i unieszkodliwiania D, szerzej opisano w ustawie z dnia

14 grudnia 2012 o odpadach. W tabelach 4 i 5 zawarto objasnienia procesow

odzysku i recyklingu oraz unieszkodliwiania odpadow.

Tabela 4. Procesy odzysku i recyklingu odpadéw komunalnych

Symbol Procesy odzysku i recyklingu
Wykorzystanie glownie jako paliwa lub innego $rodka wytwarzania
Rl energii
R2 Odzysk/regeneracja rozpuszczalnikow
Recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktore
R3 nie sg stosowane jako rozpuszczalniki (w tym kompostowanie i inne
biologiczne procesy przeksztatcania)
R4 Recykling lub odzysk metali i zwigzkéw metali
R5 Recykling lub odzysk innych materiatow nieorganicznych
R6 Regeneracja kwasow lub zasad
R7 Odzysk sktadnikow stosowanych do redukcji zanieczyszczen
R8 Odzysk sktadnikow z katalizatorow
R9 Powtodrna rafinacja oleju lub inne sposoby ponownego uzycia olejow
Obrobka na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci dla rolnictwa
RI0 lub poprawe stanu srodowiska
Wykorzystywanie odpadow uzyskanych w wyniku ktoregokolwiek z
Rl procesow wymienionych w pozycji R1-R10
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Symbol Procesy odzysku i recyklingu
Wymiana odpadow w celu poddania ich ktéremukolwiek z procesow
R12 wymienionych w pozycji R1-R11
Magazynowanie odpadoéw poprzedzajace ktorykolwiek z procesow
R13 wymienionych w pozycji R1-R12 (z wyjatkiem wstepnego
magazynowania u wytworcy odpadow)

Zrédlo: Opracowanie na podstawie ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012

Tabela 5. Procesy unieszkodliwiania odpadow komunalnych

Symbol Procesy unieszkodliwiania
Sktadowanie w gruncie lub na powierzchni ziemi (np. sktadowiska
ot itp.)
Przetwarzanie w glebie i ziemi (np. biodegradacja odpadéw
b2 ptynnych Iub szlamoéw w glebie i ziemi itd.)
Glebokie zattaczanie (np. zattaczanie odpadéw w postaci
D3 umozliwiajacej pompowanie do odwiertow, wysadéw solnych lub
naturalnie powstajacych komor itd.)
Retencja powierzchniowa (np. umieszczanie odpadow ciektych
D4 i szlamoéw w dotach, poletkach poletkach osadowych lub lagunach
itd.)
Sktadowanie na sktadowiskach w sposob celowo zaprojektowany
D5 (np. umieszczanie w uszczelnionych oddzielnych komorach,
przykrytych i izolowanych od siebie wzajemnie i od srodowiska itd.)
D6 Odprowadzanie do wod z wyjatkiem morz i oceandow
D7 Odprowadzanie do mérz i oceanéw, w tym lokowanie na dnie morz
Obrobka biologiczna, niewymieniona w innej pozycji niniejszego
zalgcznika, w wyniku ktorej powstajg ostateczne zwiazki lub
o8 mieszanki, ktore sa unieszkodliwiane za pomoca ktoéregokolwiek
sposrod procesow wymienionych w poz. D1-D12
Obrobka fizyczno-chemiczna, niewymieniona w innej pozycji
o9 niniejszego zatacznika, w wyniku ktorej powstajg ostateczne zwiazki
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Symbol Procesy unieszkodliwiania

lub mieszaniny unieszkodliwiane za pomocg ktoregokolwiek sposrod
procesow wymienionych w pozycjach D1-D12 (np. odparowanie,
suszenie, kalcynacja itp.)

D10 Przeksztalcanie termiczne na ladzie
D11 Przeksztalcanie termiczne na morzu

Trwale sktadowanie (np. umieszczanie pojemnikéw w kopalniach
b1z itd.)

Sporzadzanie mieszanki lub mieszanie przed poddaniem odpadow
b1 ktéremukolwiek

z procesOw wymienionych w pozycjach D1-D12

Przepakowywanie przed poddaniem ktéoremukolwiek z procesow

b wymienionych w punktach od D1-D13
Magazynowanie poprzedzajace ktorykolwiek z procesow

D15 wymienionych w pozycjach D1-D14 (z wyjatkiem wstepnego

magazynowania u wytworcy odpadow)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012

Na podstawie informacji uzyskanych od ZGO w Gaci, a takze
aktualnych  aktow  prawnych, stwierdzic mozna, 1z najczescie]
wykorzystywanymi procesami odzysku i recyklingu odpadow innych
niz niebezpieczne nalezg recykling lub regeneracja substancji organicznych,
ktore nie sg stosowane jako rozpuszczalniki (w tym kompostowanie i inne
biologiczne procesy przeksztatcania) (proces R3), recykling lub odzysk innych
materialdw nieorganicznych (proces R5) oraz wymiana odpadéw w celu
poddania ich ktéremukolwiek z procesow wymienionych w pozycji R1-R11
(proces R12). W przypadku pozostatych strumieni odpadow poddawana
zostaje unieszkodliwianiu i poprzez sktadowanie na sktadowiskach w sposob
celowo zaprojektowany, np. umieszczanie w uszczelnionych oddzielnych

komorach, przykrytych i izolowanych od siebie wzajemnie i od §rodowiska —
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(proces D5). Niewielki strumien odpadow zostaje unieszkodliwiony poprzez
obrobke biologiczng, w wyniku, ktorej powstaja ostateczne zwiazki lub
mieszanki, ktore sg unieszkodliwiane za pomoca ktéregokolwiek sposrod

procesé6w wymienionych w pozycjach D1-D12 (proces D8).

5. Odpady, jako paliwo stale

W ramach dziatalno$ci w roku 2014 ZGO ,,Ga¢” wyselekcjonowat
strumienie poszczegdlnych grup odpadow predysponowanych do odzysku
w formie recyclingu (tabela 6) lub tez produkcji paliwa alternatywnego typu
PAKOM (tabela 7). We wspomnianych zestawieniach moga znajdowac si¢
te same strumienie odpaddéw, co oznacza, iz odpowiednie ich przetworstwo
pozwala na odzysk zaréwno materiatow do ponownego uzycia, jak i tych
stanowigcych substrat w procesach energetycznych z wykorzystaniem paliw
statych. Podane w tabeli kody odpadow odpowiadaja klasyfikacji
z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie
katalogu odpadéw (Dz.U. 2014 poz. 1923).

Tabela 6. Wyselekcjonowane grupy odpadow do produkcji paliwa alternatywnego

Typ procesu
) Kod Masa
przetwarzania Rodzaj odpadéw
odpadow odpadéw, Mg
odpadow
2001 01 papier i tektura 21,06
2001 39 tworzywa sztuczne 124,16
opakowania z tworz
1501 02 P W 264,04
Przetworstwo sztucznych
mechaniczne zmieszane odpady
1501 06 ) 3156,42
opakowaniowe
niesegregowane (zmieszane)
200301 56 091,02
odpady komunalne

Zrédlo: Zestawienie wlasne na podstawie materiatow ZGO ,,Ga¢”

28



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Tabela 7. Wyselekcjonowane grupy odpadow do produkcji paliwa alternatywnego

Typ procesu Kod Masa
0
przetwarzania Rodzaj odpadow odpadow,
odpadow
odpadéw Mg/rok
odpady z przetworzonych
04 02 22 pagyzp Y 37,90
wiokien tekstylnych
odpady z nieprzetworzonych
04 02 21 Pacy P Y 0,12
wiokien tekstylnych
odpady z toczenia
12 01 05 i wygtadzania tworzyw 0,08
sztucznych
Przetworstwo -
] 191204 tworzywa sztuczne i guma 3,92
mechaniczne
2001 39 tworzywa sztuczne 124,16
opakowania z tworz
150102 P W 264,04
sztucznych
zmieszane odpady
1501 06 ) 3 156,42
opakowaniowe
niesegregowane (zmieszane)
200301 56 091,02
odpady komunalne

Zrodlo: Zestawienie wlasne na podstawie materiatlow ZGO ,,Ga¢”

Ze zidentyfikowanych substratow do produkcji stalych paliw
alternatywnych zaklad, dzigki wdrozeniu procesow przerobki w obrebie
posiadanego parku maszynowego, wytworzyl, w roku 2014, wspominane
paliwo alternatywne oraz szereg materiatow  predysponowanych
do ponownego uzycia (makulatura, tworzywa sztuczne, guma).

W pracy przeanalizowano dwa warianty energetycznego
wykorzystania poszczegdlnych odpadow:

1. wykorzystanie jedynie paliwa alternatywnego (kod 19 12 10),
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2. wykorzystanie zaréwno paliwa alternatywnego, jak i zidentyfikowanych
materiatéw pierwotnie przygotowanych do recyclingu (ze wzgledu
na korzystng kaloryczno$¢).

W tabeli 8 podano tgczny strumien uzyskiwanego z zaktadzie paliwa
alternatywnego. Do analiz mozliwej do uzyskania $redniorocznej mocy
termicznej zrédta (przy zatozeniu petnej dyspozycyjnosci bloku w skali roku)
przyjeto statg wartos¢ opatowa powstajacego paliwa PAKOM réwng 25 MJ/kg

(w stanie roboczym) [11].

Tabela 8. Zestawienie uzysku paliwa alternatywnego z instalacji przetworstwa

mechanicznego

. Masa
Kod Rodzaj Kod odpadow Stopien
uzyskana,
odpadéw odpadéw M wyjsciowych odzysku
g
19,20 04 02 22 50,66%
0,08 040221 66,67%
0,06 12 01 05 75,00%
odpady palne
) 2,92 1912 04 74,49%
191210 (paliwo
67,40 2001 39 54,28%
alternatywne)
42,82 1501 02 16,22%
650,00 1501 06 20,59%
1138,90 200301 2,03%
SUMA 1921,38't LACZNIE 3,22%

Zrédlo: Zestawienie wlasne na podstawie materiatow ZGO ,,Ga¢”

Analiza danych wykazata, ze jedynie 3,22% masy odpadow poddanych
przetworstwu mechanicznemu zostato przetworzonych do postaci paliwa
alternatywnego. Ma to przede wszystkim uzasadnienie w fakcie, iz blisko 94%
substratow stanowily niesegregowane odpady komunalne, wsrod ktorych
znajdowac¢ si¢ mogly znaczne ilo$ci materialéw inertnych lub tez trudnych

do przetworzenia mechanicznego. Drugim powodem jest fakt réwnolegle
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prowadzonego recyclingu, ktory przyczynit si¢ do ograniczenia uzysku paliwa
na poczet ponownego uzycia wartosciowych elementéw mieszaniny.

Przy zatozonej kaloryczno$ci, uzyskany strumien paliwa pozwala
na wytworzenie Sredniorocznej mocy termicznej zrodia réwnej 1,22 MW.
Pozornie wysoki strumien paliwa w skali roku odpowiada spalaniu jedynie
5,26 ton paliwa dziennie (blisko 220 kg na godzing). Jest to warto$¢ dos¢ mata,
zwazywszy na fakt potrzeby uwzglednienia sprawno$ci konwersji energii
chemicznej paliwa na forme uzytkowa (30-40% w przypadku energii
elektrycznej lub 90% na ciepto w instalacjach monogeneracyjnych, badz
tez 40% sprawnos$ci elektrycznej 150% sprawnosci cieplnej w blokach
kogeneracyjnych). Dla poréwnania, blok weglowy o mocy 50 MWe brutto
i podobnej kaloryczno$ci paliwa, przy zalozeniu odpowiednich sprawnosci
energetycznych, wymaga dostarczenia do palnikow 22,5 tony materiatu
weglowego na dobe. W przypadku cieptowni, 50 MW uzyskuje si¢ dzieki
wprowadzeniu do komory kotta wodnego strumienia paliwa w liczbie 10 ton
dziennie.

W celu okre§lenia mozliwosci ewentualnego zwigkszenia mocy
termicznej zrodlta zasilanego produktami z instalacji ZGO ,,Gac”
przeanalizowano potencjat  energetyczny zawarty w  materialach
dedykowanych pierwotnie ponownemu uzyciu. Zestawiono je w tabeli 9.

Przyjete kalorycznos$ci dobrano zgodnie z [12].
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Tabela 9. Zestawienie strumieni materialow przeznaczonych do recyclingu

Kod Masa odpadéw, Kod odpadéow Warto$¢ opalowa,
Rodzaj odpadow Stopien odzysku

odpadéw Mg wyjsciowych MJ/kg

191201 papier i tektura 8,94 42,45% 11
200101

150101 opakowania z tworzyw sztucznych 3,7 17,57% 42

191204 tworzywa sztuczne i guma 4,2 2001 39 3,38% 35

150102 opakowania z tworzyw sztucznych 132,02 150102 50,00% 42

150102 opakowania z tworzyw sztucznych 380,8 12,06% 42
1501 06

150101 opakowania z papieru i tektury 142 4,50% 11

191204 tworzywa sztuczne i guma 3,2 0,01% 35

150101 opakowania z papieru i tektury 98,2 0,18% 11

200101 papier i tektura 406,98 0,73% 11
200301

191201 papier i tektura 232,69 0,41% 11

2001 39 tworzywa sztuczne 15,48 0,03% 42

150102 opakowania z tworzyw sztucznych 320 0,57% 42

Zrédlo: Zestawienie wlasne na podstawie materiatow ZGO ,,Ga¢”

32




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Udzial odzyskanych odpadéw z tacznego strumienia materiatu
wejsciowego ponownie byt maty i w tym przypadku wyniost 2,93%. Fakt
ten koreluje ponownie z dominujagcym udzialem niesegregowanych,
zmieszanych odpadéw komunalnych, wsréd ktorych dominowaty
najprawdopodobniej  materiaty o  wysoki stopniu  degradacji,
uniemozliwiajgcym ich ponowne wykorzystanie.

Uzyskane wyniki wykazaly §rednioroczng taczng moc termiczng
wszystkich zrodet opalanych materiatami z tabeli 9 rowng 1,45 MW. Jest
ona wieksza anizeli warto$¢ uzyskana dla paliwa alternatywnego, jednak
jej techniczne wdrozenie moze sta¢ w opozycji do przyjetej polityki
gospodarki odpadami, nastawionej w pierwszej kolejnosci recycling
materialu. Ich uzycie byloby ponadto nieuzasadnione ze wzgledu
na relatywnie niski potencjat w generacji energii elektrycznej, ciepla

oraz chtodu.

6. Odpady jako paliwo gazowe

Poza wykorzystaniem odpaddw, jako paliwa statego (po uprzednim
przetworstwie mechanicznym), mozliwa jest takze ich waloryzacja
biochemiczna polegajagca na technicznej implementacji fermentacji
metanowej. Jednym z produktow wspomnianego procesu jest mieszanina
gazowa zawierajgca metan (w udziale ok. 50%, gdzie pozostate 50%
stanowi gltéwnie CO2) [13]. Przedsiewzigcie wymaga stabilnego — pod
wzgledem jakosci oraz ilosci — strumienia materialu wsadowego w skali
roku oraz odpowiedniej kompozycji samej mieszaniny poddawanej
dziataniu bakterii beztlenowych.

W analizach przetworstwo biologiczne prowadzone w obrebie ZGO

,Gac¢” podzielono na fermentacje metanowa (gtownie odpady stale

33



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Z oczyszczalni $ciekow oraz frakcja podsitowa z mechanicznej obrobki
odpadow) oraz kompostowanie (odpady z grup: 20, 16 i 02, tj. Odpady
Z rolnictwa, sadownictwa, upraw  hydroponicznych, rybotowstwa,
lesnictwa, towiectwa oraz przetworstwa zywnosci). Odpady z drugiej
metody proponuje si¢ wiaczy¢ do przedsiewzigcia biogazowego (procesy
kompostowania, przebiegajace w warunkach tlenowych, uniemozliwiajg
uzysk palnego gazu). Na podstawie danych z tabeli 10 i 11 okreslono
mozliwy do uzyskania uzysk metanu (stanowigcego sktadnik biogazu)
z fermentacji  metanowej obu  grup  strumieni  materialow
biodegradowalnych. Wtasnos$ci substratow pod katem ich stosowalnosci w
biogazowni oraz potencjatu biogazowego uj¢to w tabeli 12 (parametry

pochodza z [14, 15]). W szacunkach postuzono si¢ wzorem (1):

Ven, = X(Msyps - SM - SMO - Pcy,) 1)
gdzie:
Mg,ps — Strumien substratu,
SM — zawarto$¢ suchej masy w §wiezym substracie,
SMO - zawarto$¢ substancji organicznej w suchej masie obecnej
w substracie,
Pchsa — szacunkowy uzysk metanu z jednostki substancji organicznej

obecnej w suchej masie.
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Tabela 10. Odpady przeznaczone do procesu fermentacji metanowej

Typ procesu

) Kod Masa
przetwarzania Rodzaj odpadéw
odpadéw odpadow, Mg
odpadow
odpady stale, ze wstepnej
1909 01 P -y . ?p ! 4,26
filtracji i skratki
PrzetwOrstwo 19 08 01 skratki 436,56
biologiczne | 1908 02 zawarto$¢ piaskownikow 345,62
1912 12 | inne odpady niz wymienione w
) ) 26 213,56
(0-80) 19 12 11 (frakcja podsitowa)
Zrédlo: Zestawienie wiasne na podstawie materiatow ZGO ,,Ga¢”
Tabela 11. Odpady pierwotnie przeznaczone do kompostowania
Typ procesu Kod Masa
przetwarzania dads Rodzaj odpadow odpadow,
odpadéw odpacow Mg
200201 | odpady ulegajace biodegradacji 3 000,00
020103 odpadowa masa roslinna 8,28
02 06 01 surowce |.pr9dt.1kty meprzydatne 0,02
do spozycia i przetworstwa
02 03 04 sqrowce i [‘)roc.lul.dy mena,daja(ce 298
si¢ do spozycia i przetworstwa
P . produkty spozywcze,
IZEtWOISIWO | 15 93 80 przeterminowane lub 47,57
biologiczne . .
nieprzydatne do spozycia
200108 | Odpady kuchenne ulegajace 1328,24
biodegradacji
02 01 83 | odpady z upraw hydroponicznych 0,28
02 03 81 odpady Z’p'rodUijI pasz 51,14
ro§linnych
16 03 06 organiczne odpady inne niz 15.26

wymienione

Zrédlo: Zestawienie wlasne na podstawie materiatow ZGO ,,Ga¢”
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Tabela 12. Wlasciwosci poszczegélnych odpadow pod katem szacowania uzysku

metanu z procesu fermentacji metanowej

SM SMO Pcha
Substrat ;
- - m norm/tsmo
mieszanina substratéw z tabeli 10 0,57 0,5 400
odpady ulegajace biodegradacji 0,232 0,882 489,7
odpadowa masa roslinna 0,45 0,615 400
surowce i produkty nieprzydatne
P yieprzy 0,136 0,802 370
do spozycia i przetworstwa
rodukty spozywcze, przeterminowane
P Y SPOZYWELE P 0,189 0,719 530
lub nieprzydatne do spozycia
odpady kuchenne ulegajace
pacy ) § s 0,45 0,719 530
biodegradacji
odpady z upraw hydroponicznych 0,57 0,5 400
odpady z produkcji pasz roslinnych 0,875 0,87 387,5
organiczne odpady inne niz
¢ . p- Y 0,57 0,5 400
wymienione

Zrodlo: Zestawienie wlasne

Sumaryczny uzysk biogazu w skali roku przy przyjetych
strumieniach oraz zatoZeniach procesowych wynosi 3 078 tys. m3mom
metanu dla odpadow pierwotnie przeznaczonych do procesu fermentacji
oraz 549,7 tys. miwm metanu dla materiatow dedykowanych
kompostowaniu. Daje to uzyskiwane $rednioroczne moce termiczne,
kolejno, 3,32 MW oraz 0,6 MW. W przypadku zastosowania typowej
elektrocieptowni kontenerowej (sprawnos¢ elektryczna na poziomie 40%
oraz cieplna rowna 50%), generacja elektrycznosci 1 ciepta wyniostaby
1,33 MWe i 1,66 MW, dla pierwszego przypadku oraz 0,24 MWe i 0,30

MW dla drugiego.

36



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Kojarzagc generacje¢ energii elektryczney w ZGO ,,Ga¢”
z okolicznymi gospodarstwami rolnymi (o rocznym zuzyciu energii
elektrycznej na poziomie 5000 kWh [16] kazde i mozliwie ptaskiej
charakterystyce popytu w roku), mozliwe staloby si¢ zasilenie
w elektryczno$¢ blisko 2 700 domostw przez caty rok (pomijajac

wykorzystanie generowanie energii elektrycznej na potrzeby wiasne).

7. Whnioski

1. Wykazano, ze mozliwe jest przeksztalcenie odpadéw na paliwo
energetyczne majac na uwadze rodzaj pozyskiwanych odpadow
oraz mozliwo$¢ wykorzystania jednej lub wielu technologii konwersji
energii chemicznej zawartej w paliwach z odpadow.

2. Uzyskane moce termiczne dla paliw stalych sa male, przez
co ich energetyczne wykorzystanie z zachowaniem korzystnych
wskaznikow ekonomicznych moze zbiega¢ si¢ do ich spalania
w piecach obrotowych cementowni (roczne zapotrzebowanie na paliwo
alternatywne cementowni, ktére rocznie na produkcje klinkieru
zuzywajg ponad 1 200 tys. Mg paliw alternatywnych.

3. Uzysk biopaliwa gazowego z instalacji stwarza realne mozliwos$ci
do stworzenia  zdecentralizowanego  poligeneracyjnego  bloku
energetycznego umozliwiajacego zasilanie zaktadu (oraz okolicznych
gospodarstw) w energi¢ elektryczna, ciepto i chtéd — nawet w ilosci
pozwalajgcej na uzyskanie statusu samowystarczalnego energetyczne

w skali catego roku.
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Streszczenie: W chwili obecnej w duzych miastach coraz czgéciej spotykamy si¢ z mata
ilocig terenow zieleni. Wynika to z powodu oszczedzenia przestrzeni, przeznaczonej
pod zabudowe. W takich sytuacjach dobrym rozwigzaniem tego problemu jest
zastosowanie uzytkowych dachow oraz taraséw zielonych w budynkach. Nowoczesne
budynki wielorodzinne charakteryzuja si¢ swoim atrakcyjnym wygladem zewnetrznym
oraz wygodnym uktadem wewngtrznym mieszkan. Zaproponowano projekt i wizualizacje
budynku wielorodzinnego z uzytkowym dachem zielonym, w wielkim miescie
0 ograniczonej przestrzeni, w ukladzie plytowo-stupowym z wprowadzeniem $cian
usztywniajacych. Obliczenia momentow zginajacych oraz sit wewngtrznych konstrukceji
uzyskano Metodg Elementéw Skonczonych programem numerycznym Autodesk Robot
Struktural Analysis Professional 2014. W celu sprawdzenia poprawno$ci uzyskanych
wynikow, wydzielono cze$¢ plyty stropowej i obliczono momenty zginajace metoda
wspotczynnikowa. Podstawowym celem niniejszego artykutu jest przedstawienie zalet
dachéw zielonych i udowodnienie, ze budowa dachu zielonego w wyniku zastosowania
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjno-materiatlowych, zapewni dobre warunki
do wegetacji ro$lin oraz w miar¢ potrzeb warunki do rekreacji. Oméwiono tu typy

wystepujace w tego rodzaju dachach oraz ich konstrukcje.
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1. Wstep

XXI wiek jest okresem dynamicznej progresywnosci
technologicznej, ktéra bezspornie powoduje zmiany W rozwoju
ekonomiczno-spotecznym oraz budownictwie miejskim. Rozwdj ten
wywotuje duze zapotrzebowanie na wolne tereny pod infrastrukture,
zabudowe budynkow ustugowych oraz przemystowych. Wraz z rozwojem
miast réwniez rozwija si¢ budownictwo mieszkaniowe [21].

Z powodu zwigkszenia zaludnienia powstajg osiedla w zabudowie
mieszkaniowej — powstatych z budynkéw wielorodzinnych, ktore
sa przeznaczone do dlugotrwatego pobytu ludzi. Te obiekty budowlane
zazwyczaj sg ztozone z powtarzalnych segmentow oraz kondygnacji.
Zazwyczaj maja one prosty ksztalt geometryczny, co wigze si¢
z ulatwieniem wykonania, oraz skladajg si¢ z wielu pieter, by zaoszczedzi¢
przestrzen miejska [21, 26].

Nalezy zauwazy¢, ze rosng tez standardy zabudowy
mieszkaniowej: wygodny uktad przestrzenny mieszkan, dobor materiatow
budowlanych o dobrej jakosci, estetyczny wyglad zewnetrzny budynkow,
rozwini¢ta komunikacja miejska oraz mozliwo$¢ posiadania wiasnego
miejsca parkingowego [24, 26].

Wszystkie te czynniki powoduja zmniejszenie terenow zieleni
W przestrzeni nowoczesnego miasta, co powoduje nieustajaca degradacje
srodowiska naturalnego.

Jednym z rozwigzan tego problemu jest zastosowanie zielonych
systemOw przegréod poziomych oraz pionowych w budynkach.
W nowoczesnym budownictwie coraz czeSciej uzywa si¢ zieleni

na dachach réznych obiektow budowlanych, takich jak: centra handlowe,
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budynki biurowe, banki itd. Popularnos¢ tych dachow wzrosta, poniewaz

jest to $wietne rozwigzanie estetyczne oraz uzytkowe [21, 24].

1.1. Zalety dachéw zielonych

Coraz czgstszym zabiegiem architektow jest projektowanie dachow
zielonych, ktore nie powodujg utraty terenow wokot budynkow, a potrafig
zyska¢ przestrzen przyjazng srodowisku i czlowiekowi. Pozorna prostota
tego rozwigzania pozwala zachg¢ci¢ do coraz czestszego stosowania go przy
nowo powstajacych inwestycjach kubaturowych [24].

Poza walorami estetycznymi, ktore niewatpliwie sg ich zaleta,
powinnismy dostrzec inne korzysci, jakie za soba niosag. Mowa tutaj
0 korzysciach uzytkowych, ekologicznych oraz ekonomicznych.

Jezeli chcieliby§my nawigza¢ do ekologicznej strony zagadnienia
mozna $miato powiedzie¢, ze ten typ dachu stal si¢ niejako tgcznikiem
pomigdzy $wiatem naturalnym, a $wiatem architektury, ktory jest Swiatem
ludzkim 1 coraz bardziej odstgpuje od otaczajacej nas przyrody.
Oddziatywania przestrzeni architektonicznej na przyrode miaty nieczgsto
charakter destrukcyjny. Stosowanie tego typu rozwigzania pozwala nam
tchng¢ pierwiastek zycia w coraz to bardziej zurbanizowanie tereny
miejskie i podmiejskie [21, 26].

Przede wszystkim dach zielony pozwala zaoszczgdzi¢ wolne tereny
pod zabudowe miejska, gdzie wazny jest kazdy niewykorzystany metr
kwadratowy przestrzeni. Pozwala to rdwniez zachowa¢ balans pomiedzy
terenami zabudowanymi, a zielonymi. Takie rozwigzanie nie wigze ze soba
duzych kosztéw podczas projektowania oraz wykonania konstrukcji nosne;j

obiektu budowlanego. Mozliwos$¢ zastosowania dos¢ lekkich materiatow
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drenujacych oraz nowoczesnych technologii wykonania dachow zielonych
nie doprowadza do nadmiernego obcigzenia konstrukcji budynku [24, 25].

Dodatkowo zastosowanie dachow zielonych jest jedna z metod
gospodarowania wodami opadowymi na terenach ciasnej zabudowy
miejskiej. Podczas duzych opadéw deszczu warstwa wegetacyjna
0 odpowiedniej migzszosci i1 w zalezno$ci od zastosowanego substratu
moze peti¢ funkcje ochrony przeciwpowodziowej. Nadmierna ilo$¢
cieczy przeptywa do odbiornikow z duzym opdznieniem, co powoduje
odcigzenie kanalizacji deszczowych podczas szczytowych przeptywow
wody. W dodatku woda wyparowuje z warstw glebowych dachow
zielonych oraz z samej powierzchni roslinnosci. Zarazem mozna
odprowadza¢ wodg zebrang z dachu zielonego do specjalnych zbiornikow,
calkowicie jg zatrzymujac, a nastepnic wykorzysta¢ w odpowiednich
celach [2, 3].

Ze wzgledu na zwarto§¢ zabudowy miejskiej, dziatalnos¢
gospodarcza cztowieka oraz intensywny ruch uliczny pogarsza
si¢ mikroklimat miast o wysokim stopniu urbanizacji. Wynikiem tego jest
spadek wzglednej wilgotno$ci powietrza, wysoki poziom jego
zanieczyszczenia oraz wzrost temperatury. A wigc roslinnos¢, zastosowana
na dachach zielonych, pomaga zredukowa¢ wyzej wymienione problemy.
Po pierwsze na skutek dziatania procesu fotosyntezy zachodzi do regres;ji
dwutlenku wegla 1 wytwarzania tlenu. Po drugie, roslinno$¢ absorbujac
energie $wietlng, doprowadza do zmniejszenia temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. Obniza sirdwniez temperatura nagrzewania
elementow pokry¢ dachowych budynku [2, 25].

Waznym aspektem jest rowniez to, iz ro$linno$¢ pochtania kurz

oraz toksyny. W wyniku tego procesu zachodzi do filtracji
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zanieczyszczonego powietrza, korzystnie dzialajac na  bioklimat
srodowiska [2].

Konstrukcja dachu musi posiada¢ warstwy izolacyjne, ktére
chronig budynek przed utratg ciepta w okresach obnizonej temperatury
oraz przed nagrzewaniem si¢ wskutek dziatania temperatur wysokich.
W budownictwie spotykamy si¢ ze zjawiskiem starzenia si¢ materialow.
W wyniku tego procesu material staje si¢ nieszczelny, posiada peknigcia
oraz rysy, co prowadzi do niespelnienia wymogow stawianych materialom
izolacyjnym.  Czynnikami  przyspieszajacymi  proces  starzenia
si¢ s3: promieniowanie stoneczne, wysoka kumulacja ozonu w powietrzu,
opady atmosferyczne (deszcz, $nieg oraz grad) oraz obcigzenie wiatrem
[19, 20]. Natomiast odpowiednie i prawidtowe wykonanie dachu zielonego
chroni material przed uszkodzeniami zewn¢trznymi redukujac jego proces
zmeczenia si¢. Z tego wynika, ze dachy zielone redukujg straty energii
cieplnej oraz korzystnie wpltywaja na bilans cieplny budynku. Uktad
warstw zielonych przegrod poziomych chroni izolacj¢ przed nadmiernym
zamarzaniem w okresach zimowych oraz przed zbytnim nagrzaniem
w okresach letnich [2, 22].

Standardy wspotczesnego budownictwa wymagaja zaostrzenia
uwagi na hatas pochodzacy z zewnatrz oraz z wewnatrz budynku. Dachy
zielone pelnig role¢ réwniez dobrej izolacji akustycznej. Jego warstwy
posiadaja wlasciwosci thumigce. Pochtaniajg one hatas dzigki miekkiej
warstwie dachu zielonego, utworzonej przez powierzchnie roslinnosci.
Ze wzgledu na zastosowang roslinno$¢ oraz grubo$¢ warstwy substratu

natezenie dzwigku moze by¢ ograniczone nawet o 50 dB [2].
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1.2.  Typy dachow zielonych

Na dachach zielonych (Rysunek 1) stosuje si¢ nastepujace typy

zieleni: roslinno$¢ ekstensywna i intensywna oraz typ prosty intensywny

[2].

<ot g

Rysunek 1. Dach zielony Uniwersytetu Technicznego Nanyang w Singapurze
Zrédio: [8]

1.1.1 Roslinno$¢ ekstensywna

Ekstensywne dachy zielone (Rysunek 2.) charakteryzujg si¢ duza
powierzchnig oraz moga by¢ pochylone do 30%. Przy duzych nachyleniach
dachow nalezy pamigta¢ o zastosowaniu specjalnych zabezpieczen przed

osuwaniem oraz erozja.

Rysunek 2. Ekstensywny dach zielony S
Zrédlo: 9]
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W przypadku zastosowania roslinnosci ekstensywnej (Rysunek 3.)
nie projektuje si¢ instalacji nawadniajacych, poniewaz tego typu roslinnos¢
ma zdolno$¢ do samoregeneracji, sg to rosliny sucholubne. Glownie
sg to mchy, rojniki oraz ziota. Wyrdzniajg si¢ one wysoka odpornoscig
na dziatanie promieni stonecznych, dtugotrwatg susze¢ oraz wiatr. Dlatego
dachy typu ekstensywnego charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi
kosztami wykonania oraz utrzymania [2, 3].

Rysunek 3. Roslinno$¢ ekstensywna
Zrédio: [10]

Warstwy takiego typu dachu zielonego (Rysunek 4.) cechujg si¢
dosy¢ mata migzszosciag ze wzgledu na stosunkowo ptytki system
korzeniowy. Dlatego jest to dobre rozwigzanie w przypadku konstrukcji
nosnych, ktore nie posiadaja odpowiedniej wytrzymatosci na dodatkowe
obcigzenia. Warto$¢ charakterystyczna cig¢zaru warstwy glebowej o

grubosci od 5 do 15 cm w stanie nasyconym woda wynosi 0,6-2,4 KN/m?

[2].
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roglinno§é
warstwa wegetacyjna

geowldknina

folia drenazowo-magazynujaca
geowldknina

hydroizolacja (np. EPDM)
konstrukcja dachu

Rysunek 4. Warstwy dachu ekstensywnego
Zrédlo: [11]

1.1.2. Roslinno$¢ intensywna

Dachy intensywne (Rysunek 5.) pelnia role ekologiczng
oraz uzytkowa i rekreacyjna. Charakteryzuja si¢ one dosy¢ wysokimi
kosztami pod wzgledem utrzymania oraz wykonania w stosunku
do dachow typu ekstensywnego [2, 24].

Wysokie koszty sg zwigzanie z tym, ze mozna zastosowac
roznorodng roslinno$¢ (Rysunek 6.): od niemalze wszystkich gatunkow
ro§lin 1 krzewoéw do niewysokich drzew z odpowiednim systemem
korzeniowym.

Pielegnacja polega na odpowiednim oraz systematycznym
nawozeniu, koszeniu oraz nawadnianiu. W tym celu czgsto stosuje
si¢ automatyczne instalacje nawadniajace i odwadniajace.

Zazielenienie tego typu wymaga warstwy wegetacyjnej o dosy¢
duzej grubosci, moze ona wynosi¢ od 25 do 100 cm. Warstwa substratu

glebowego moze by¢ usytuowana sposob punktowy jak rowniez pasmowy

[2].
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Rysunek 5. Dach zielony intensywny
Zrédlo: [12]

Rysunek 6. Roslinno$¢ intensywna
Zrodlo: [10]

49



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Spadek takiego dachu nie powinien przekracza¢ 10%, ze wzgledu
na erozj¢. Cigzar warstwy substratu glebowego w stanie nasyconym woda
jest wiekszy w stosunku do ci¢zaru w przypadku dachéw ekstensywnych
i wynosi 2,5-15,0 kN/m?[2].

Warstwy dachu zielonego intensywnego przedstawiono na rysunku
nizej (Rysunek 7.)

—— Warstwa ocieplenia
——— Warstwa hydroizolacji
- Konsirukeja noéus budynky

Rysunek 7. Warstwy dachu intensywnego
Zrédlo: [7]

1.1.2 Typ prosty intensywny

Takie dachy wymagaja wigkszej pielegnacji w stosunku do dachow
z ro$linnoscig ekstensywng. Do stosowanych roslin nalezg gatunki zieleni

intensywnej tzw. taki zieleni (Rysunek 8.).

Rysunek 8. Zielony dywan
Zrodio: [13]
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Warstwa substratu glebowego wynosi od 15 do 25 cm grubosci.
Podobnie jak w przypadku dachow z roslinnoscig typu intensywnego
pielegnacja polega na koszeniu, nawadnianiu oraz nawozeniu warstwy
wegetacyjnej. Dach powinien by¢ zaopatrzony rowniez w system
odwadniajgcy oraz powinien by¢ zastosowany odpowiedni kat nachylenia

(nie mniejszy niz 2%). Ciezar takiego dachu wynosi 0,18-0,30 kN/m? [2].
1.2 Konstrukcja dachéw zielonych

Podczas projektowania budynkow z dachami zielonymi nalezy brac¢
po uwage obcigzenia cigzarem wilasnym substratu glebowego wraz
Z cigzarem roslin oraz instalacji nawadniajacych. Uwzglednia si¢ rowniez
obcigzenie $niegiem, wiatrem oraz obcigzenie uzytkowe dachu. Nalezy
zaprojektowac dach o wlasciwym pochyleniu, ze wzgledu na zastosowang
ro$linnos¢.

Konstrukcja dachu zielonego powinna si¢ sktadac¢ z:

warstw hydroizolacji,
e warstwy ocieplenia,
e ochrony przed przenikaniem korzeni roslin,
e warstwy filtracji,
e warstwy drenazu,
e warstwy wegetacyjnej,
o zieleni [2].
Grubos$¢ warstwy ziemi uprawnej dobiera si¢ za wzgledu na typ
zastosowane] roslinnosci oraz warunkow otaczajacego Srodowiska.
Substrat  glebowy  (Rysunek 9.) powinien charakteryzowac

si¢ odpowiednimi cechami biologicznymi, chemicznymi oraz fizycznymi.
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Wazne jest tak dobra¢ substrat, by posiadat on wysoka odpornos¢
na cykliczne zmiany temperatury (zamarzanie i rozmarzanie), ktora
ma wplyw na osiadanie gruntu. Substrat glebowy moze by¢
rozprowadzony w sposob punktowy, pasmowy oraz moze by¢ usytuowany
na catej powierzchni dachu [2].

Dobor mieszanki ogrodniczej jest uwarunkowany przyjetym typem
ro§linnosci. Powinna ona charakteryzowaé si¢ odpowiednio dobrang
frakcja komponentdow mineralnych oraz ilo$cia komponentow
organicznych. W przypadku ro$linno$ci ekstensywnej przyjmuje si¢ 8-10
cm grubosci ziemi uprawnej. W przypadku ro§linnosci intensywnej - nawet

ponad 25 cm [2, 3].

(I’ :';-u;: :rmv: wm.e ..‘ 'm:‘ﬁ
AV -—a:iﬁm:aﬂ—.‘!-.

LA

Rysunek 9. Substrat glebowy
Zrédio: [14]

Warstwa filtracyjna powinna zatrzymywaé drobne czasteczki

spadajagce z wyze] polozonych warstw dachu zielonego. Warstwa
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ta znajduje si¢ pomigdzy warstwg wegetacyjng 1 drenujaca. Materiat
powinien by¢ odporny na przenikanie korzeni ro$lin oraz na dzialanie
mikroorganizmow. Zazwyczaj stosowana jest geotekstylia (struktury
ptaskie) ktora posiada stosunkowo wysokg wytrzymato$¢ mechaniczng 2,
23].

Warstwa drenujaca ma za zadanie gromadzenia, a nast¢pnie
odprowadzania nadmiernej ilo$ci wody z warstwy substratu glebowego.
Roéwniez powinna zapewni¢ prawidlowe dotlenienie  systemu
korzeniowego zieleni. Warstwa drenujagca moze by¢ wykonana
Z materiatow sztucznych (np. zuzel) oraz z materiatow pochodzenia
naturalnego (zwir plukany, piasek S$redni, grys naturalny). Grubo$¢
warstwy drenujacej oraz warstwy substratu glebowego warunkuja
uziarnienie materiatow sypkich. Natomiast takie rozwigzanie powoduje
wzrost obcigzenia konstrukcji nosnej ze wzgledu na dosy¢ duzy cigzar
wlasny warstwy drenujacej, dlatego coraz czgsciej jednak stosuje
si¢ specjalne maty drenujace (Rysunek 10.) wykonane z tworzyw
sztucznych. Sg one lekkie w poréwnaniu do materiatow sypkich. Mozna

je stosowaé pod roslinnos¢ typu ekstensywnego i intensywnego [2, 7].
S 4 I8 s T T

‘\, -,'a:-‘? o 3
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-
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[EEND =
Rysunek 10. Mata drenujaca
Zrédito: [15]
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Warstwa hydroizolacji oprécz wlasciwosci  wodoszczelnych
i wodoodpornych, powinna posiada¢ odpowiedniag wytrzymatosé
na $ciskanie. Jej kolejnym zadaniem jest zabezpieczenie konstrukcji i nizej
lezacych warstw dachu zielonego przed przerastaniem korzeniami roslin.
Natomiast czesto warstwy hydroizolacji nie posiadaja odpowiedniej
odpornosci na przebicie korzeniami ros$lin, wiec stosuje si¢ wtedy
dodatkowa warstwe ochronng. Eksploatacja tego typu dachow niesie za
sobg koniecznos¢ korzystania z réznego rodzaju nawozow chemicznych,
co wymaga od izolacji odpowiedniej odpornosci na dziatanie kwasow
I zachodzacych reakcji. Wazng cechg jest rowniez odpornos¢ warstwy
hydroizolacji na dziatanie mrozu oraz czynniki biologiczne. Do wykonania
hydroizolacji mozemy zastosowac takie materialy, jak: papa bitumiczna
oraz powloki z tworzyw sztucznych. Papy czegsto wykonuje sie z dodatkiem
odpowiednich $rodkéw chemicznych lub ze specjalng wktadka z folii
miedzianej. Powloki hydroizolacyjne z tworzyw sztucznych (np. masy
bitumiczne KMB) charakteryzuja dobrg sie wodo- i mrozoodpornoscia
i nie sa podatne na dziatanie mikroorganizmow [2, 7, 23].

Termoizolacja powinna rowniez charakteryzowac si¢ odpornoscia
na przebicie korzeniami ro$lin, na dziatanie wody 1 mikroorganizméow
oraz kwaséw humusowych. Stosuje si¢ welne mineralng lub pianke XPS,
czyli polistyren ekstrudowany, ktory charakteryzuje si¢ wysoka
mrozoodpornoscig oraz niska przepuszczalnoscig cieplng. Materiat
ten dodatkowo posiada duzg odpornos¢ na dziatanie wilgoci oraz wysoka
wytrzymato$¢ na Sciskanie [2, 5, 23].

Projektowanie dachéw z ro§linnoscia polega nie tylko
na precyzyjnym dobraniu warstw sktadowych przegrody zielonej, ale takze

urzadzen zabezpieczajacych przed upadkiem ludzi przebywajacych
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na dachu. W tym celu stosowane sg balustrady ze stali nierdzewnej, uktady
lin oraz specjalnych uchwytow. Przestrzenie pomiedzy $cianami attyki
lub $ciankami komindéw, a substratem glebowym, wypelione sa paskami

keramzytowymi 0 odpowiedniej szerokosci [4].

2. Projektowanie konstrukcji budynku wielorodzinnego z dachem

zielonym

Zaprojektowany obiekt jest budynkiem  wielorodzinnym
przeznaczonym na staly pobyt ludzi. Obiekt miesci w sobie trzy
kondygnacje nadziemne 1 jedng kondygnacj¢ podziemng - piwnicg. Kazda
z kondygnacji nadziemnych dzieli si¢ na sze$¢ mieszkan. Na stropodachu
zaprojektowany zostat uzytkowy dach zielony.

W budynku zastosowano technologi¢ monolityczng o konstrukcji

ptytowo-stupowej z wprowadzeniem $cian usztywniajacych.

Rysunki 11 i 12 przedstawiajg wizualizacje budynku.

Rysunek 11. Wizualizacja dachu zielonego analizowanego budynku (projekt wlasny)

Zrédlo: Opracowanie whasne

55



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

LN
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Rysunek 12. Wizualizacja elewacji analizowanego budynku (projekt wlasny)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

2.1. Obliczenia statyczne Metodg Elementéw Skonczonych

budynku wielorodzinnego z dachem zielonym

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest jedng z metod
numerycznych, ktora polega na dzieleniu analizowanego obszaru na pewna
skonczong liczbe geometrycznie prostych elementéw potaczonych ze soba
weztami. Za  pomoca programdéw  komputerowych  opartych
na tej metodzie, obliczenia statyczne nie sg czasochtonne. Poczatkowo
stworzono model obliczeniowy analizowanego obiektu, a nastepnie
uruchomiono procedury obliczeniowe. Ten etap sklada si¢ z dwoch
podstawowych faz: utworzenie ukladu réwnan liniowych i rozwigzanie
tych rownan [6, 16].

W przedmiotowym budynku do obliczen momentéw przestowych

i momentow podporowych elementow konstrukcji zostat zastosowany
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program obliczeniowy Autodesk Robot Structual Analysis 2014 (wersja
edukacyjna), w ktorym utworzono model konstrukcji (Rysunek 13.)
W trojwymiarze. Zebrane obcigzenia m.in.: od cigzaru wlasnego ptyty oraz
obcigzenie uzytkowe wykorzystywano do obliczen statycznych konstrukcji
budynku. W projektowanym budynku zastosowano technologi¢
monolityczng o konstrukcji ptytowo-stupowej z wprowadzeniem S$cian

usztywniajacych [17].

Rysunek 13. Model konstrukcji przedmiotowego obiektu

Zrédlo: Opracowanie wlasne

2.1 Wyniki analizy MES

Z analizy numerycznej Metoda Elementow Skonczonych
przedstawiono wybrane wyniki dla elementéw konstrukcji. Rysunek
14 przedstawia map¢ momentow ptyty na kierunku X oraz rysunek 15 dla

ptyty na kierunku Y [18].

57



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016
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Lv-“ Preypadki: 1 (STAT)

Rysunek 14. Mapa momentéw na kierunku XX plyty

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 15. Mapa momentéw na kierunku YY plyty

Zrédlo: Opracowanie whasne
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2.2.  Obliczenia statyczne metodg wspoélczynnikowa (metoda

analityczna)

Metode wspotczynnikows stosuje si¢ dla ptyt, ktérych grubosc jest
stata oraz mata w stosunku do pozostatych wymiarow. W przypadku ptyt
jednoprzestowych, opartych na podporach niecodksztalcalnych rozréznia
si¢ sze$¢ schematoéw oparcia plyty na obwodzie.

Wydzielono czg$¢ stropu opierajaca si¢ na $cianach zelbetowych.
Nastepnie plyte obcigzono obcigzeniem statym réwnomiernie roztozonym
od cigzaru wilasnego i obcigzeniem zmiennym uzytkowym. Momenty
zginajace obliczono za pomoca wspotczynnikow przyjetych z tabel.
Wspotczynniki dobiera si¢ w oparciu na stosunek dlugosci krawedzi ptyty

i—y oraz sposob jej zamocowania [1, 18].

Momenty przgstowe oblicza si¢ ze wzoru:

M, = (pquxz 1)
My = (qulyz 2

gdzie:
P, Py - Wspolczynniki dobrane z tabel,
lx; ly - Wymlary plyt}I9
q - obcigzenie dziatajace na plytg.
Momenty podporowe oblicza si¢ ze wzoru:

e przy obustronnym zamocowaniu:

M, = —7q (3)
__a-x
M, =—-=ql; (4)

e przy jednostronnym zamocowaniu:
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M, =—-%2ql% 5)
1-—
M, = —%qlf, (6)

gdzie:

X - wspblczynnik rozdzialu obcigzenia na kierunek rownolegty do bokow
L, Ly,

Ly, 1y - wymiary plyty,

q - obciazenie dzialajace na ptyte.

3. Ocena i podsumowanie wynikow

Przeprowadzono analize poréwnawczg wynikéw Uzyskanych
metoda wspotczynnikowa i Metoda Elementéw Skonczonych w zakresie
ugie¢, nosnosci 1 sztywno$ci elementow konstrukcyjnych obiektu
z dachem zielonym. W tabeli 1 pokazano wybrane wyniki momentow

przestowych | podporowych dla ptyty.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw analizy MES i Metody Wspolczynnikowej

Metoda
MES Roznica
wspoltczynnikowa
Moment przeslowy 18,99
17,06 KNm +11%
M, kNm
Moment przestowy 10,91
11,08 kNm +2%
M, kNm
Moment podporo 34,73
podporowy 34,94 KNm +1%
M, kNm
Moment podporo 18,40
PoCporowy 19,16 kNm +4%
Mg kNm

Zrédlo: Opracowanie wlasne

60



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 1 wynika, iz warto$ci
momentoéw obliczone analitycznie jak i Metoda Elementéw Skonczonych

sa bardzo zblizone. Rdznice nie przekraczaja 11%.

4. Whioski

1. Dachy zielone s3 dobrym rozwigzaniem estetycznym zwienczenia
budynkow w ciasnej zabudowie miejskiej. Ich zastosowanie pozwala
zaoszczedzi¢ wolne tereny pod zabudowe miejska. Dachy zielone
sa dobrym rozwigzaniem pod wzgledem uzytkowym, ekologicznym
oraz ekonomicznym. Zastosowanie tego typu dachow wplywa
korzystnie na samopoczucie cztowieka.

2. Dachy zielone redukuja straty energii cieplnej oraz korzystnie
wptywaja na bilans cieplny budynku. Prawidtowo zaprojektowany
dach zielony odgrywa znaczng rolg w gospodarowaniu wodami
atmosferycznymi.  Pozwala to  pelni¢  funkcje  ochrony
przeciwpowodziowej. Dachy zielone réwniez izoluja budynek przed
hatasem. Roslinno$¢ zastosowana na dachach zielonych polepsza
mikroklimat miast oraz filtruje zanieczyszczone powietrze.

3. Zastosowanie ro$linnosci ekstensywnej jest mniej kosztowne
w stosunku do roslinno$ci intensywnej. Natomiast dach zielony typu
intensywnego moze petni¢ funkcje uzytkowa oraz rekreacyjna.

4. Analiza poroOwnawcza wynikow wartos$ci momentow
i sit wewnetrznych w plycie stropowej metoda wspotczynnikowa
(analityczng) 1 Metodg Elementow Skofhczonych (numeryczng),

wykazata nieznaczng réznice wynoszaca ok. 11%.
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Streszczenie: Odpowiednie normy i ustawy natozone na kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej sprawity, iz gospodarka odpadami nie ogranicza si¢ juz tylko do sktadowania
odpaddéw. Z biegiem lat zaczgto poddawac odpady recyklingowi i przetwarzacé je tak, aby
nadawaly si¢ do ponownego uzytku. Procedury te reguluja normy zwiazane z segregacja,
wywozem oraz przetwarzaniem wyprodukowanych odpadéw. Glownym celem unijnej
polityki w sprawie gospodarki odpadami jest przede wszystkim zniwelowanie
negatywnego oddziatywania odpadéw na $rodowisko poprzez redukcje wytwarzanych
odpaddw, coraz wyzszy poziom recyklingu oraz bezpieczne unieszkodliwianie odpadow.
Przetwarzanie odpadow stuzy, bowiem zarowno porzadkowaniu Ziemi, jak rowniez daje
zysk ekonomiczny [1]. Jedno z glownych zatozen polityki UE méwi m.in. o dgzeniu do
cigglego ograniczania ilosci produkowanych odpadéw przy stalym wzroscie
gospodarczym poprzez inicjatywy zapobiegawcze powstawania odpadow, lepsze
wykorzystywanie zasobow oraz zmiany wzorcow produkcji spozycia na bardziej
zrownowazone [2,3]. Pomimo ujednoliconego prawa we wszystkich krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej w kazdym z nich przewaza inny rodzaj odpadéw
komunalnych. Jak réwniez w inny sposdb radza sobie z niwelowaniem zagrozenia
wynikajacego z niewlasciwego unieszkodliwiania odpaddéw. Powyzsze aspekty zaleza od

tego w jaki sposob prosperuje gospodarka poszczegolnego kraju [4].
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1. Wstep

Od zarania dziejow skladowanie 1 utylizacja odpadow
komunalnych stanowi powazny problem. Mogloby si¢ wydawac,
ze w dobie coraz wickszego postepu technologicznego nie powinno
stanowic¢ to az tak wielkiego problemu. Nie mniej liczba produkowanych
odpadow z roku narok wzrasta, co poteguje wspomniany problem.
Sktadowanie jest najczesciej wykorzystywang metoda zagospodarowania
odpadow komunalnych, nawet w tak dobrze rozwinigtych krajach jak Stany
Zjednoczone, Finlandia, Austria czy Wielka Brytania. Metoda sktadowania
jest bardzo czesto stosowana, poniewaz stanowi najbardziej konkurencyjng
pod wzgledem ekonomicznym metode gospodarowania odpadami,
W poréwnaniu do innych. Pomimo tego, ze skladowiska sg ciagle
wykorzystywane, to istnieja tysigce juz niefunkcjonujacych sktadowisk
oraz tych, ktore na przestrzeni 30 lat zostang zamkniete [1].

Polityka Unii Europejskiej do gospodarowania odpadami oparta
jest na trzech podstawowych zasadach, do ktorych zalicza sig¢:

e zapobieganie powstawaniu odpadow;
e recykling i ponowne wykorzystanie;
e usprawnione trwate sktadowanie i monitorowanie.

Istnieje wiele sposobow zapobiegania wytwarzania odpadow takich
jak: stosowanie bardziej ekologicznych technologii, ekoprojektow, badz
wydajniejszych ekologicznie systemow produkcji 1 konsumpcji.
Zapobieganie powstawaniu odpadow oraz recykling, skupiajace
si¢ natechnologii materiatlowej, takze ograniczaja oddziatywanie
wykorzystywanych zasobéw na $rodowisko poprzez ograniczenie
wydobycia surowcoOw 1 ich przetwarzania podczas procesOw
produkcyjnych. Odpady, ktorych nie mozna podda¢ recyklingowi,
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ani ponownemu uzyciu powinny by¢ w miar¢ mozliwosci poddawane
bezpiecznemu spaleniu, ana skladowiska powinny trafia¢ tylko
w ostatecznosci. Powyzsze metody wymagaja jednak Scistego
monitorowania, poniewaz potencjalnie stanowig zagrozenie dla

srodowiska [4].
2. Aspekty prawne

Zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, ,,odpadem
nazywamy kazda substancj¢ lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa
si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢ jest obowigzany”.
Odpadami komunalnymi nazywamy ,»odpady, powstajace
w gospodarstwach domowych, z wylaczeniem pojazdéw wycofanych
z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace odpadow niebezpiecznych
pochodzacych od innych wytworcow odpadow, ktore ze wzgledu na swoj
charakter lub sklad sgpodobne do odpadéw powstajacych
w gospodarstwach domowych”, natomiast odpady przemystowe - jak sama
nazwa mowi - powstaja przy udziale przemystu [5]. Gospodarka odpadami
musi odbywaé si¢ zgodnie z ustalonymi dyrektywami krajowymi oraz
zasadami Unii  Europejskiej. Parlament Europejski i Rada Unii
Europejskiej 2002/1600/WE z dnia 22 lipca 2002 r. ustanowita szdsty
wspolnotowy program dziatah w zakresie $rodowiska naturalnego
(Dz. Urz. WE L 242 z 10.09.2002, str. 1), a jedno z jej glownych zatozen
méwi m.in. o dgzeniu do ciagglego ograniczania ilosci produkowanych
odpadow przy staltym wzroscie gospodarczym poprzez inicjatywy
zapobiegawcze powstawania odpadow, lepsze wykorzystywanie zasobow
oraz zmiany wzorcow produkcji i spozycia na bardziej zrownowazone [6].

Ciagly postep technologiczny oraz zwickszajacy sie standard zycia

67



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

ludzkiego prowadzi do coraz wigkszej liczby wytwarzanych odpadow,

zwlaszcza opakowan jednorazowego uzytku. Do niedawna gospodarka

odpadami w Polsce ograniczata si¢ tylko i wytacznie do wywozu odpadow
poza tereny zamieszkania na wysypiska. Dopiero cztonkostwo Polski

w Unii Europejskiej wymusito wprowadzenie zmian dotyczacych

sktadowania i utylizacji odpadéw. Obecnie najwazniejszym celem polityki

panstwa w zakresie gospodarowania odpadami jest zapobieganie
wytwarzaniu odpadow, co ma wplyna¢ na ochrong wod, gleb i powietrza.
W dyrektywach Unii Europejskiej i Ustawie o odpadach z dnia

12 pazdziernika 2015 roku zostala przedstawiona odpowiednia

hierarchizacja w postgpowaniu  z odpadami, ktéora przedstawia

si¢ nastepujaco:

e przeciwdziatanie powstawaniu odpadéw oraz ich redukcja;

e dazenie do odzysku odpadow, gtéwnie recyklingu, ktérych powstanie
jest nieuniknione;

e unieszkodliwianie odpadow, inne od sktadowania;

e bezpieczne dla zdrowia 1 zycia ludzkiego skladowanie odpadow
w przypadku, kiedy nie jest mozliwe poddanie ich odzyskowi
lub unieszkodliwieniu ~ w  danych  warunkach  ekonomiczno-
technologicznych.

Oproécz aktéw prawnych obowigzujacych w krajach cztonkowskich

Unii Europejskiej, Polska uchwalita rowniez inne dokumenty prawne

regulujace przepisy dotyczace gospodarki odpadami m.in. ustawe

0 obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi

odpadami oraz o optlacie produktowej i1 optacie depozytowej, ustawe

0 opakowaniach 1 odpadach opakowaniowych czy ustawe¢ o utrzymaniu

czystos$ci 1 porzagdku w gminach [7].
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3. Podzial odpadéw

Istnieje wiele kryteriow podzialu odpadow np. ze wzgledu
na obszar powstawania, zrodto pochodzenia odpadow, stan skupienia
odpadu, jego sktad chemiczny, rodzaj surowca z jakiego powstat odpad,
toksycznos¢ dla srodowiska czy jego zdatno$¢ do ponownego uzycia.
Odpady mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup, co przedstawia
Rysunek 1, jednak wPolsce odpady klasyfikowane s3 zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 w
zalezno$ci od zrédta ich powstania, na 20 podstawowych grup, gdzie grupe
20-stg stanowig odpady komunalne zmieszane tacznie z frakcjami

gromadzonymi selektywnie [8].

ODPADY TRAFIAJACE
NA SKLADOWISKO
| 1
A 4 A 4 A 4
ODPADY e \ ODPADY , o ODPADY INNE NIZ
KOMUNALNE \ NIEBEZPIECZNE NIEBEZPIECZNE
ODPADY ODPADY
Z GOSPODARSTW  &— PRZEMYSLOWE &1
DOMOWYCH (TECHNOLOGICZNE)
ODPADY ODPADY Z HANDLU
Z OBIEKTOW | GASTRONOMII
UZYTECZNOSCI &
PUBLICZNEJ |
OBSLUGI LUDNOSCI ODPADY INNE:
GRUZ,
: WIELKOGABARYTOWE [
ODPADY ULICZNE “ Z PRZEMYSLU ITP,
ODPADY 1
WIELKOGABARYTOWE #—
Z GOSP, KOMUNALNE. |
ODPADY ‘
Z POMIESZCZEN

UZYTKOWANYCH NA |
CELE BIUROWE ‘

Rysunek 1. Podzial odpadow

Zrédlo: http://www.legionowo.pl/miasto/pliki/srodowisko/plan_gospodarki_odpadami.html
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4. Odpady wytwarzane w Unii Europejskiej

W ramach  rozporzadzenia nr  2150/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej w sprawie statystyk odpadéw
wszystkie pozostalo$ci potencjalnie oznaczaja olbrzymie straty zasobow
W postaci  materiatbw i energii.  Gospodarowanie  odpadami
1ich niwelowanie mogg mie¢ powazne skutki dla srodowiska. Sktadowiska
odpadéow zajmuja duze arealy i moga powodowaé zanieczyszczenie
powietrza, wody oraz gleby.  Natomiast spalanie odpadow  bez
odpowiednich uregulowan moze skutkowaé emisja niebezpiecznych
zanieczyszczen do powietrza. Zatem polityka Unii Europejskiej w zakresie
gospodarowania odpadami dazy do ograniczenia wptywu odpadow
na $rodowisko i zdrowie oraz poprawy efektywnego uzytkowania
zasobow na jej terenie. Dlugoterminowy cel tej polityki stanowi
zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow, a jesli ich wytwarzanie jest
konieczne, promowanie ich wykorzystania jako zasobOw, szersze
upowszechnienie recyklingu [ zapewnienie bezpiecznego
unieszkodliwiania odpadow [4].

Zgodnie ze statystykami Glownego Urzedu statystycznego w roku
2012 tacznie wytworzono w Unii Europejskiej 2 515 min ton odpadéw
pochodzacych ze wszystkich dziatalnosci gospodarczych 1 gospodarstw
domowych. Warto$¢ ta byta nieco wieksza niz w latach 2008 i 2010,
w ktorych wyprodukowano odpowiednio 2 460 min ton i 2 427 min ton,
natomiast zmalala w stosunku do roku 2004 r. Spadek masy wywarzanych
odpadéw w latach 2008 1 2010 moze by¢ wynikiem ostabienia dziatalno$ci
gospodarczej wywotanej kryzysem finansowym i gospodarczym. W tabeli
1 zamieszczono informacje z 2012 r. W obrgbie panstw cztonkowskich
Unii Europejskiej widoczne sa znaczace roznice dotyczace ilosci
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wytworzonych odpaddw, jak rowniez rodzajow dziatalnosci gospodarcze;,
ktore najbardziej przyczynily si¢ do wytwarzania zanieczyszczen [4,9].

W roku 2012 z budownictwa i rozbiorki pochodzito 33 % tacznej
iloéci wytwarzanych odpadow (821 min ton), natomiast dalszej
w klasyfikacji plasuja si¢ nastepujace sektory: gérnictwo 1 wydobywanie
(29% - 734 min ton), przetworstwo (11% - 270 min ton), gospodarstwa
domowe (8 %-213 min ton) i energia (4% - 96 min ton). Pozostate 15%
stanowitly odpady wytwarzane przez inne rodzaje dziatalno$ci
gospodarczej [4].

Laczng ilo$¢ odpaddéw wytworzonych w 2012 r. przez sektory
dziatalnoséci gospodarczej oraz gospodarstwa domowe mozna roéwniez
wyrazi¢ w stosunku do liczby ludnoéci. Srednia iloé¢ odpadow
wytworzonych w Unii Europejskiej w 2012 r. odpowiadata blisko pigciu
tonom - 4984 kg na mieszkanca. Srednia nie odzwierciedla jednak
znaczacych dysproporcji miedzy panstwami czlonkowskimi UE.
Widoczne jest to na przyktadzie najwyzszych i najnizszych srednich
warto$ci ilosci wytwarzanych odpadow wedlug dziatalnosci gospodarcze;j
oraz gospodarstw domowych w 2012 roku [4,10].

Najwiegcej odpadéw wytworzono w Bulgarii 22,1 tony odpadow
najednego  mieszkanca, za$§ najmniej w  Chorwacji tylko

791 kilogramow/mieszkanca [4].
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Tabela 1. Wytwarzanie odpadéw wedlug dzialalno$ci gospodarczej i gospodarstw domowych, 2012 r.

Gornictwo i ) Budownictwo i Inne rodzaje dzialalnosci Gospodarstwa
kopalnictwo Energia rozbidrki gospodarczej domowe
UE 733980 95 480 821 160 380390 213410
Belgia 115 1314 24 570 18 891 5 004
Bulgaria 141 083 9533 1033 3841 2755
Czechy 167 1063 8593 5739 3233
Dania 18 893 3 867 6 216 3727
Niemcy 8 625 8 050 197 528 60 752 36 472
Estonia 9 355 6 258 657 1165 436
Irlandia 2025 396 366 4379 1657
Grecja 47 832 12 259 813 2 383 4 859
Hiszpania 22 509 5772 26 129 28 333 21 224
Francja 2477 2100 246 702 42 024 29 996
Chorwacja 5 108 682 968 1191
Wiochy 720 3616 52966 41708 29613
Cypr 218 2 965 353 451
Lotwa 2 133 8 558 1213
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Gornictwo i ) Budownictwo i Inne rodzaje dzialalnosci Gospodarstwa
kopalnictwo Energia rozbidrki gospodarczej domowe
Litwa 26 29 419 1477 1177
Luksemburg 131 2 7079 426 249
Wegry 91 2872 4038 3638 2681
Malta 45 2 1041 201 155
Holandia 179 1342 81354 17758 8864
Austria 51 622 19471 6247 4020
Polska 68035 20706 15368 18809 9324
Portugalia 243 422 928 4672 4731
Rumunia 233293 9043 1325 22638 4647
Slowenia 14 1069 535 941 641
Stowacja 311 1046 806 2090 1657
Finlandia 52880 1011 16034 5635 1734
Szwecja 129481 1852 7656 6967 4193
Wielka
Brytania 24044 4965 100230 71580 27506
Islandia 0 2 11 191 233
Liechtenstein 29 0 107 2 316
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Gornictwo i ) Budownictwo i Inne rodzaje dzialalnosci Gospodarstwa
) Energia .
kopalnictwo rozbidrki gospodarczej domowe
Norwegia 470 89 1881 3205 2438
Serbia 802 6 0 6360 0
Turcja 950587 18424 0 289 30785
Bosnia i
) 72 3171 0 0 0
Hercegowina
Kosowo 177 151 0 268 490
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INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Odpady mineralne stanowily wiekszo$¢ odpadoéw wytwarzanych
w Unii Europejskiej (63 %). Ich udzial w lacznej ilosci wytworzonych
odpadow byt zrdéznicowany w poszczegodlnych panstwach cztonkowskich,
co moze wynikac¢ z r6znych struktur gospodarczych. Wigkszy udziat odpadow
mineralnych  odnotowywano w  panstwach cztonkowskich, ktore
charakteryzuja si¢ znaczng skalg dzialalno$ci gorniczej i wydobywczej
(Butgaria, Finlandia, Estonia, Szwecja i Rumunia), badz budowniczej
i rozbiorkowej (Luksemburg). Te dwa rodzaje dziatalnosci to trzy tony
Z tacznych 3,2 ton odpadéw mineralnych przypadajacych na mieszkanca,
co stanowi okoto 93,5 % tacznej iloéci odpadéw mineralnych wytworzonych
w Unii Europejskiej w 2012 r. [4].

W 2012 r. biorac pod uwage obszar Unii Europejskiej wytworzono
922 min ton odpadéw, z wylaczeniem gtdéwnych odpadéw mineralnych, czyli
37 % tacznej ilosci wytworzonych odpadow. Z przeliczenia tych warto$ci
na liczbe ludno$ci wynika, ze w 2012 r. mieszkancy Wspolnoty Europejskiej
wytworzyli §rednio po 1,8 ton odpaddéw (po wylaczeniu gtéwnych odpadow
mineralnych) na osobg, co ilustruje rysunek 2, podczas gdy taczna ilosé
odpadéw, z wylgczeniem gléwnych odpaddéw mineralnych, zmniejszyta
sig03,7% w latach 2004-2012, a ilos¢ przypadajagca na mieszkanca
zmniejszyta si¢ o 5,8 % (poniewaz w tym okresie zwigkszyla si¢ liczba
ludnos$ci UE) [4].
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Rysunek 2. Wytwarzanie odpadow, z wylaczeniem gléwnych odpadow mineralnych, lata 2004 i 2012

Zrédlo: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/pl
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W 2012 r. w panstwach czlonkowskich UE ilo§¢ wytworzonych
odpadow (wylaczajac gltéwne odpady mineralne) nie byta jednakowa,
np. w Chorwacji - 620 kg, natomiast w Estonii 8,6 ton na mieszkanca
(wiekszo$¢ odpadow stanowily niebezpieczne odpady z procesow spalania
oraz niebezpieczne osady i pozostatosci chemiczne z rafinacji 1 spalania
hupkow bitumicznych) [4].

W przypadku nieodpowiedzialnego gospodarowania
i nie unieszkodliwiania odpadow, stanowig one zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego oraz srodowiska. Z odpadow wytworzonych we Wspodlnocie
Europejskiej w 2012 roku okoto 100,7 min ton (4,0 % tacznej iloSci)
zaklasyfikowano jako odpady niebezpieczne. Ilo$¢ ta odpowiadata $rednio
200 kg niebezpiecznych odpadéw na mieszkanca (Srednio 5,0 ton wszystkich
odpadow na mieszkanca) [4, 9].

W poréwnaniu z rokiem 2010, w roku 2012 w Unii Europejskiej
wytworzono o 2,2 % wigcej odpaddéw innych niz niebezpieczne oraz o 3,3%
wiecej odpadow niebezpiecznych. [lo§¢ odpaddéw niebezpiecznych wzrosta
0 3,2 mln ton. W 2012 r. udziat odpadéw niebezpiecznych w lacznej ilosci
wytworzonych odpadow nie przekraczat 10,0 % we wszystkich panstwach
cztonkowskich z wyjatkiem Estonii (odpady niebezpieczne stanowily 41,6%
wszystkich odpadow) oraz Irlandii, gdzie udziat ten wyniost 10,3%. Wysoki
odsetek odpadow niebezpiecznych w Estonii zwigzany byt glownie
z produkcja energii z tlupkow bitumicznych. Z panstw spoza UE Serbia
odnotowata najwyzszy udzial odpadow niebezpiecznych w lacznej ilosci
wytworzonych odpadow (26,3%), poniewaz charakteryzuje si¢ intensywnag
dziatalnos$cig w sektorze gornictwa i wydobywania. Tuz za nig uplasowaty si¢
Bosnia i Hercegowina (21,2%) oraz Norwegia (12,7%) [4].

Miedzy 2004 a 2012 rokiem w Unii Europejskiej zanotowany zostat

wzrost o 11,1% pod wzglegdem ilosci odpadéw niebezpiecznych
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wytworzonych w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Duzy przyrost
W niektérych panstwach cztonkowskich (np. na Lotwie i w Danii) zostat
do pewnego stopnia zrownowazony przez spadek w innych panstwach

cztonkowskich (np. na Cyprze, w Portugalii i Rumunii) [4, 9].

4.1. Przetwarzanie odpadow

W 2012 roku w obszarze Unii Europejskiej przetworzono 2 303 min
ton odpadow w tym odpadoéw importowanych do UE. Blisko potowe (48,3 %)
odpadow  przetworzonych ~w 2012 roku poddano  procesom
ich unieszkodliwiania innym nizeli spalanie. Dominowato sktadowanie
odpadéw w ziemi, badZ na jej powierzchni (np. sktadowiska odpadow), jak
réwniez przetwarzanie w glebie i ziemi oraz zrzuty odpadéw do zbiornikoéw
wodnych. Odzyskowi poddano 45,7% odpadow przetworzonych w Unii
Europejskiej w 2012 roku, w tym recykling stanowit 36,4%, a wypehianie
wykopow 9,3%. Wypehlianie wykopow to Sposob wykorzystania odpadow
na obszarach, gdzie prowadzono roboty ziemne, by zrekultywowa¢ zbocza,
ze wzgledow bezpieczenstwa badz na potrzeby architektury krajobrazu.
Pozostate 6,0% odpadow przetworzonych w Unii Europejskiej poddano
spalaniu: w tym 4,4% z odzyskiem energii, a 1,6% bez. W poszczeg6lnych
panstwach cztonkowskich wykorzystuje si¢ rézne metody przetwarzania
odpadow. Niektore panstwa cztonkowskie takie jak Stowenia, Wtochy, Belgia,
Polska i Niemcy stosuja gtownie odzysk odpadow inny niz odzysk energii.
Natomiast inne kraje jak Bulgaria, Rumunia, Grecja i Malta preferowaly
unieszkodliwianie odpadow [4, 11].

Unieszkodliwianiu odpadéw poddano prawie potowe (47,8%)
odpadow niebezpiecznych, ktore zostaty przetworzone we Wspdlnocie w 2012

r. Okoto 10,5 min ton (czyli 13,9%) wszystkich odpadéw niebezpiecznych
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poddano spalaniu, badz wykorzystano do odzysku energii, zas 28,8 min ton
(38,3%) odzyskano [9].

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany w dziedzinie przetwarzania
odpadoéw wedlug gléwnych kategorii przetwarzania w okresie miedzy 2004
i 2012 r. w UE. Ilo$¢ odpadow poddanych unieszkodliwianiu w 2012 r. byta
nizsza 0 0,4% niz w 2004 r., natomiast ilos¢ odpadéw poddanych odzyskowi
(nie liczac odzysku energii) wzrosta z 890 min ton w 2004 r. do 1 053 min ton
w 2012 r., a wigc o 183 %. W rezultacie udzial odzysku odpadow
w przetwarzaniu odpadow ogdtem zwickszyt si¢ z 42,1% w 2004 r. do 45,7%
w 2012 r. W przypadku spalania odpadow (wlaczajac odzysk energii) migdzy
2004 a 2012 r. odnotowano wzrost o 27,4% [4,11].
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Rysunek 3. Zmiany w dziedzinie przetwarzania odpadow w UE-28, lata 2004—-2012
Zrédlo: http://ec.europa.eu/eurostat/statisticsexplained/images/e/e4/Development_of waste_treatment_in_the EU-28%2C_2004-12_%28million_tonnes%29_YB15.png
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4.2.  Gospodarka odpadami komunalnymi w Polsce

Zgodnie z raportem Gtownego Urzedu Statystycznego w 2014 roku
na terenie Polski zebrano 10 330,4 tys. ton odpadéw komunalnych,
co stanowito wzrost o 8,3% w porownaniu do roku 2013. Na jednego Polaka
przypadato $rednio 268 kg zebranych odpadéw komunalnych, najwigksze
ilosci w wojewodztwach: $laskim (338 kg), dolnoslaskim (324 kg), lubuskim
(321 Kkg) 1 zachodniopomorskim (320 Kkg), najmniejsze natomiast
w wojewddztwach:  §wigtokrzyskim (157 kg), lubelskim (177 kg)
i podkarpackim (179 kg). W 2014 r. 8 239,8 tys. ton — wzrost 0 13,4%
W porownaniu z rokiem poprzednim (79,8%) odpadow komunalnych zebrano
z gospodarstw domowych. Drugim znaczacym zrodtem byt handel, matly
biznes, biura i instytucje (16,8% - 1 738,2 tys. ton, spadek o0 12,3%). Odpady
z ushug komunalnych, takich jak czyszczenie ulic, badZ utrzymanie parkoéw
czy cmentarzy, stanowily 3,4% ogélnej masy zebranych odpadéw
komunalnych, czyli 352,4 tys. ton (spadek o 8,7% w stosunku do 2013 r.)
[10,12].

OGOtEM ZMIESZANE ZEBRANE SELEKTYWNIE
3,4% 3,3% 3.8%
- \' : il e
Gospodarstwa domowe 16,8% \ 13.2%\ 4 H,ﬁx
<& ) \
Handel, maly biznes, T === N
biura i instytucje e B
79.8% 78,5% 85,1%

Uslugi komunalne

Rysunek 4. Zrédla pochodzenia odpadéw komunalnych zebranych w 2014 roku

Selektywna zbiorka odpadéw komunalnych, podobnie jak w roku
poprzednim, prowadzona byta w 2 478 gminach. W roku 2014 wzrosta ilo$§¢

gmin, w ktéorych odbierano takie odpady komunalne, jak odpady
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wielkogabarytowe, zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne. Procent
gmin, w ktorych zbierane byty pozostate frakcje odpadow pozostat na prawie
niezmienionym poziomie. W 2014 r. odnotowano wzrost udzialu odpadow
pochodzacych z selektywnej zbiorki w stosunku do roku poprzedniego
w ogoblnej ilosci zebranych odpadéw komunalnych z 13,5% do 19,8%.
Calkowita waga zebranych selektywnie odpadoéw wzrosta z ok. 1 275 tys. ton
do ok. 2 049 tys. ton w 2014 r. Zgodnie z powyzszym raportem na jednego
mieszkanca Polski przypadato okoto 53 kg zebranych selektywnie odpadow
komunalnych (2013 — 33 kg) [12].

W 2014 r. ilo$¢ zebranych selektywnie odpadow szklanych wyniosta
10,7 kg na jednego mieszkanca (wzrost o 30,5% w poréwnaniu z rokiem
poprzednim). Na jednego mieszkanca Polski w 2014r. przypadato okoto
8,2 kg tworzyw sztucznych (43,9% wigcej niz w 2013 r.) 1 okolo 6,2 kg
odpadow papieru i kartonu (21,6% wiecej). Znacznie wzrosta ilos¢ odpadoéw
biodegradowalnych — z 8,1 kg w 2013 r. do 15,2 kg w 2014 r. (0 87,7%) oraz
odpadow wielkogabarytowych —z 3,5 kg do 5,5 kg (0 57,1%). Powyzsze dane
zostaly zilustrowane na rysunku 5 [12].

Frakeje adpaddw kemunalnych o 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 1003
zbierane selaktywnie L L

Twonzywa srluczne

- |

Papier | tektura

Wig | kogpabiaryl owe

Biodegradowalne | |

Zuiyte urzedzenia elskiryczne
| elekironiczne

Medale =
Niebezpieczne 4|— 2013
: { | 2014

Teketylia —| +

Rysunek 5. Stan selektywnej zbiorki odpadéw komunalnych w gminach w latach
2013- 2014
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W 2014 roku najwigksza ilos¢, bo 85,1% zebranych selektywnie
odpadow komunalnych pochodzita z gospodarstw domowych. Gléwnie byty
to odpady biodegradowalne oraz szklane. Z jednostek handlu, matego biznesu,
biur i instytucji (gtéwnie papier i tektura) zebrano w sposob selektywny 11,1%
odpadow. Natomiast sektor ustug komunalnych (gtownie odpady
biodegradowalne) wytworzyt 3,8% calosci zanieczyszczen komunalnych
zebranych w sposob selektywny. W roku 2013 dane te ksztaltowaty
si¢ odpowiednio na poziomie 80,7%, 13,4% oraz 5,9% [12].

4. Recykling odpadow komunalnych i przemyslowych

Zgodnie z danymi przedstawionymi w raporcie GUS z roku 2015
W 2014 r. zebrano 10 330,4 tys. ton odpadéw komunalnych, z ktérych tylko
4 495,6 tys. ton przeznaczono do odzysku (ok 44% ilosci zebranych odpadoéw
komunalnych). 21,1% odpadéw komunalnych przeznaczono do recyklingu.
Byly to zaréwno odpady komunalne zebrane selektywnie, jak 1 odpady
surowcowe wysortowane ze zmieszanych odpadow komunalnych. W 2013
roku wielkosci dotyczace recyklingu wyniosty 1 498,6 tys. ton (15,8%) [12].

Okoto 1 153,6 tys. ton odpadow komunalnych zostato skierowanych
do biologicznych procesow przetwarzania (kompostowania, badz fermentacji).
Byly to glownie odpady zielone z ogrodow, parkow icmentarzy, odpady
z targowisk, biodegradowalne odpady kuchenne oraz odpady pochodzace
z gastronomii. W poréwnaniu z rokiem poprzednim (2013) udziat odpadow
przeznaczonych do takiej obrobki w ogoélnej ilosci zebranych odpadow
komunalnych zmniejszyt si¢ z 1,8% do poziomu 11,2%. Ok. 11,3% odpadow
komunalnych przeznaczono do przeksztalcenia termicznego z odzyskiem
energii. Do unieszkodliwienia skierowano lgcznie 5 834,9 tys. ton, z czego
5436,9 tys. ton (52,6% odpadoéw zebranych ogétem) przeznaczono
do sktadowania, a 398,0 tys. ton (3,9% odpadéw zebranych ogotem)
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do unieszkodliwienia poprzez przeksztatcenie termiczne bez odzysku energii.
W poréwnaniu z 2013 r. odnotowano spadek udziatu odpadéw komunalnych
przeznaczonych do unieszkodliwiania sktadowanie. W 2013 r. odpady te
stanowity 63,1% calkowitej ilosci zebranych odpadéw komunalnych (5 978,7
tys. ton). Powyzsze dane przedstawiono na rysunku 6, na ktérym zobrazowano
sposoby gospodarowania odpadami w roku 2014 (uwzgledniajac podziat

polityczny Polski) [9,12].

Odpady komunalne zebrane, przeznaczone
do procesow odzysku i unieszkodliwiania:

[ recyklingu

kompostowania lub fermentacjl
I przeksztalcania termicznego

| skiadowania

Odpady komunalne zebrane na 1 mieszkanca

157 177 227 251 301 338kg

Rysunek 6. Gospodarka zebranymi odpadami komunalnymi w 2014 roku

Z koncem 2014 roku funkcjonowaty 394 sktadowiska przyjmujace
odpady komunalne. Zajmowaly one taczng powierzchnie¢ 1 927 ha.
Zamknigtych zostato 66 sktadowisk tego typu, o powierzchni prawie 158 ha.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania sktadowisk odpadow
komunalnych do wymagan technicznych i organizacyjnych wynikajacych
Z przepisOw prawa, 1ilo$¢ czynnych sktadowisk od kilkunastu lat
systematycznie si¢ zmniejsza. Odgazowywanie jest procesem wymaganym
przez prawo Unii Europejskiej. Biogaz powinien by¢ ujmowany z kazdego
sktadowiska, na ktorym umieszczono odpady biodegradowalne, musi on by¢

poddany obrébce i wykorzystaniu, a jesli jego ilo$¢ jest zbyt mata dla
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efektywnej produkcji energii, nalezy go unieszkodliwi¢, np. spalenie
w palnikach badz pochodniach. W 2014 r. Polska posiadata 342 sktadowiska
wyposazone w instalacje przystosowane do odgazowywania i stanowity one
86,8% ogoélu czynnych skladowisk, na ktérych deponowane byly odpady
komunalne (w roku poprzednim 84,2%). Blisko potowe (ponad 42%) instalacji
do odgazowywania stanowily instalacje z gazem uchodzgcym bezposrednio do
atmosfery, natomiast 4,2% takie, w ktorych uymowany gaz sktadowiskowy byt
unieszkodliwiany z odzyskiem energii cieplnej a 16,4% stanowity takie, gdzie
gaz sktadowiskowy zostal wykorzystany do produkcji energii elektrycznej.
W 2014 r. w wyniku unieszkodliwienia poprzez spalanie ujetego wczesniej
wspomnianego gazu odzyskano ok. 81 415 tys. MJ energii cieplnej jak rowniez
ok. 148 348 tys. kWh energii elektrycznej (9% mniej niz w 2013 r.) [12].

Blisko 92% powierzchni, na ktorej skladowane byly odpady
komunalne w Polsce w 2014 r., to powierzchnia czynnych legalnych
sktadowisk odpadow. Pozostala cze$§¢ stanowita powierzchnia dzikich
wysypisk, czyli miejsc nieprzeznaczonych do sktadowania odpadéw
komunalnych. Pod koniec 2014 r. w Polsce istniato 2 371 dzikich wysypisk,
czyli o 15% mniej niz w roku poprzednim. Zlikwidowano 12 707 dzikich
wysypisk, z czego 87% w miastach. W poroéwnaniu z rokiem poprzednim
ogblna liczba zlikwidowanych nielegalnych miejsc skladowania odpadow
komunalnych spadta o okoto 16,3% (w miastach byt to spadek o 19,3%,
natomiast na obszarach wiejskich wzrost 0 10,3%). Podczas likwidacji dzikich
wysypisk zebrano okoto 46,6 tys. ton odpadoéw komunalnych (mniej o 54,5%
niz w 2013 r.), z czego 87,7% w miastach [12].

5.1. Postepowanie ze zgromadzonymi odpadami

Obecnie postgpowanie ze zgromadzonymi odpadami prowadzone jest

w odpowiedniej hierarchii. Aby odpad mégt by¢ ponownie wykorzystany
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nalezy podda¢ go specjalnej obrobce. Szczegdlnie wazng role odgrywa
tu segregacja, dzigki ktérej ponowne przetworstwo surowcoOw jest ulatwione.
Najczesciej segregacja obejmuje 4 rodzaje odpadow nadajacych
si¢ do przetworzenia: papier, plastik, szklo i metal. Odpady umieszcza
si¢ W specjalnie oznakowanych pojemnikach i kontenerach o odpowiednich
kolorach. Kontenery niebieskie przeznaczone sa na makulature, pojemniki
zotte na tworzywa sztuczne, aluminium zbierane jest do pojemnikow szarych,
szkto bezbarwne umieszcza si¢ w pojemnikach biatych natomiast kolorowe w
zielonych [13]. Wedlug ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku,
ogloszonej 8 stycznia 2013, pojecie recyklingu definiuje si¢ nastepujaco: "[...]
recykling - rozumie si¢ przez to odzysk, w ramach, ktérego odpady sq ponownie
przetwarzane na produkty, materialy lub substancje Wykorzystywane w pierwotnym
celu lub innych celach; obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu orvganicznego
(recykling organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania

na materialy, ktore majg by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celow wypetniania

wyrobisk;[...]" [14].
5.2.  Etapy recyklingu

1. Sortowanie - czyli rozdzial réznych rodzajow odpadoéw, najlepiej
na etapie selektywnej zbidrki bezposrednio przez producentdw $mieci.
Odpady selektywnie zbierane s3a mniej zanieczyszczone 1 bardziej
przydatne do obrobki.

2. Rozdrabnianie - odpady gromadzone w specjalnych pojemnikach, ktore
nie nadaja si¢ bezposrednio do przetworstwa. Rozdrabnianie tworzyw
sztucznych odbywa si¢ w mtynach wyposazonych w noze tnace oraz sita
separujace odpady o wymaganej wielkosci.

3. Mycie - odpady szklane i z tworzyw sztucznych sg czesto zanieczyszczone

I wymagaja mycia. W tym celu wykorzystuje si¢ wanny myjace
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zawierajace detergenty, a nast¢gpnie odpady poddaje si¢ odwirowaniu
I suszeniu.
4. Wytlaczanie - etap wytwarzania produktu koncowego, ktérym moze by¢

granulat lub wyréb finalny o formie uzytkowe;.

5.3. Metody recyklingu

Ze wzgledu na rodzaj technologii istniejg trzy rodzaje recyklingu.
Pierwszy to tzw. recykling materialowy lub inaczej mechaniczny i jest
to najpowszechniejsza forma recyklingu. Polega na ponownym przetwoérstwie
odpadow na kolejne przedmioty uzytkowe. W tym typie recyklingu
funkcjonuje tzw. system kaskadowy, polegajacy na tworzeniu nowych
wyrobow o innym przeznaczeniu, a powstajacy produkt ma stawiane coraz
to mniejsze wymagania w kolejnym etapie przetworstwa. Ta metoda jest prosta
technologicznie, lecz musi wykorzystywa¢ wytacznie tworzywa o identycznej
strukturze chemicznej. Kolejng metoda recyklingu jest recykling surowcowy
(chemiczny). Skupia si¢ on na odzyskaniu surowcoéw wykorzystanych
do produkcji danej rzeczy. Surowce mogg by¢ ponownie uzyte do nowych,
wysokiej klasy tworzyw. Zaleta tej metody jest to, iz przerdbka tworzyw
jest mozliwa bez ich segregacji, a odpady powstajace podczas procesu
technologicznego (lekkie 1 ciezkie frakcje petrochemiczne) moga
by¢ domieszkg paliw 1 smaréw. Bardzo korzystnym rodzajem recyklingu jest
recykling energetyczny (spalanie z odzyskiem energii), ktéry polega
na odzyskaniu energii, zuzytej na wytworzenie produktéw z wysypisk (takze

opakowan) [15].

6. Zalozenia gospodarki odpadami wynikajace z prawa Polski i Unii

Europejskiej

1. Deklaracja, iz wszystkie odpady beda przeksztatcone przed sktadowaniem,;
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2. Przygotowanie do ponownego wykorzystania i recyklingu materiatow
odpadowych (papier, metal, plastik, i szkto z gospodarstw domowych)

do minimum 50% wagowo do 2020 roku (Tabela 2);

Tabela 2. Poziomy recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi

metodami niektérych frakcji odpadéw komunalnych

Poziomy recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia [%o]

2012 (2014|2016 | 2018 | 2020

papier, metal, tworzywo sztuczne, szklo 10 | 14 | 18 | 30 | 50

Poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi

metodami [%0]

2012 (2014|2016 | 2018 | 2020

inne niz odpady niebezpieczne, budowlane i
30 | 38 | 42 | 50 | 70

rozbiorkowe

Zrédto: Opracowanie whasne wg zalacznika do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 maja 2012 r. (poz. 645)

3. Przygotowanie do ponownego wykorzystania, recyklingu i innych
sposobow odzyskiwania materialow, w tym rdéwniez wypehiania
wyrobisk, odpadow budowlanych i rozbiérkowych do minimum 70%
wagowo do roku 2020;

4. Zmniejszenie ilosci skladowanych odpadow biodegradowalnych do 35%

w 2020 roku (Tabela 3) [12].
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Tabela 3. Poziomy ograniczenia masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji
przekazywanych do skladowania w stosunku do masy tych odpadéw wytworzonych
w 1995 roku [%0]

Poziomy redukcji skladowania odpadow ulegajacych biodegradacji

201220142016 2018|2020

Redukcja skladowania odpadéw ulegajacych
) 3 70 [ 50 | 45 | 40 | 35
biodegradacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg zatacznika do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 maja 2012 r. (poz.
645)

7. Podsumowanie

W raz z rozwojem gospodarczym wzrasta réwniez ilo$¢
produkowanych odpadéw komunalnych. Raporty GUS donosza, iz z kazdym
rokiem zwigksza si¢ ilo§¢ odpadéw komunalnych przypadajacych na jednego
mieszkanca. Biorgc pod uwage taka tendencj¢ wprowadzono regulacje prawne
dotyczace sposobow segregacji, skladowania jak rowniez unieszkodliwiania
odpadéw komunalnych. Z kazdym rokiem wzrasta odsetek odpadow
poddawanych recyklingowi, spalaniu odpadéw z odzyskiem energii oraz
kompostowaniu materialu biologicznego pochodzacego m.in. z ogrodow,
cmentarzy badz sprzatania ulic.

Zarowno w Polsce jak i w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej
ilosci produkowanych odpadoéw nie sg jednakowe w kazdym obszarze. Kraje
lub wojewodztwa charakteryzujace si¢ bardziej rozwinigta gospodarka
wytwarzaja wiecej odpadow, niz te ktore sa stabiej rozwinigte gospodarczo.
Nie mniej w kazdym sektorze duzy odsetek stanowig odpady z gospodarstw
domowych. Zatem niezmiernie wazna jest edukacja spoleczenstwa odnosnie

zagrozen zwigzanych z niewtasciwym segregowaniem odpadow. Dzigki temu
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mozliwe bedzie zwickszenie ilosci odpaddéw poddawanych recyklingowi bez
wickszego naktadu funduszy na ponowna segregacj¢. Recykling odpadow
komunalnych  niesie  pozytywne skutki spoteczne, ekonomiczne
i srodowiskowe. W ciggu ostatnich kilku lat Unia Europejska dazy
do zrownowazonego rozwoju w gospodarce odpadami, majgcego na celu
zmniejszenie wytwarzania odpadow oraz bezpieczne ich odzyskiwanie. Coraz
bardziej rygorystyczne przepisy prawne majg na celu sklanianie do takiej
gospodarki odpadami, aby nie zagrazala Srodowisku i1 zyciu czlowieka.
Poglebianie $wiadomosci ekologicznej oraz rozwijanie nowoczesnych
technologii wykorzystania odpadéw komunalnych i przemystowych pozwoli

Z pewnoscig poprawi¢ stan srodowiska.
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Biopaliwa ciekle i mozliwosci ich zastosowania w rolnictwie

Liquid biofuels and their possible use in agriculture

Stowa klucze: biopaliwa, biodiesel, bioetanol, rolnictwo

Keywords: biofuels, biodiesel, bioethanol, agriculture

Streszczenie: Ciagle dazenie do maksymalizacji wykorzystania odpadow istotnie wpltywa
na rozwoj technologii paliw odnawialnych (biopaliw) tzw. drugiej generacji, wytwarzanych
z materiatdw pochodzenia drzewnego, stomy i innych odpadéw pochodzenia rolniczego.
Takie wykorzystanie biomasy odpadowej korzystnie wptywa nie tylko na ekonomie¢ procesow
produkcyjnych (zmniejszajac koszty sktadowania lub utylizacji), ale rowniez pozwala na
zmnigjszenie emisyjnos$ci zwigzkow toksycznych do $rodowiska. W przypadku rolnictwa
stosowanie biopaliw powoduje mniejsze zanieczyszczenie upraw rolnych m.in. metalami
cigzkimi. W pracy zostaty scharakteryzowane metody wytwarzania biopaliw drugiej generacji
oraz ich wlasciwosci techniczne i energetyczne determinujgce mozliwosci ich zastosowania

do napedu silnikéw mechanicznych.

1 Wstep

Paliwa drugiej generacji zwane potocznie biopaliwami sg coraz
czgsciej stosowanymi zamiennikami znanych 1 stosowanych paliw
Z surowcodw nieodnawialnych. Rozwoj technologii, ochrona §rodowiska oraz
coraz wigkszy nacisk na zmniejszanie emisji zanieczyszczen do atmosfery
skutkuja zwigkszeniem zapotrzebowania na nowe zrodla energii, ktore
stanowig miedzy innymi biopaliwa. Obecnie 95 % potrzeb energetycznych

na swiecie pokrywane jest przez paliwa kopalne, takie jak wegiel kamienny,
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ropa naftowa igaz ziemny, ktorych zasoby sa ograniczone (ich zloza
wyczerpig si¢ za kilkadziesiat lat). Mozliwosci produkcji energii z materii
roslinnej przedstawiono na rysunku 1. Paliwa kopalniane niosg za sobg szereg
zagrozen, poniewaz podczas ich spalania emitowane sg do atmosfery grozne
zwigzki takie jak tlenki siarki, azotu i wegla. Dlatego technika dazy
do wdrazenia paliw pozyskanych z zasobéw odnawialnych np. z olei
roslinnych, zwierzecych. Stosowanie biopaliw ogranicza negatywny wptyw
pozyskiwania energii na $rodowisko, powodujac m.in. spadek emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. Na dang chwilg energia z biopaliw stanowi 90%,

jezeli chodzi o odnawialne zrodta energii [1].
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Pozostalosci Produkcje Roliny o duzsj Rosliny oleiste
oy : zawarto soi cukm lub )
roslinne 1 odpady energetyczne .
- - skrobi
[ l I l 1 | |
Zgazowanie Piroliza Spalanie Fermentacja Ttoczenie lub
bezposrednie cukm estryfikacja
Gaz Ciecz Alkohol Paliwo z oleju
roslinnego

Cieplo, elektrvcznosé, praca mechaniczna

Rysunek 1. Mozliwos$ci w produkcji energii z materialow roslinnych

Zrédto: Opracowanie whasne
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Biopaliwo jest to paliwo powstale z przetworzenia biomasy, czyli
materii organicznej zawartej w zywych organizmach, wyr6zniamy paliwa
state, ciekle i gazowe. Surowcami wykorzystanymi do produkcji biopaliw
drugiej generacji sg surowce trwale, okreslane z perspektywy dostepnosci
danego surowca, jego wplywu na emisj¢ gazow, zuzycia terenu.
Surowcami spetniajacymi dane kryteria i wykorzystywanymi do produkcji
biopaliw drugiej generacji s3 migdzy innymi osady ze Sciekow
komunalnych, biomasa celulozowa (stoma, drewno) oraz pozostato$ci

rolniczych (obornik, gnojowica, stoma) (tabela 1) [2].

Tabela 1. Zrédla i zastosowanie biopaliw cieklych

Biopaliwo Roslina Proces konwersji Zastosowanie
Zboza, ziemniaki, )
Hydroliza, Dodatek do
pseudozboza, ]
) fermentacja benzyny
topinambur
Buraki cukrowe,
) ) Dodatek do
) trzcina cukrowa, fermentacja
Bioetanol benzyny
stodkie sorgo
Upra
Prawy Obrobka wstepna,
energetyczne, ) Dodatek do
hydroliza,
stoma, miskant, ] benzyny
) _ fermentacja
rosliny trawiaste
Upra
) Pray Gazyfikacja, ,
Biometanol energetyczne, Zro6dto wodoru
] synteza metanolu
miskant
. Samoistne paliwo
Olej Rzepak,
Tloczenie do silnikow
ro$linny stonecznik, soja ]
specjalnych
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Biopaliwo Roslina Proces konwersji Zastosowanie
Biopaliwo Rzepak, o Dodatek do oleju
] ) Estryfikacja

rzepakowe stonecznik, soja napedowego
Uprawy Substytut oleju
Bioolej energetyczne, Piroliza napedowego lub
miskant benzyny

Zrodlo: Grzybek A, Rosliny energetyczne. Technologie przygotowania biomasy dla energetyki. Technologie

przetwarzania biomasy i jej wykorzystania w gospodarstwie domowym na wsi

Produkcja biopaliw ciektych jest w Polsce dozwolona na wlasne
potrzeby. Tyczy si¢ to szczegdlnie rolnikoéw, mogg oni wyprodukowac 100
| biodiesla na jeden hektar gruntdw rocznie. Produkcja biodiesla opiera si¢
na powstaniu estru metylowego lub etylowego z tluszczu roslinnego
lub zwierzecego. Udziat komponentu w paliwie oznaczany jest litera B (np.
B30 oznacza 30 procent komponentu dodanego do tradycyjnego paliwa).
W Polsce nie mozna kupi¢ juz paliwa ztozonego w 100% z oleju
napedowego, kazde paliwo zawiera domieszki biokomponentow. Ilos¢
dostarczanego biokomponentu w ropie na rok 2014 wyniosta 7,1%.
Wigkszo§¢ moze postawi¢ pytanie, jezeli biodiesel jest produkowany z
oleju roslinnego to dlaczego nie moze on by¢ bezposrednio uzyty? Wynika
to z faktu, 1z juz w temperaturze 20 stopni Celsjusza lepkos¢ kinematyczna
oleju jest 18 razy wyzsza jak ropy, dzieje si¢ to z powodu wystepowania
W oleju tzw. trojglicerydow, duzych 1 cigzkich czastek lipidow. Podczas
produkcji biopaliwa duza czastka ttuszczu rozbijana jest na 4 mate czastki,
Z czego 3 stang si¢ estrami wyzszych kwasow tluszczowych (biodieslem),
ajedna to frakcja histonowa, czyli produkt uboczny procesu. Proces
produkcji polega na dostarczeniu do reaktora oleju roslinnego, a nastepnie

podgrzaniu go do temperatury 30-40 stopni Celsjusza. Nastepnie zostaje
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wprowadzona mieszanina katalityczna, ktora pozwoli na przeprowadzenie
procesu transyfikacji, po czym otrzymujemy gotowe biopaliwo. Kolor
paliwa zalezy od barwy surowca uzytego do jego produkcji. Olej
rafinowany ma kolor jasniejszy od nie rafinowanego, za$§ paliwo powstate
z thuszczu zwierzgcego cechuje si¢ jasnozotta barwa. Jezeli biopaliwo nie
odparuje do temperatury 400 stopni Celsjusza to oznacza, ze w paliwie
moga znajdowac si¢ frakcje, ktore szczeg6lnie przy chtodnym silniku moga
do konca nie dopala¢ si¢. Aktualne metody produkcji biopaliw drugiej
generacji sg wstanie wytworzy¢ m. in. bioetanol, metanol z biomasy,

biodiesel [3,4,5].
2. Bioetanol

Nieustannie zaostrzajace si¢ przepisy dotyczace ograniczenia
emisji dwutlenku wegla spowodowaty konieczno$¢ stosowania
wysokooktanowych  komponentéw  tlenowych ktorych zadaniem
jest ograniczanie zawartos$ci szkodliwego otowiu w paliwach. 35% ilo$¢
tlenu w sktadzie chemicznym etanolu (tabela 2) spowodowala ze jego
zastosowanie jako dodatku do benzyn powoduje obnizenie emisji CO
w spalinach o 0k.15-30%, zwigkszenie dawki tlenu jako gltéwnego
produktu potrzebnego w procesie spalania daje zwigkszony efekt uzyskania
petnego spalania mieszanki paliwowej, a co za tym idzie szybszego
uzyskiwania pelnej mocy silnika. Juz 10% dodatek bioetanolu
do mieszanki paliwowej zwicksza znacznie udziat O w mieszance
paliwowej przez co réwniez powoduje zmniejszenie emisji tlenku wegla
CO érednio 0 20% (17-33%), NOx 0 ok. 15%, SO2 0 ok. 30% i obniza ilo$¢
niespalonych weglowodordéw o ok 10% [6,9,14].
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Tabela 2. WlasciwoSci fizykochemiczne bioetanolu

Wiasciwosé Wartos$é
Zawarto$¢ C % 52,0
Zawarto$¢ H % 13,0
Zawartos¢ O % 34,7
Zawarto$¢ N % 0,0
Zawarto$¢ S % 0,0

Liczba oktanowa 102
Temperatura wrzenia °C 78,0
Gesto$¢ kg'm™ 0,794
Warto$¢ energetyczna MJ-kg? 26,68

Zrédlo: Iglinski B., Kujawski W., Buczkowski R., Igliniska A., Ekologiczne efekty stosowania biopaliw,
Ekologia i technika vol. X111 nr 4, 152-159, 2005; Warowny W., Zgazowanie biomasy Technologia, Politechnika
Warszawska

Kolejng zaletg zastosowania mieszanki benzyny z bioetanolem jest
podwyzszenie temperatury 1 ci$nienia spalania w stosunku do tradycyjne;j
benzyny. Jednak zbyt wysoki dodatek bioetanolu (powyzej 30%)
W benzynie powoduje problemy z utrzymanie rdwnomiernosci obrotow
przy zachowaniu tej samej mocy i momentu obrotowego silnika [14].
Drugim pozytywnym aspektem stosowania etanolu, jako dodatku
paliwowego s3 jego wilasno$ci odtluszczajace (detergent) przez
Co tatwiejsze staje si¢ utrzymanie w czysto$ci i dobrym stanie technicznym
uktadow odpowiedzialnych za dostarczenie paliwa i jego wtryskiwanie
do komor spalania. Obecnie wedlug przepisow UE ilo$¢ bioetanolu nie
powinna przekracza¢ 5% V/V (objetosciowo) jednakze z tatwoscig moze
on by¢ zastgpiony odpowiednig formulacjg bioetanolu. Po przetworzeniu
go na eter etylowy (ETBE), w 45% kompozycji z izobutylenem,

jest juz stosowany jako 15% dodatek do wysokooktanowych benzyn
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bezolowiowych. Paliwo z 10% dodatkiem etanolu nosi nazwg¢ ,,gasohol”
I jest produkowane w USA. Przekroczenie granicy 30% udzialu bioetanolu
wymaga zmian konstrukcyjnych w silnikach. Spalanie w/w mieszanki
ponizej temperaturze 5°C powoduje niszczenie silnikéw (etanol w takim
stezeniu dziata korozyjnie na jego elementy). W obecnym czasie
wykorzystanie  czystego bioetanolu jako paliwa do silnikow
wysokopreznych nie jest mozliwe. Istnieje mozliwos¢ aby podaé czysty
bioetanol przez powietrze doprowadzane turbosprezarka do silnika
co powoduje wzrost jego mocy bez zmian w poziomie spalania [6].

Glowna wada bioetanolu jest jego nizsza o 24% warto$¢ opalowa,
od benzyny musimy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz etanol jest dobrze
rozpuszczalny w wodzie 1 biodegradowany przez co posiada on niewielka
toksyczno$¢ dla srodowiska i minimalizuje ryzyko wystapienia katastrof
ekologicznych [7].

Najlepiej poznanym, a co za tym idzie najstarszym procesem
biotechnologicznym  prowadzacym  do  pozyskiwania  etanolu
jest fermentacja alkoholowa. Glownymi substratami do produkcji
bioetanolu sg surowce, ktore zawierajg skrobi¢ lub sacharozg np; bulwy
ziemniakoéw(skrobia), buraki cukrowe (sacharoza), a w klimacie cieptym
gtownie  trzcina  cukrowa  [8]. Pod wzgledem  iloSciowym
najpowszechniejszymi produktami do produkcji biopaliw Il generacji
sg materiaty zawierajace tzw. kompleksy lignocelulozowenp; stoma,
drewno, roslinne odpady przemystu spozywczego. Zastosowanie
produktéw odpadowych zwigksza wydajno$¢ ekonomiczno$¢ procesu
wytwarzania bioetanolu, jednak zwigzane jest to z koniecznoS$cig
rozwigzania probleméw natury technicznej, ktore wynikajg ze zlozonej

budowy kompleksu lignocelulozowego, ktora utrudnia dotarcie enzymow
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celulolitycznych do wnetrza surowca w tym celu stosuje si¢ zabiegi majace
na celu usunigcie ligniny oraz hydrolizy hemicelulozy [11,12] poprzez
hydrolize, fermentacj¢, oraz oczyszczanie produktu [13]. Utatwienie tego
procesu dokonywane jest przez mielenie, wysokocisnieniowe parowanie
potaczone z  gwaltownym  rozprezaniem  oraz zastosowaniem
promieniowania 0 wysokiej energii. Granice doskonalenia procesu
produkcji bioetanolu metodami mikrobiologicznymi (fermentacyjnymi)
wyznacza zjawisko zatruwania si¢ bakterii produktami wlasnego
metabolizmu. Po przekroczeniu granicy 10-15% zawartosci alkoholu
proces ten ustaje [6].

Podczas produkcji bioetanolu z jednej tony biomasy jesteSmy
wstanie otrzymaé ok.700 kg bioetanolu, pomimo tak dobrego wyniku
i zmniejszenia kosztu produkcji etanolu w ostatnich dziesigciu latach
to koszt produkcji  jest relatywnie wysoki. Gltownym czynnikiem
odpowiadajacym za wysokos¢ kosztu produkc;ji jest cena surowca (60-70%
tacznych kosztéw wyprodukowania), dlatego za najbardziej rokujaca
forma wytwarzania tego paliwa jest metoda enzymatyczna z materiatow
lignoceluzowych (stoma, drewno z laséw przemystowych itp.) [6]. Glownag
barierg uniemozliwiajagca wdrozenie na szeroka skale procesu
pozyskiwania bioetanolu w/w metoda jest brak optacalnej metody
produkcji tego paliwa, przeszkode stanowi wysoki koszt wytworzenia
optymalnych warunkéw bytowych dla mikroorganizmow wytwarzajacych
wydajne enzymy. Nieustanne prace nad udoskonaleniem procesu
pozyskiwania etanolu doprowadzily do wdrozenia metody odwroconej
osmozy z zastosowaniem separacji wykorzystujacej syntetyczne
membrany ze specjalnie usieciowanych polimeroéw, dzigki temu uzyskano

znaczny postep w rozdzielaniu faz poszczegdlnych skladnikow
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fermentacyjnych. Skrocenie procesu scukrzenia mokrego przemiatu zboz
z uzyciem separacji membranowej pozwala naobnizenie kosztow
o ok. 10-15% [6,13].

Nowe nadzieje w pozyskiwaniu bioetanolu zwigzane sg ze zrebka
drewna 1 ro$lin energetycznych dzigki metodzie szybkiej pirolizy
(ukierunkowanej na wytwarzanie produktow ciektych) [10]. Obecnie
metoda ta jest testowana w Kanadzie. Pomimo do$¢ wysokiego kosztu
wytworzenia bioetanolu przemyst ten jest nadal rozwijany 1 ulepszany,
co jest to wynikiem stosowania ulg podatkowych ze strony panstwa
I wsparcia finansowego UE, dzigki takiemu zaangazowaniu zauwazalna

jest znaczna dynamika w produkcji tego alkoholu.

3. Biometanol

Metanol, inaczej alkohol metylowy (wytwarzany z biomasy
nazywany jest biometanolem) o wzorze sumarycznym CHsOH, dawniej
otrzymywany byl w procesie suchej destylacji (pirolizy) drewna,
przeprowadzanej w temperaturze ok. 500°C. Aktualnie metanol uzyskuje
si¢ poprzez utlenianie gazu ziemnego (proces jest wysoce energochlonny
i zwicksza emisje dwutlenku wegla) lub w reakcji Fischera — Tropscha
(synteza z tlenku wegla i wodoru w obecno$ci katalizatoréw). Innym
sposobem uzyskiwania tego paliwa jest sztuczna fotosynteza lub reakcja
dwutlenku wegla z woda [15].

Metanol moze by¢ stosowany jako paliwo silnikowe w czystej postaci
lub jako  biokomponent (MTBE-  eter  metylo-tert-butylowy).
W poréwnaniu do benzyny biopaliwo charakteryzuje si¢ przede wszystkim
nizsza temperaturg spalania (tabela 3). Ponadto, lotnos¢ metanolu

ogranicza mozliwo$¢ wystgpienia pozarow lub wybuchow, ktore
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W wypadku zaistnienia, ze wzgledu na nizszg palno$¢ od benzyny, mozna
ugasi¢ woda. Liczba oktanowa biometanolu (107) jest wyzsza od benzyny
(98), przez copaliwo moze by¢ dobrg alternatywa do stosowania
wsilnikach o wysokiej kompresji. Zakres palnosci (granica
wybuchowos$ci) metanolu jest bardzo szeroki w porownaniu do benzyny
(6-36,5% metanolu, 1-7,6% benzyna) dlatego tez, wolniej osigga on dolng
granice (do zaplonu potrzebuje wigkszej energii), jednak zapton

utrzymywany jest w duzym zakresie st¢zenia sktadnika [16].

Tabela 3. Wlasciwosci fizykochemiczne biometanolu

Wiasciwosé Warto$¢
Zawartos¢ O % 49,9
Liczba oktanowa 107
Temperatura wrzenia °C 65,0
Gesto$¢ kg'm™ 0,796
Warto$¢ energetyczna MJ-kg™? 19,95

Zrédlo: Tglinski B., Kujawski W., Buczkowski R., Iglinska A., Ekologiczne efekty stosowania biopaliw,
Ekologia i technika vol. X111 nr 4, 152-159, 2005;

Obecnie przeprowadzane badania wskazujg na wysoka szkodliwo$¢
metanolu stosowanego, jako paliwo lub jako komponent paliwa
w uktadach spalinowych z zaptonem iskrowym. Alkohol metylowy
ma tendencj¢ do tworzenia zwigzkow silnie toksycznych i kancerogennych
przez co jego dodatek do paliw jest ograniczony.

Metanol znajduje zastosowanie jako paliwo w ogniwach paliwowych
typu DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), gdzie zostaje zredukowany
do wodoru. Sprawnos¢ w/w ogniw paliwowych jest dwukrotnie wyzsza

W porownaniu do silnikow spalinowych i osigga wartosci do 85% [6].
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Paliwo to nie jest jednak stosowane na szerokg skale ze wzgledu

na swoja toksycznos¢ oraz wysokie koszty produkcji.
4. Olej roslinny

Surowcem wykorzystywanym do produkcji paliw mogag by¢ oleje
z roznych roslin. W strefie klimatu umiarkowanego najwigkszy plon
thuszczu z jednostki powierzchni daje rzepak (750-1200 kg-hal). Olej
rzepakowy stosowany jest w technice do od wielu lat (srodki smarowe,
linoleum, powtoki ochronne, farby drukarskie itd., ale réwniez
jako biopaliwo). Paliwa ciekle wytworzone z rzepaku sg ekologicznie
bezpieczne, duzo tatwiej biodegradowalne niz konwencjonalne,
wytwarzaja znacznie mniej dymu, tlenku wegla i siarki, wolnych rodnikow
weglowodorowych, jak rowniez sg wolne od metali cigzkich [17].
Wiasciwosci paliwowe oleju rzepakowego zostaty przedstawione w tabeli

4.

Tabela 4. Wlasciwosci fizykochemiczne oleju rzepakowego

Wiasciwosé Wartosé
Zawartos¢ C % 78,0
Zawartos¢ H % 12,0
Zawartos¢ O % 10,0
Zawarto$¢ S % 0,0
Liczba cetanowa 38

Temperatura zaptonu °C 300
Gestos¢ kg'm™ 0,915
Warto$¢ energetyczna MJ-kg? 35

Zrédlo: Dzieniszewski G., Wybrane problemy zasilania silnika Diesla zuzytym olejem roslinnym Inzynieria
Rolnicza 9(97)/2007 49; Jakobiec J., Bochenska A., Ambroziak A., Modyfikacja wihasciwosci fizyko-
chemicznych i uzytkowych paliwa rzepakowego Inzynieria Rolnicza 4(129)/2011
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Zastosowanie oleju roslinnego w silniku spalinowym moze
si¢ odbywaé poprzez rozruch na oleju napedowym, a nastepnie
po osiggni¢cie temperatury 80°C ptynu chlodniczego nastepuje
przetaczenie na =zasilanie silnika olejem ro$linnym. Olej roslinny
jest ogrzewany ptynem chtodniczym do temperatury okoto 70°C.
Ogrzewanie odbywa si¢ w wymienniku ciepta. Przed wytaczeniem silnika
nalezy przelaczy¢ uktad na zasilanie olejem napgedowym i uwzglednié
konieczno$¢ ,,wypalenia” pozostalosci oleju w pompie wtryskowej.
Koncepcje uktadu dwupaliwowego prezentuje schemat przedstawiony

na rysunku 2 [20].

Zbiomik oleju |_,| Filwrpaliwa .| Zawor »| Pompa
napedowego tréjdrozny t wirvskowa
F
powrot
Zb}i clzrnik olgu | | Wymiennike. . HI’TII oleju Bezpiecznik
roslinnego roslinnego
[ I .
Przelacznik
Ukizd chiodzeniz Akumulator
" L . .
* ; pojazdu i Phynchiodzacyz
zilnika

Rysunek 2. Koncepcja ukladu dwupaliwowego
Zrédio: [20]

Zasilanie silnika estrami oleju rzepakowego nie wymaga
dokonywania zadnych zmian konstrukcyjnych w uktadzie paliwowym.
Istotg tej koncepcji jest fizykochemiczne zoptymalizowanie paliwa pod
katem wymagan seryjnej aparatury wtryskowej [18]. Wynika to przede
wszystkim z duzo wigkszej lepkosci oleju rzepakowego (39,6 mm?-s™) niz
oleju napedowego (2-4,5 mm?s?) co uniemozliwia rozruch silnika

W temperaturach nizszych niz 5°C. Tak duza lepkos¢ wpltywa
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na zwigkszenie $rednicy kropel, zasiggu strugi wtryskiwanego paliwa oraz
powoduje osiadanie paliwa na $Sciankach cylindra. Niekorzystne warunki
spalania wplywaja na nasilenie zadymienia spalin, a takze
na przedostawanie si¢ niespalonego oleju rzepakowego do oleju

W uktadzie smarowania [19].

5. Biodiesel

Biodiesel stanowi najpopularniejszy typ biopaliwa
wykorzystywanego w krajach europejskich. Wytwarzany jest z olejow
roslinnych (mieszanina glicerydow olejowych) w prostym i niedrogim
procesie estryfikacji. W duzej mierze wlasciwosci biopaliwa zalezg
od zastosowanego do jego wytworzenia surowca. W Europie do produkcji
biodiesla uzywa si¢ gtdéwnie rzepaku, w USA stosowana jest soja. Olej
palmowy i sojowy moga nigdy nie spetni¢ norm europejskich ze wzgledu
na jest wysoka temperaturg topnienia oleju palmowego (olej krzepnie
W wyzszych temperaturach 1 nie moze by¢ uzywany w niskich)
oraz sktonno$¢ do oksydacji oleju sojowego. Stosowane sg rOwniez zuzyte
oleje roslinne lub ttuszcze zwierzece.

Wyrdznia si¢ gtdéwne rodzaje biodiesla: biodiesel stanowigcy estry
metylowe oleju rzepakowego (RME), estry metylowe (FAME) i etylowe
(FAEE) wyzszych kwasow tluszczowych innych roslin oleistych
otrzymywane w wyniku procesOw ttoczenia na zimno, ekstrakcji
i transestryfikacji, a takze biodiesel stanowiacy estry metylowe i etylowe
otrzymywany w wyniku transestryfikacji posmazalniczych odpadéw

olejowych [21,22].
Paliwo wytwarzane z rzepaku w swoimi wlasciwos$ciami

jest wysoce zblizone do mineralnego diesla (tabela 5). W odniesieniu
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do etanolu, produkcja biodiesla wymaga stosunkowo niewiele energii,

ze wzgledu na pominigcie produkcji metanolu.

Tabela 5. Wlasciwoséci fizykochemiczne biodiesla w porownaniu do diesla

mineralnego
Wiasciwos¢ Biodiesel (FAME) Diesel mineralny
Zawartos¢ C % 76,2 86,8
Zawarto$¢ H % 12,6 13,2
Zawartos¢ O % 11,2 0,0
Liczba cetanowa 45-55 40-45
Temperatura zaptonu °C 330-360 300-330
Gestos¢ kg'm™ 0,88 0,85
Warto$¢ energetyczna
Mg 39,0 43,0

Zrédlo: Hoekmana S. K.+, Brocha A., Robbins C., Ceniceros E., Natarajan M. Review of biodiesel composition,
properties, and specifications Renewable and Sustainable Energy Reviews 16 (2012) 143-169

Wyzsza zawartos¢ tlenu (ok. 11%) i nizsza wegla (ok. 76%)
W biodieslu odréznia te paliwo od klasycznego diesla oraz wplywa
nanizsza o 10% pojemnos¢ energetyczng. Jednak paliwo alternatywne
charakteryzuje si¢ wyzsza liczba centanowa, co §wiadczy o jego wickszej
tendencji do zwigkszania mocy wyjSciowej silnika, zmniejszenia
zadymienia spalin, poprawy wilasnosci rozruchu na zimno oraz
zmniejszenia hatasu spalania. Zazwyczaj gestos¢ biodiesla jest nieco
wyzsza niz tradycyjnego oleju napgedowego, przez co moze powodowac
problemy z ukladem wtrysku paliwa tj. zmniejszenie ci$nienia wtrysku,
zwigkszenie kropel paliwa. W celu obnizenia gestosci stosowane
sa dodatki paliwowe o niskiej gesto$ci, mieszajace si¢ z biodieslem.
Problemem w uzytkowaniu biopaliwa jest takze jego wyzsza niz paliwa
konwencjonalnego lepkos$é¢ (biodiesel 4-5 mm?-s?, diesel 2-3 mm?s™).
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Jak podaje Suh wzrost lepkosci obniza liczbe Reynolda dla procesow
rozpylania (straty na rozpylaniu paliwa) oraz powoduje formowanie

si¢ gruboziarnistego rozpylenia [23].

6. Biopaliwa ciekle w rolnictwie

Cena paliw ciektych wytwarzanych z biomasy jest nadal wyzsza niz
tych stosowanych konwencjonalnie, na co najwigckszy wplyw ma cena
przetwarzanego surowca (55-70% kosztow wytwarzania). Koszty
sa czynnikiem decydujagcym o obnizeniu konkurencyjnosci biopaliw
w stosunku do ropopochodnych. Zaktadajac sytuacj¢, ze koszty oleju
napgdowego i benzyny miatyby zanotowa¢ wzrost o ok. 80%, dopiero
wtedy efektywno$é ekonomiczna tego rodzaju OZE wzroénie do poziomu
powszechnie stosowanego [6,24].

Istotnym problemem wynikajacym ze stosowania biopaliw moze
by¢ konkurencja surowcow w stosunku do ich wykorzystywania na cele
spozywcze. Generuje to potrzebe zwiekszenia produkcji rolnej
lub wprowadzanie technologii przetworzenia w pierwszej kolejnosci
produktéw odpadowych przetwodrstwa spozywczego na biopaliwa. Mimo
to obserwowany jest ciaggly wzrost ilo$ci przetwarzanej biomasy na cele
energetyczne, powodem tego jest przede wszystkim widmo wyczerpania
si¢ zasobOw surowcOw energetycznych i co za tym idzie udoskonalenie
technologii OZE.

Sposréd znanych technologii bezposredniego wykorzystywania
biopaliw  plynnych  wyrdzniajaca si¢ sg  silnik  spalinowe
tzw. wielopaliwowe FFV (flexible fuel vehicles), ktore moga by¢ zasilane
przez r6zne rodzaje paliw i mieszanek paliwowych. Rdznica konstrukcyjna

w/w silnikow polega gldwnie na zastosowaniu ttokow wykonanych
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ze stopow o podwyzszonej odpornosci na wysokie temperatury,
zmodyfikowanie uktadu =zasilania iwtrysku paliwa. Ponadto, dla
utatwienia rozruchu silniki te wyposazone sg w elektroniczny systemy
sterowania uktadéw zasilajacych, ktore umozliwiaja dostosowanie
warunkow pracy do rodzaju stosowanego paliwa i temperatury otoczenia.
Technologi¢ FFV zostaly wprowadzone np. w silnikach wysokopreznych
Forda, przez co moga by¢ zasilane zaréwno olejem rzepakowych, sojowym
1 paliwem mineralnym. W rolnictwie elastyczno$¢ wyboru paliwa moze
znaczaco wptyna¢ na koszty produkcji rolnej tj. dobor realizowany jest
gldwnie na podstawie czynnikow ekonomicznych i dostepnosci paliwa,
a takze umozliwia wykorzystanie biopaliwa wtasnej produkcji.

Istotnym aspektem przemawiajgcym za stosowaniem biopaliw
ciektych w rolnictwie jest ich wysoka biodegradowalnos¢. Substytuowanie
paliw i smaré6w mineralnych produktami pochodzenia naturalnego
(np. wytworzone z oleju rzepakowego) skutkuje biodegradacja
(biologicznym rozktadem) w 87-98% wyciekow w czasie jedynie
3 tygodni. W jednakowym czasie rozktadowi ulegnie jedynie 15-25%
produktéw ropopochodnych 1 10-15% syntetykow [6].

Emisja gazow cieplarnianych, a w szczegdlnosci CO2, jak podaje
Wojcicki [24] przeliczajac na jednostke uzyskanej energii, jest nizsza
dla biopaliw tylko w niewielkim stopniu. Podawane czesto w literaturze
pojecie tzw. ,,zerowej emisji CO2” wynika z rozumienia procesOw spalania
biopaliw jako jedynego Zrddta ditlenku wegla w trakcie ich przetworstwa,
oraz utozsamienie tego z iloScig pobierang przez rosling w procesach
fotosyntezy. Kolejnym problemem powstajagcym podczas eksploatacji
biopaliw jest wysoka emisja tlenkéw azotu NOx, ktora niesie za sobg

konieczno$¢ stosowania katalizatorow. Szczeg6élnie trudne jest
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to w silnikach wysokopreznych, gdzie stawiane s3 wysokie wymagania
paliwom jesli chodzi o zawarto$¢ siarki (ktora ma silne wlasciwosci
korozjogenne). Stosowane katalizatory platynowo-rodowe powoduja
zmniejszenie ilosci szkodliwych tlenkow, jednak wptywaja na wzrost ilosci
sadzy w spalinach. Z wigkszym sukcesem stosowane sg katalizatory
ceramiczne, jednak cechuja si¢ duzo mniejsza wytrzymato$cig
mechaniczng. Konieczno$¢ oczyszczania spalin wynika w rolnictwie
nietylko z ogdlnych wymagan dotyczacych emisji, ale rowniez
Z mozliwosci zanieczyszczenia upraw rolnych obnizajac ich jako$¢,
aw przypadku wysokich wymagan co do czystosci chemicznej produktu,
wplywa na konieczno$¢ zastosowania dodatkowych technologii

oczyszczania podwyzszajac koszt produkcji rolno-spozywcezej [6,23].

Tabela 6. Prognoza zuzycia OZE w rolnictwie

o Zuzycie energii w PJ w Struktura % zuzycia w
Rodzaj paliwa
§ roku roku
lub energii
2005 2020 2030 2005 2020 2030
Paliwa state 141 81 50 46 31 22
Paliwa ciekte 132 124 120 43 48 52
Paliwa gazowe 6 14 20 2 6 9
Wykorzystanie
, yrorey 52 78 85 - - -
OZE w rolnictwie
Udziat % OZE 17 30 37 - - -

Zrédlo: Studia prognostyczne IBMER, 2006 r.

Jak wynika z tabeli 6 prognoza udziatu paliw ciektych i gazowych,
jako zrodta energii w rolnictwie sukcesywnie ma wzrasta¢ w miar¢ uptywu

lat. Spada za to ilo§¢ wykorzystywanych paliw stalych, powodem tego jest
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niska sprawnos¢ konwersji biomasy w procesach bezposredniego spalania,
znacznie korzystniejsze ekonomicznie jest przetwarzanie surowcow
W procesach pirolizy (np. pirolizy blyskawicznej celem wytwarzania bio-
oleju) lub zgazowania (gaz syntezowy). Zastgpienie paliw
ropopochodnych krajowa produkcja biokomponentéw wplynie na poprawe
bezpieczenstwa energetycznego Polski. Na rozwoj sektora biopaliw
cieklych oddzialuje poza kosztami, doptatami, dotacjami, rowniez
swiadomo$¢ posiadaczy pojazdow spalinowych, ktorzy ze wzgledu na
obawe¢ przed kosztownymi naprawami instalacji paliwowych, unikaja

stosowania biopaliw i/lub biokomponentow.

7. Whnioski

1. Stosowanie biopaliw ptynnych zaréwno w rolnictwie jak
I W motoryzacji w znacznym stopniu ogranicza emisje zwigzkow siarki
do atmosfery. Ograniczenie emisji ditlenku wegla pozostaje niewiele
nizsze niz w przypadku paliw konwencjonalnych.

2. Stosowanie biopaliw ptynnych do napedu pojazdéw mechanicznych
niesie za soba konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych silnikow,
a w szczegolnosci elementow wtrysku paliwa, a w przypadku biodiesla
niekiedy wymagane jest zainstalowanie dodatkowych chlodnic.
Spowodowane jest to znacznie wyzszg lepkoscig biopaliw. Ponadto,
wysoka zawarto$¢ tlenu, oprocz obnizenia pojemnosci energetycznej
paliwa, wplywa na niestabilno§¢ punktow wrzenia paliwa — jest ono
zasobne w zwigzki chemiczne o odmiennej strukturze.

3. Paliwa wyprodukowane z biomasy niekiedy majg tendencje

do rozpuszczania przewodow i uszczelek wykonanych z kauczuku,
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nalezy wzig¢ to pod uwage przy zmianie paliwa zasilajgcego pojazd
I zastapic te elementy innymi wykonanymi z materiatdéw odpornych.
4. W obecnej sytuacji ekonomicznej i spotecznej, rozpowszechnienie
stosowania biopaliw ptynnych przez rolnikéw mozliwe jest poprzez
wprowadzenie dodatkdw za ograniczenie emisji szkodliwych
zwigzkéw w spalinach oraz wsparcie merytoryczne w produkcji
biodiesla na potrzeby wtasne. Nalezatoby wprowadzi¢ cykl szkolen,
konferencji majacych na celu zwigkszenie $§wiadomos$ci rolnikéw
na temat korzysci 1 konsekwencji ptynacych ze stosowania biopaliw.
5. Zrédia biomasy sa czgsto rozproszone, co niesie za soba konieczno$é
opracowania nowych systemow logistycznych umozliwiajacych jej

energetyczne wykorzystanie.

Praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci Kota Naukowego ROLKA
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Wplyw popiolu lotnego ze spalania wegla kamiennego
na mrozoodpornos¢ betonu

The influence of the fly ash from coal combustion on the frost

resistance of concrete

Stowa klucze: popiot lotny, beton, mrozoodpornosé, powierzchniowe tuszczenie,
trwatos¢

Keywords: fly ash, concrete, frost resistance, surface scaling, durability

Streszczenie: Polska aktywnie wspiera idee zroéwnowazonego rozwoju, ktora zaktada
minimalizacje sktadowania produktow ubocznych, powstatych w procesie wytwarzania
energii, poprzez ponowne wykorzystanie ich w gospodarce. Przyktadem moze by¢ popidt
lotny ze spalania wegla kamiennego, wykorzystywany m. in. przy produkcji materiatow
budowlanych, w drogownictwie oraz w przemysle goérniczym. Stosowany moze byc,
miedzy innymi, jako dodatek do mieszanki betonowej redukujacy ilo§¢ cementu. Przy
projektowaniu betonu z dodatkami nalezy pamigtaé o takim doborze sktadnikéw, ktory
nie powoduje pogorszenia parametrow technicznych ani obnizenia trwato$ci wyrobu.
Analizowano pltyw popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego
na mrozoodporno$¢ betonu wykonanego przy zastosowaniu trzech rodzajow cementoéw
0 zroznicowanych wiladciwo$ciach: dwoch portlandzkich CEM 1 i jednego hutniczego
CEM 1II. Kruszywo stanowit piasek rzeczny i grys bazaltowy. Popiot lotny,
0 spetlniajagcych normowe wymagania wlasciwosciach, pozyskano z miejskiej
elektrocieptowni. Popiot traktowano, jako dodatek aktywny zastgpujac nim czg¢$¢ cementu
w stosunku wagowym popiol/cement rownym 10, 20 oraz 30%. Badanie mrozoodpornos$ci
przeprowadzono wg normy PKN-CEN-TS 12390-9:2007 metoda ,slab test”.

Analizowano réwniez wptyw popiotu na inne cechy stwardnialego betonu.
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Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze popidt lotny wprowadzony
do betonu zawierajacego cement portlandzki nie pogarsza znaczaco odpornoSci
na powierzchniowe ‘luszczenie. Natomiast w przypadku cementu hutniczego

mrozoodporno$¢ betonu jest niewystarczajaca.
1. Wstep

1.1. Zagospodarowanie produktow ubocznych spalania

Jednym z zatozen respektowanej i1 popieranej, zarbwno w Polsce
jak 1 na calym $wiecie, idei zrownowazonego rozwoju jest minimalizacja
sktadowania produktow ubocznych powstatych w procesie wytwarzania
energii poprzez ponowne wykorzystanie ich w gospodarce [20]. W Polsce
przy produkcji energii najwiekszy udzial ma wegiel kamienny
ze wskaznikiem wynoszacym w 2014 r. 61,0% [5]. W procesie jego
spalania, oprocz energii, powstajg takze produkty uboczne (UPS) w postaci
zwigzkow lotnych, takich jak: weglowodory, tlenki: siarki, wodoru, azotu,
wegla, para wodna oraz czastki state, do ktorych zaliczamy popioty, zuZle,
koksik oraz gips, w przypadku elektrowni wyposazonych w system
odsiarczania spalin [13]. ZaleznoSci te zostaty przedstawione na rys. 1.1.

W niniejszym artykule najwigcej uwagi poswigcono popiotowi
lotnemu, ktéry znajduje szerokie zastosowanie w roznych sektorach
gospodarki. Wykorzystywany jest on przy produkcji materiatow
budowlanych, m.in. Kklinkieru cementowego, cementu, wyrobow
betonowych, betonéw komorkowych, ceramiki, kruszyw lekkich, takze
W konstrukcjach drog jako wypetniacz do asfaltu, stabilizator skarp oraz

w gornictwie do wypelniania wyrobisk powstatych po wydobyciu surowca
[2,21].
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SPALANIE
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Rysunek 1. Produkty spalania wegla kamiennego

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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1.2.  Ograniczenie zuzycia cementu

Ograniczenie  zuzycia cementu w  produkcji  betonu
konstrukcyjnego jest istotne zarowno ze wzgledéw technologicznych,
jak i ekonomicznych. Zapobiega wystgpieniu zbyt duzego skurczu
oraz zmniejsza koszt wytworzenia mieszanki betonowej [6]. Ze wzgledu
na liczne korzysci, idea ta jest szeroko rozpowszechniona i stala sie¢
przedmiotem licznych badan naukowych, artykutéw i monografii. Ilo$¢
cementu w produkcji betonu redukowana jest poprzez stosowanie
odpowiednich dodatkéw do betonu, ktore stanowig wypetnienie struktury
mieszanki betonowej oraz zapewniaja odpowiednie wlasciwos$ci trwatosé
stwardniatego betonu. Norma PN-EN 206-2014-04 [25] wyrdznia dwa
typy dodatkow nieorganicznych. Do grupy I (typ I) naleza dodatki prawie
obojetne (kruszywa, barwniki), za§ do grupy Il aktywne dodatki
0 wlasciwosciach  pucolanowych lub utajonych  wlasciwos$ciach
hydraulicznych (typ II). Redukcja ilo$ci cementu w mieszance betonowe;j
jest mozliwa dzieki zastgpieniu jego czesci dodatkami typu I1. Wiasciwosci
pucolanowe wykazuja, miedzy innymi, popioly lotne oraz pyly
krzemionkowe, wobec ktérych szczegbtowe wymagania regulujg odrebne
normy. Projektujac beton z dodatkami nalezy pamigta¢ o koniecznosci
zachowania minimalnej, wymaganej przez PN-EN 206-2014-04 [25] ilosci
cementu w mieszance oraz o0 charakterystyce reakcji pucolanowej,

a w konsekwencji wolnym przyrosécie wytrzymatosci betonu [1].
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1.3. Zastosowanie produktéw ubocznych jako skladnika betonu

Produkty uboczne stosowane jako skfadniki betonu nie moga
pogarsza¢ jego wlasciwosci. Za naczelne parametry uwaza si¢
wytrzymalo$¢ na S$ciskanie i rozcigganie oraz wilasciwosci decydujace
o trwalosci  konstrukcji. W  przypadku dodatkow pucolanowych
wytrzymatos$¢ poczatkowo przyrasta wolniej niz w betonach zwyktych, ale
w koncowym efekcie zwykle jest wiecksza w porownaniu do betonu bez
dodatku [14]. O trwatosci konstrukcji decyduje, w duzej mierze,
jej szczelnos¢ (brak mikropgknieé, rys) oraz chemo- i mrozoodpornos¢.
Przy projektowaniu mieszanki betonowej nalezy wzia¢ pod uwage
czynniki zewnetrzne, w jakich bedzie eksploatowana konstrukcja,
przeanalizowaé agresywno$¢ §rodowiska oraz rdéznice temperatur,
aby zastosowane domieszki sprostaly niniejszym wymaganiom [6].
Ponadto Giergiczny i in. [4] zwracajg szczegdlng uwage na koniecznos¢
kazdorazowej weryfikacji ubocznych produktéw spalania, stosowanych,

jako dodatki do betonu, do konkretnych zastosowan [4].

1.3.1. Mrozoodpornos¢, jako cecha decydujaca o trwalosci

konstrukcji z betonu

Mrozoodporno$¢ w przypadku konstrukcji narazonych na dziatanie
niskich temperatur oraz wilgoci jest cecha znaczaco oddzialywujaca
na trwato$¢. Jest ona rowniez istotna ze wzgledu na wysokie koszty napraw
konstrukcji spowodowanych niszczagcym oddzialywaniem s$rodowiska.
Wielokrotne cykle nawilzania, zamrazania i rozmrazania betonu moga
powodowa¢ zmiany w jego strukturze w postaci: pekniec

powierzchniowych, odpryskow, zluszczenia cienkiej, wierzchniej
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warstwy, glebokich peknie¢ liniowych, catkowitego lub cze$ciowego
odspojenia fragmentu konstrukcji.

Mrozoodpornos¢ betonu jest determinowana przez szereg
czynnikow. Mozna podzieli¢ je na zewnetrzne i wewngetrzne. Do pierwszej
grupy zaliczamy ogot faktoréw klimatycznych (wilgotnos$¢, obecnos$¢ soli,
zmiennos$¢ temperatury powietrza) oraz cechy geometryczne konstrukcji
betonowe;j i jej lokalizacje (ekspozycja na stonce, rodzaj podtoza). Sposrod
czynnikow wewnetrznych naczelny wpltyw ma budowa (porowatosc),
sktad betonu (wskaznik w/c, obecnos¢ dodatkow) oraz wlasciwosci wody
zarobowej [16].

Mrozoodporno$¢ betonu ze wzgledu na charakter uszkodzen moze
by¢ rozpatrywana, jako oporno$¢ na wewnetrzne pekanie oraz
powierzchniowe tuszczenie. Pierwszy typ zniszczenia charakteryzuja
powstajace w strukturze betonu mikrozarysowania, w ktorych koncentruja
si¢ naprezenia. Miejsca te majg ostabiong wytrzymatos¢ 1 przyczyniajg si¢
do zniszczenia konstrukcji w przypadku przylozenia obciazenia
krytycznego. Powierzchniowe tuszczenie cechuje pogorszenie walorow
estetycznych wyrobu oraz zwigkszenie podatnosci betonu na wnikanie

wilgoci oraz innych zwiazkow chemicznych z otoczenia [10].

1.4. Przedmiot badan

Celem pracy bylo okreslenie wptywu popiotu lotnego ze spalania
wegla kamiennego na mrozoodpornos$¢ betonu. Oceniano wptyw popiotu
na powierzchniowe tuszczenie betonu. Przeprowadzono badanie
mrozoodporno$ci metodg ,,slab test”. Stosowana metoda jest najbardziej
surowa oraz najlepiej odzwierciedlajaca srodowisko pracy betonowego

elementu w miejscu jego whbudowania [11]. Inne metody badania
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mrozoodpornos$ci zostaty opisane m. in. w pracach Lelusz [7], Kalisty
I Mataszkiewicz [8] oraz Jozwiak — Niedzwieckiej [12]. Dodatkowo,
przeprowadzono badania cech zwigzanych z mikrostruktura betonu, takich
jak: podcigganie kapilarne roztworu NaCl, ggstos¢ wilasciwa
i objetosciowa oraz wilgotnos¢ sorpcyjna. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Katedry Konstrukcji Budowlanych na Wydziale

Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej.
2. Metodyka badan
2.1. Materialy i przygotowanie prébek

2.1.1. Cement

Aby  uzyska¢ pelniejsza  analiz¢  podatnosci  betonu
na powierzchniowe tuszczenie, do wykonania probek wybrano cementy
pochodzace z r6znych cementowni oraz o r6znych klasach wytrzymatosci.

Ich sktad oraz podstawowe wlasciwosci zestawiono w tabeli 2.1.
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Tabela 1. Rodzaje i wlasciwo$ci cementéw uzytych do badan

_ _ cement
Rodzaj cementu cement portlandzki | cement portlandzki hutniczy
CEM1425R CEM | 32,5R CEM I11/A 325 NA
Oznaczenie podczas badania C1 C2 C3
Cementownia Rudniki Chetm Rudniki
Powierzchnia wlasciwa (Blaine'a) [cm?/g] Srednia Srednia Srednia
Wodozadnos¢ [%] 25,10 26,80 30,20
Czas wigzania: poczatek/koniec [min] 171/217 175/217 207/263
Wytrzymato$¢ na $ciskanie: po 2/28 dniach [MPa] 23,10/48,80 26,80/50,50 28,80/49,40
Zawarto$¢ SO3 [%] 2,91 2,88 1,61
Zmiany objetosci (Le Chatelier'a) [mm] 0,80 0,70 0,20
Straty prazenia [%] 1,03 1,26 2,15
Czgéci nierozpuszczalne [%] 0,61 1,70 3,89
Zawarto$¢ MgO [%] 0,90 - -
Zawarto$¢ CaO [%] - 64,02 50,56
Zawarto$¢ NayOeq [%0] - - 0,82

Zrédto: Dane producentow
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2.1.2. Kruszywo

Stos okruchowy skomponowano z nast¢pujgcych kruszyw:
a) piasku rzecznego ptukanego (Bobrowa) o $rednicy ziaren do 2 mm,
b) bazaltowego kruszywa famanego drobnego o $rednicy ziaren 2 — 4 mm,
) bazaltowego kruszywa tamanego grubego o $rednicy ziaren 4 — 8 mm.
Poszczegdlne frakcje stanowity odpowiednio 40%, 25% i 35%

stosu okruchowego.

2.1.3. Popiol lotny

Wedlug normy PN-EN 450-1+A1:2009 Cze$¢ 1: Definicja,
specyfikacje i kryteria zgodnosci [26] pod pojeciem popiodt lotny rozumie
si¢: ,,drobno uziarniony pyl, skladajacy sie gléwnie z kulistych,
zeszkliwionych ziaren, otrzymywanych przez spalanie pylu weglowego
przy udziale lub bez udzialu materialdéw wspotspalanych, wykazujacy
wlasciwosci pucolanowe, zawierajacy przede wszystkim SiO2 i Al,O3” [3].
Wymagania dotyczace popiotu lotnego jako dodatku do betonu okresla
szereg norm. Sg to:

PN-EN 206-1:2014-04 Beton. Cz¢$¢ 1: Wymagania, wlasciwosci,

produkcja 1 zgodnos¢ [25];
PN-EN 450-1:2012 Popidt lotny do betonu. Czg$¢ 1: Definicje,

specyfikacje i kryteria zgodnosci [26];

PN-EN 450-2:2006 Popidt lotny do betonu. Czgsé 2. Ocena zgodnosci
[27];

PN-EN 197-1:2012 Cement. Cze¢$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria

zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego uzytku [24], [17].
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Zawarte s3 w nich wytyczne regulujace sktad mieszanki betonowe;j
z dodatkami oraz parametry popiotu lotnego, ktoéry moze by¢ stosowany
w Polsce.

Stosowany popiot lotny pochodzit ze spalania wegla kamiennego
w kotle konwencjonalnym elektrocieptowni miejskiej. Wyniki stezen
naturalnych izotopéw promieniotworczych w popiele lotnym ze zbiornika

retencyjnego zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru stezen naturalnych izotopow promieniotwoérczych

w popiele lotnym ze zbiornika retencyjnego Elektrocieplowni Bialystok

Pomiary Wyniki
Stezenie potasu [Bg/kg] 594,88+78,98
Stezenie radu [Bg/kg] 125,11+£20,36
Stezenie toru [Bg/kg] 71,74+9,49
Wskaznik aktywnosci f1 [Bq/kg] 0,80+0,08
Wskaznik aktywnosci 2 [Bq/kg] 125,11+20,36
Konsystencja proby [mm] 0-2

Zrédlo: Dane producentow

Zastosowany do badan popidt lotny spetnial wymagania normy
PN-EN 450-1:2012 [25] co do ograniczenia zawarto$ci izotopow
promieniotworczych, strat prazenia ponizej 5% oraz gestosci, zgodnej
z deklaracjg producenta p = 2,23 g/cm?®. Tlo$¢ popiotu lotnego jako dodatku
do betonu w stosunku do cementu nie moze przekracza¢ 33% zgodnie
z PN-EN 206-1:2014-04 [24].

W przypadku stosowania popiotu lotnego do betonu okreslana jest
takze jego aktywno$¢ pucolanowa. Wskaznik aktywnosci pucolanowe;j
okresla stosunek wytrzymatosci na S$ciskanie zaprawy cementowej

normowej do porownawczej. Przez zaprawe normowg rozumiano zaprawe
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wykonang z cementu normowego w ilosci 75% ogolnej masy oraz 25%
popiotu [19]. Oceniano aktywno$¢ pucolanowa przy wykorzystaniu
zarowno cementéw portlandzkich C1 1 C2, jak i hutniczego C3. Wyniki
badania aktywnosci pucolanowej poszczegdlnych cementow, na podstawie

wytrzymatos$ci na Sciskanie, przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 3. Aktywno$¢ pucolanowa popiolu lotnego na podstawie wytrzymalosci

na $ciskanie zapraw zawierajacych rézne cementy

Wskaznik
K . W Cementu Cementu Cementu
a 'Wnosci magan
v . ymagany C1 C2 C3
pucolanowej
po 28 dniach >75% 95% 82% 83%
po 90 dniach >80% 105% 104% 90%

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Badany popiot osiagnat wymagana normga PN-EN 206-1:2014-04

[24] warto§¢  wskaznika  aktywnoSci  pucolanowej  zaréwno

po 28 jak i po 90 dniach.

2.1.4. Przygotowanie préobek

Zastosowano trzy rodzaje cementow: CEM 1 42,5R Rudniki (C1),
CEM 1 32,5R Chetm (C2) oraz CEM III 32,5NA Rudniki (C3) zgodnie
z pkt. 2.2.1. niniejszego artykulu. Zachowano statg ilos¢ wody oraz stalg
warto$¢ wskaznika woda/spoiwo (w/s) réwng 0,5. Badano probki betonow
roznigce si¢ zawartoscig popiotu lotnego w stosunku do cementu, ktéra
wynosita: 0,0; 0,1; 0,2; 0,3. Receptury betonoéw uzytych do badan
zestawiono w tabeli 2.4. Poniewaz celem badan byla ocena wplywu
popiotu lotnego na powierzchniowe tuszczenie nie stosowano domieszki

napowietrzajacej do betonu
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Tabela 4. Receptury betonow uzytych do badan

popiot kruszywo [kg/m?]
Nr pr. Oznaczenie cementu p/c cement lotny woda
[kg/mq] [kg/mq] piasek 2+4 48
[kg/m?]
1+3 CEM | 42,5R Rudniki 0,0 350,00 0,00 795,00 497,00 | 695,00
4+6 CEM 142,5R Rudniki 0,1 337,00 33,70 783,00 489,00 685,00
79 CEM 142,5R Rudniki 0,2 324,00 64,80 772,00 483,00 675,00
10+12 CEM 142,5R Rudniki 0,3 313,00 93,90 762,00 477,00 667,00
13+15 CEM 1 32,5R Rudniki 0,0 350,00 0,00 795,00 497,00 695,00
16+18 CEM I 32,5R Rudniki 0,1 337,00 33,70 175,00 780,00 488,00 | 682,00
19+21 CEM I 32,5R Rudniki 0,2 324,00 64,80 767,00 479,00 | 671,00
22+24 CEM I 32,5R Rudniki 0,3 313,00 93,90 754,00 472,00 | 660,00
25+27 CEM III 32,5NA Chetm 0,0 350,00 0,00 795,00 497,00 | 695,00
28+30 CEM 1III 32,5NA Chelm 0,1 337,00 33,70 780,00 488,00 682,00
31+33 CEM 1III 32,5NA Chetm 0,2 324,00 64,80 767,00 479,00 671,00
34+36 CEM 111 32,5NA Chetm 0,3 313,00 93,90 754,00 472,00 660,00

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Proces przygotowania probek rozpocz¢to od odwazenia
potrzebnych ilosci sktadnikdéw. Nastepnie, mieszano je przez ok. 1 minutg
w betoniarce przeciwbieznej. Kolejno dodano wodg¢ i mieszano jeszcze
przez 5 minut. Przygotowang w ten sposob mieszank¢ uktadano
w 3 warstwach w formach stalowych o wym. 10 x 10 x 10 cm. Kazda
Z ulozonych warstw zostala poddana procesowi wibracji na stoliku
wibracyjnym trwajagcemu 1,5 minuty w celu zageszczenia betonu.
Powierzchni¢ probek zacierano, a nastepnie przykryto je folig
zapobiegajaca parowaniu. Po uptywie 24 godzin nastapito rozformowanie,
a probki umieszczono w wodzie wodociggowej i przechowywano

w ten sposob do czasu wlasciwego badania.
2.2.  Metody badan

2.2.1. Badanie konsystencji mieszanki betonowej

Badanie konsystencji mieszanki betonowej przeprowadzono
metoda Vebe wedlug wytycznych zawartych w normie PN-EN
206-1:2014-04 [25]. W serii przebadano 12 probek. Metoda Vebe polega
na pomiarze czasu potrzebnego do rozplynigcia si¢ mieszanki
do okreslonego stopnia w wyniku drgan w aparacie Vebe. Na podstawie
pomiaru czasu wibracji okres$la si¢ klas¢ konsystencji. Opisane zaleznosci

zestawiono w tabeli 2.5.

Tabela 5. Klasy konsystencji wedlug metody Vebe

PN-EN 206-1
Klasa Czas zageszczania w metodzie Vebe [s]
V0 >31
V1 30+21

127



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

PN-EN 206-1
Klasa Czas zageszczania w metodzie Vebe [s]
V2 20+11
V3 10+6
V4 5+3

Zrédlo: Norma PN-EN 206-1:2014-04 [25]

2.2.2. Badanie mrozoodpornosci

Badanie mrozoodpornosci przeprowadzono zmodyfikowang
metodg ,,slab test”, ktora wg obowigzujacej normy PKN-CEN/TS 12390-
9:2007 [23] stuzy do okreslenia odpornosci betonu na powierzchniowe
tuszczenie. Wzorowana jest na szwedzkiej metodzie Boras okreslonej
wnormie SS 13 72 44 [28] i polega na pomiarze masy materialu
zhuszczonego z powierzchni probki poddanej zamrazaniu. Okre$lenie masy
przeprowadza si¢ po 7, 14, 28, 42 oraz 56 cyklach zamrazania
I rozmrazania. Jako ciecz zamrazang stosuje si¢ 3% roztwor NaCl.
Przygotowanie probek rozpoczyna si¢ po 2 1-dniowym okresie dojrzewania
betonu. Z szeSciennych probek wycina si¢ prostopadle do wylewanej
powierzchni bloki o grubosci 5(%0,2) cm, ktore nastepnie umieszcza si¢
w komorze klimatycznej. Po 4 dniach wyjmujemy probki, oklejamy folig
gumowa 1 uszczelniamy silikonem wszystkie powierzchnie probki
za wyjatkiem wystawionej na dzialanie mrozu powierzchni badanej.
Nastepnie probki ponownie umieszcza si¢ w komorze klimatycznej
1 zalewa wodg destylowang. W 31 dniu dojrzewania wykonuje si¢ izolacje
termiczng probki, zalewa 3% roztworem NaCl i umieszcza w komorze
zamrazalniczej [23]. Probka przygotowana do badania mrozoodpornosci

metoda ,,slab test” zostata przedstawiona na rysunku 2.1.
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Rysunek 2. Prébka do badania mrozoodpornosci metodg ,slab test”: 1 — piyta
styropianowa lub pianka poliuretanowa, 2 — silikon, 3 — folia gumowa, 4 — sonda
temperaturowa, 5 — probka betonu, 6 — izolacja termiczna, 7 — zamrazana ciecz (NaCl)
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie PKN-CEN/TS 12390-9:2007 [23]

Pojedynczy cykl trwa dobg. Pomiar temperatury, podczas catego
badania, prowadzony jest za pomoca termopar. Przebieg dobowych zmian
temperatury podczas jednego cyklu przedstawiono na rysunku 3. [7].
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Rysunek 3. Dobowe zmiany temperatury podczas jednego cyklu zamrazania

i rozmrazania w metodzie ,,slab test”

Zrédlo: Opracowanie whasne

Co 7 cykli zbiera si¢ materiat ztuszczony z poszczegolnych probek,

suszy w temperaturze 110 = 10°C i wazy z doktadnoscig do 0,1 g. Masg
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zluszczonego materiatu podaje si¢ w odniesieniu do powierzchni probki

poddawanej zamrazaniu w kg/m? [23]. Kazda seria liczyla 3 probki.
Interpretacji uzyskanych rezultatow dokonuje si¢ po 28 oraz

56 cyklach zamrazania i rozmrazania na podstawie nizej opisanej skali,

biorgc pod uwage mase ztluszczen po 28 (mgg) oraz 56 (mse) cyklach.

Zgodnie z nig mrozoodporno$¢ okreslamy jako:

e bardzo dobra, gdy mss < 0,10 kg/m?,

e dobra, gdy mss < 0,20 kg/m? lub mss < 0,50 kg/m? i mse/mzs <2,

e dostateczng, gdy mss < 1,00 kg/m? i mss/mzs <2,

e niedostateczng, gdy mss > 1,00 kg/m? i msg/mgs >2 [9].
2.3. Badanie gestosci wlasciwej i objetosciowej

Zgodnie z norma PN-EN 12390-7:2009 oznaczenie ggstosci
objetosciowej przeprowadzono na wysuszonych w temperaturze 105+5°C
do stalej masy regularnych szeSciennych probkach o wymiarach
10 x 10 x 10 cm. Objetos¢ probek obliczono na podstawie ich wymiardéw
z doktadnoscig do 0,1 mm. Warto$ci otrzymanych gestosci podaje si¢
w kg/dm?®[18,22].

Pod pojeciem gestosci wlasciwej rozumie si¢ stosunek masy probki
do objetosci bez porow wyrazony w kg/dm®. Oznaczenie gestosci
wiasciwej wykonano przy uzyciu piknometru. Przed wykonaniem badania
wyskalowano i zwazono pusty piknometr. Nastepnie, wsypano do niego
rozdrobniong, wysuszong i przesiang przez sito probke oraz ponownie
zwazono piknometr z probka. Kolejno zalano piknometr wodg, usunigto
pecherze powietrza 1 zwazono. Na podstawie otrzymanych wynikéw
wagowych oraz znanej objgtosci cieczy i piknometru obliczono gestosci

wlasciwe betonow [22]. Kazda seria liczyta 12 probek.
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2.4. Badanie wilgotnosci sorpcyjnej i podciagania kapilarnego

Sorpcyjnos¢ jest wazng cechg fizyczng betonu, poniewaz wptywa
na trwato$¢ konstrukcji z niego wykonanej. Pod pojeciem tym rozumie si¢
wielko$¢ kapilarnego wnikania wody w struktur¢ betonu. Badanie
wilgotnos$ci sorpcyjnej wykonano metodg masow3g i objetosciowa. Metoda
masowa polega na badaniu przyrostu masy probki betonowej zanurzonej
na gltebokos$¢ 2+3 mm w wodzie w okreslonych odstgpach czasu. Przed
rozpoczeciem badania probki nalezy wysuszy¢ do statej masy i zaizolowac
ich boczne powierzchnie, aby uniemozliwi¢ odparowywanie wody.
Przeptyw wody w metodzie masowej odbywa si¢ jednokierunkowo.
W badaniu wilgotnosci sorpcyjnej metoda masowa analizowano wyniki
uzyskane dla 3 prébek z kazdej serii. W metodzie objgtosciowej pomiarowi
podlega ilos¢ wody wchlonieta przez strefe wplywu o powierzchni nie
mniejszej niz 50 cm?. Charakter przeptywu jest wielokierunkowy, a przy

interpretacji wynikéw powinno uwzgledni¢ sie gestos¢ cieczy [15].
3. Analiza wynikéw badan

3.1. Konsystencja mieszanki betonowej

Wyniki badania konsystencji mieszanki betonowej metoda Vebe

zestawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 6. Wyniki badania konsystencji mieszanki betonowej

Cement Zawarto$é Czas Klasa wg
popiotu [%] zageszczania [s] | metody Vebe

0 17 V2

CEM 142,5R 10 18 V2
Rudniki (C1) 20 18 V2
30 16 V2

0 18 V2

CEM 132,5R 10 19 V2
Chetm (C2) 20 20 V2
30 16 V2

0 18 V2

CEM 111 32,5NA 10 18 V2
Rudniki (C3) 20 23 V1
30 22 V1

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W wigkszo$ci, mieszanki  betonowe  charakteryzowaty
si¢ konsystencjg V2 wedtug skali Vebe. Jedynie w przypadku mieszanki
z 20 1 30% dodatkiem popiotu lotnego w stosunku do cementu hutniczego
uzyskano konsystencj¢ klasy V1. Dodatek popiolu nie wpltywa wigc

znaczaco na konsystencje swiezej mieszanki przy w/s = 0,50.
3.2.  Wlasciwosci fizyczne stwardnialego betonu

Analizowano wptyw popiolu lotnego na gestos¢ wilasciwa
I objetosciowa, podcigganie kapilarne 3% roztworu NaCl oraz wilgotnosc¢
sorpcyjng masowa 1 objetosciowa. Wyniki badan poszczegdlnych

wlasciwosci przedstawiono na rys. 3.1. — 3.5. W przypadku badania
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gestosci  zarowno whasciwej, jak 1 objgtosciowej nie stwierdzono

znaczacego wplywu dodatku popiotu na wartosci tych cech.
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<
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g
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Rysunek 4. Srednie wartoSci gesto$ci objetosciowej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu zmniejszata si¢ zdolnos$¢
betonu na kapilarne podcigganie roztworu soli odladzajacej, niezaleznie

od rodzaju zastosowanego cementu.
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Rysunek 7. Srednie wartosci wilgotnosci sorpcyjnej masowej

Srednia wilgotnos¢ sorpcyjna
masowa [%]

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 8. Srednie wartosci wilgotnosci sorpcyjnej objetosciowej

Zrédlo: Opracowanie wlasne

135



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Wiasciwosci  betonu takie jak wilgotnos¢ sorpcyjna oraz
podcigganie kapilarne okre$laja szczelno$¢ materialu, ktéra wplywa
na jego trwatos¢. Dodatek popiotu lotnego oddziatuje réwniez na poziom
wilgotnos$ci betonu. Zwigzane jest to ze wspoOtpracg ziaren cementu
Z czasteczkami popiotu, ktora zapewnia lepsze ich utozenie w strukturze
betonu. W przypadku betonéw z cementem portlandzkim C1 dodatek
popiotu lotnego nie wptywat znaczaco na wilgotno$¢ sorpcyjng, natomiast
w przypadku betonéw z cementem C2 dodatek powodowat nieznaczny
wzrost  wilgotnosci. Natomiast, beton z cementu hutniczego
C3 z dodatkiem popiotu charakteryzowat si¢ zmniejszong wartoscig

wilgotnosci sorpcyjne;j.
3.3. Odpornos$¢ na powierzchniowe luszczenie

Wyniki badania odporno$ci na powierzchniowe *luszczenie
w zalezno$ci od liczby cykli zamrazania 1 rozmrazania oraz zawartos$ci
popiotu lotnego dla betondw z poszczegdlnymi cementami przedstawiono

narys. 3.6. — 3.8.

136



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

0,800

0,700

o
D
o
o

o
a1
o
o

=== cement C1 0%

0,400

=—a==cement C1 10%
cement C1 20%

= cement C1 30%

Srednia masa zluszczen [kg/m2]

14 21 28 35 42 49 56
Liczba cykli zamrazania i rozmrazania
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Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wybrane wyniki badan zestawiono w tabeli 3.2. w celu dokonania

interpretacji rezultatow.

Tabela 7. Interpretacja wynikéw badan odpornosci na powierzchniowe luszczenie

Masa zluszezen [kg/m?]
Cement Zawartost po 28 po 56 | mse/Mzs Ocena
popiotu dniach | dniach mrozoodpornosci
0% 0,106 0,159 1,50 dobra
cement 10% 0,147 0,319 2,17 dostateczna
C1 20% 0,183 0,584 3,19 dostateczna
30% 0,192 0,659 3,43 dostateczna
0% 0,178 0,192 1,08 dobra
cement 10% 0,245 0,281 1,15 dobra
C2 20% 0,118 0,143 1,21 dobra
30% 0,162 0,212 1,31 dobra
0% 0,752 1,218 1,62 niedostateczna
cement 10% 1,448 2,582 1,78 niedostateczna
C3 20% 1,612 2,261 1,40 niedostateczna
30% 1,273 2,017 1,58 niedostateczna

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Nienapowietrzone betony z cementow portlandzkich z dodatkiem
popiotu lotnego nie przekraczajacym 30% ogolnej masy spoiwa cechuje
mrozoodpornos¢ dobra lub dostateczna. W przypadku cementu C1 wraz
ze wzrostem zawartosci popiotu malata odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie wykonanego z niego betonu. Natomiast, beton wykonany przy
wykorzystaniu cementu C2 wykazywat spadek mrozoodpornosci przy 10%
dodatku popiotu, za§ zwigkszenie odpornosci na powierzchniowe
tuszczenie przy dodatku 20 1 30% popiotu. Dodatek popiotu lotnego

spowodowal znaczacy spadek mrozoodpornosci betonu z cementem
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hutniczym, ktora zostata sklasyfikowana jako niedostateczna, niezaleznie
od zawarto$ci dodatku mineralnego. Aby ja poprawi¢, nalezaloby

wprowadzi¢ do betonu domieszke napowietrzajaca [10].

4. Whnioski

1. Na podstawie badan wlasnych stwierdzono, ze zaréwno dodatek
popiotu lotnego jak i rodzaj cementu znaczaco wptywaja na odpornos¢
betonu na dzialanie mrozu. Dodatek popiotu lotnego pogarszat
odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie betonow, w ktérych spoiwo
stanowil cement hutniczy CEM III 32,5NA Rudniki oraz CEM [42,5R
Rudniki. Natomiast, w przypadku betonu z cementem portlandzkim
CEM 1 32,5 Chelm wprowadzenie popiolu sprzyjalo zwigkszeniu
mrozoodpornos$ci. Betony wykonane zcementow portlandzkich
cechowata mrozoodpornos¢ dobra lub dostateczna. W przypadku
betondow z cementem hutniczym wykazano niedostateczng
mrozoodpornos¢, niezaleznie od zawartosci dodatku.

2. Dodatek popiotu lotnego nie ma istotnego wplywu na wartosci cech
fizycznych betonu takich jak: gesto$¢ wiasciwa i objetosciowa.
Jednakze, obecno$¢ popiotu moze powodowa¢ zmiany wilgotnos$ci
sorpcyjnej.

3. Zastepowanie czgsci cementu popiotem lotnym w betonie korzystnie
wpltywa na podcigganie kapilarne $rodkow odladzajacych -
zmniejszajac jego wartos¢ 1 tym samym zwigkszajac trwato$¢

konstrukcji betonowej.

141



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Literatura:

. Czarnecki L., praca zbiorowa, Beton wediug normy PN-EN 206-1-
komentarz, Polski Cement Sp. z.0.0., Krakow 2004.
. Galos K., Uljasz — Bohenczyk A.: Zrédla i uzytkowanie popioléw
lotnych ze spalania wegli w Polsce, Gospodarka Surowcami
Mineralnymi, 2005, Tom I, Zeszyt 1.
. Giergiczny Z.: Popiol lotny do betonu — proponowane zmiany
w nowelizowanej normie PN-EN 450-1, Budownictwo, Technologie,
Architektura, 2010, nr 2, str. 64-66.
. Giergiczny Z., Synowiec K., Batog M.: Stosowanie dodatkow typu IT'w
sktadzie betonu wg normy PN-EN 206:2014, Materialy budowlane,
2015, Nr 10, str. 110 — 111.
. Gospodarka paliwowo energetyczna w latach 2013 i 2014, GUS, 2015.
. Jasiczak J., Mikotajczyk P.: Technologia betonu modyfikowanego
domieszkami i  dodatkami, Przeglad tendencji  krajowych
I zagranicznych, Poznan 1997.
. Jozwiak — Niedzwiedzka D.: Metody badania mrozoodpornosci
betonu, Il Sympozjum Naukowo — Techniczne. Trwalo$¢ betonu,
Krakow, 2008.
. Kalisty M., Mataszkiewicz D.. Metody badania mrozoodpornosci
betonow. Ocena mrozoodpornosci betonu z cementem hutniczym,
Budownictwo 1 Inzynieria Srodowiska, 2010, Vol. 1, no. 4, str. 293 —
300.
Kosior — Kazberuk M., Gawlicki M.: Trwatos¢ betonow zawierajgcych
popioly lotne ze spalania biomasy drzewnej i wegla kamiennego,
Materiaty Ceramiczne/Ceramic Materials, 2010, Tom: 62, Nr: 2, str.
156 — 160.

142



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kosior — Kazberuk M.: Ocena degradacji betonu konstrukcyjnego
poddanego procesom niszczenia mrozowego, Biatystok, 2013.

Kosior — Kazberuk M.: Ocena mrozoodpornosci betonu zgodnie
z wymogami nowej normy europejskie, Zeszyty Naukowe Politechniki
Biatostockiej. Budownictwo, 2003, Z. 23, str. 103 — 118.

Lelusz M.: Analiza metod okreslania mrozoodpornosci betonu, Zeszyty
Naukowe Politechniki Biatostockiej. Budownictwo, 2002, Z . 22, str.
141 — 155.

Lorenc U.: Skutki spalania wegla kamiennego dla srodowiska
przyrodniczego i mozliwosci ich ograniczania, 2005, Mat. Szkoty
Eksploatacji Podziemnej. Sympozja i Konferencje nr 64, wyd. Instytut
GSMiE PAN, Krakow, str. 97-112.

Massazza F.: Properties and applications of natural pozzolanas,
Structure and Performance of Cements, London and New York, 2001,
Chapter 13.

Pietrzak K., Kubissa W., Kubissa J., Banach M.: O metodach pomiaru
sorpcyjnosci betonu, Inzynieria i Srodowisko, 2012, R. 68, nr 11, str.
596 — 598.

Rusin Z.. Technologia betonow mrozoodpornych, Polski Cement,
Krakow, 2008.

Rutkowska G., Matuszynska 1., Rosa M.: Badania wtasciwosci betonu
wyprodukowanego z dodatkiem popiotu lotnego, Inzynieria
Ekologiczna, 2014, nr 36, str. 53-64.

Szymanski E., Materialy Budowlane, tom Il, oficyna Wydawnicza
WSEIiZ, Warszawa, 2012.

143



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

Tkaczewska E.. Metody badan aktywnosci pucolanowej dodatkow
mineralnych, Materialty Ceramiczne/Ceramic  Materials, 2011,
Tom: 63, Nr: 3, str. 536 — 541.

Uchwata Rady Ministrow z dn. 10 listopada 2009r. nr 202/2009
w sprawie polityki energetycznej Polski do 2030 roku (nr 202/2009).
Uliasz — Bohenczyk A., Mazurkiewicz M., Mokrzycki E.: Fly ash from
energy production — a waste, byproduct and raw material, Gospodarka
Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management, 2015,
Volume 31, Issue 4, str. 139 — 150.

Wronska Z. Gantner E., Wedrychowski W., Nicewicz S.: Materiaty
budowlane z technologiq betonu. Cwiczenia laboratoryjne, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2000.
PKN-CEN/TS 12390-9:2007 Testing hardened concrete - Part 9:
Freeze-thaw resistance — Scaling.

PN-EN 197-1:2012 Cement. Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego uzytku.

PN-EN 206-1:2014-04 Beton. Cz¢s¢ 1: Wymagania, wtasciwosci,
produkcja 1 zgodnosc¢.

PN-EN 450-1:2012 Popidt lotny do betonu. Czegs¢ 1: Definicje,
specyfikacje 1 kryteria zgodnosci.

PN-EN 450-2:2006 Popiot lotny do betonu. Cze¢$¢ 2. Ocena zgodnosci.
Swedish Standard SS 13 72 44 Concrete testing. Hardened concrete.

Frost resistance.

144



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

inz. Maciej Chomik??, inz. Sylwia Bartnikowska?,
dr inz. Damian Janczak®, inz. Jakub Frankowski}Y?
UInstytut Inzynierii Biosysteméw, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan
2Pracownia Ro$lin Energetycznych

Instytut Wtokien Naturalnych i Roslin Zielarskich

ul. Wojska Polskiego 71b, 60-630 Poznan
¥m.chomik93@gmail.com

Zagospodarowanie biomasy odpadowej z upraw krzewow
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The development of waste biomass from crops of bush fruits
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Keywords: waste biomass, solid biofuel, heating value, bush fruits

Streszczenie: Polska jest jednym z czotowych producentéw owocow w Europie,
a zarazem od wielu lat najwigkszym producentem czarnych porzeczek i malin na §wiecie.
Srednioroczna produkcja wszystkich owocoéw jagodowych wynosi okoto 500 tys. ton.
Dodatkowo z roku na rok zwigksza si¢ powierzchnia uprawy krzewow owocowych
i stanowi juz ponad 30% obszaru objgtego uprawami sadowniczymi. Uzyskanie
znacznych plondéw wysokiej, jakosci wymaga jednak przeprowadzenia na plantacjach
szeregu zabiegow pielegnacyjnych w okre$lonym czasie. Zalicza sie do nich migdzy
innymi coroczne usuwanie zbg¢dnych, chorych i uszkodzonych pedéw. Wykonuje sig¢
je najczesciej w okresie zimowym, podczas spoczynku roslin. W artykule przedstawiono
wyniki badan prezentujacych przydatno$¢ zdrewnialej biomasy odpadowej z plantacji
malin (Rubus idaeus L.), porzeczek (Ribes L.) biatych, czerwonych i czarnych, agrestu
(Ribes uva-crispa L.), aronii (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott), borowki wysokiej
(Vaccinium corymbosum L.), czgsto nazywanej borowka amerykanska oraz kolcowoju
chinskiego (Lycium chinense Mill.) czyli tzw. jagody goji, do wykorzystania w celach
energetycznych. Doswiadczalnie okreslono ich ciepto spalania, warto$¢ opatowa, a takze
zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej. Na podstawie otrzymanych rezultatow

stwierdzono, iz biomasa odpadowa z upraw krzewdéw owocowych moze stanowié
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warto$ciowy kosubstrat do produkcji biopaliw statych lub by¢ bezposrednio wykorzystana
w formie zrebkéw. Jej energetyczne zagospodarowanie umozliwi plantatorom efektywne

wykorzystanie potencjatu wytwarzanych w gospodarstwie bioodpadow.

1. Wstep

W zwiazku z wchodzacym zaostrzeniem prawa obejmujacego
ochron¢ S$rodowiska, a takze wzrostem cen wywozu i skladowania
odpadéw poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan dazacych do ich
zagospodarowania. Dla duzych zaktadéw oraz gospodarstw produkujacych
znaczng ilo§¢ resztek powstatych z zabiegéw pielegnacyjnych roslin
owocowych pozwolitoby to na uniknig¢cie kar oraz obnizenie dodatkowych

kosztéw zwigzanych z zagospodarowaniem biomasy odpadowe;.

1.1.  Polski rynek owocéw

Uprawa owocoéw od lat jest waznym dzialem rolnictwa w Polsce.
Wejscie kraju do Unii Europejskiej pozwolito sadownikom na wigksza
ekspansj¢ handlowg swoich produktéw. Najwiecej eksportujemy jabtek.
Kolejne miejsca zajmuja odpowiednio: gruszki, maliny, truskawki, wisnie
i czeresnie [1].

Odpowiednio zagospodarowane pienigdze ze $rodkow unijnych,
gléwnie na rozwqj zaplecza produkcyjnego i przechowywanie, przyczynito
si¢ do znacznej konkurencyjnos$ci polskich owocow w Europie.

Produkcja owocdw jest istotng gatezig polskiej produkeji rolnicze;j.
Jako kraj, jestesmy w czoléwce najwickszych producentow warzyw
1 owocoOw w Unii Europejskiej, znajdujemy si¢ za Wlochami, Hiszpanig
i Francja, a przed Grecja 1 Niemcami. Rysunek 1 obrazuje udziat owocéw

w poréwnaniu do produkcji roslinne;.
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Produkcja
OWOCOW

/" 152%

Produkcja
ro$linna

84,8% \

Rysunek 1. Udzial owocéw w wartosci towarowej produkcji ro§linnej
Zrédio: [2]

W 2014 roku owoce i warzywa uprawiano na powierzchni
ok. 570 000 ha. Ogélne zbiory owocoéw z drzew wynosity ponad 3 mln ton
i byly o okoto 3% wyzsze niz w roku 2013 [1]. Tabela 1 zawiera

zestawienie zbiordw owocow w 2014 roku.

Tabela 1. Zbiér owocow w 2014 roku

Zbiory
Owoce z krzewow
Owoce z drzew
Wyszczegolnienie owocowych
(] 2013 = (] 2013 =
100 100
36 200
Ogotem 102,8 5700 000 93,7
000
W gospodarstwach 35 800
) ) 102,7 5600 000 93,4
indywidualnych 000
Zrédlo: [1]
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Polska posiada znaczny potencjat w produkcji owocow
jagodowych. Obecnie ich uprawa zajmuje si¢ okoto 200 tys. gospodarstw,
glownie o matej powierzchni do kilku hektarow. Jest to rynek
urozmaicony, gdzie najwigkszy areat upraw zajmuja truskawki i porzeczki

(rys.2).

Rysunek 2. Struktura upraw owocéw jagodowych w Polsce

agrest
2%

borowka
6%

Zrédlo: [2]

Polska od kilku lat jest jednym z czotowych producentéw owocow
porzeczki czarnej 1 maliny, dodatkowo eksportujemy znaczng ilos¢
truskawek i boréwki wysokiej. Srednioroczna produkcja wszystkich
owocow jagodowych wynosi ponad 500 tys. ton, a powierzchnia plantacji

okoto 125 tys. hektaréw stanowiagcych 30% upraw sadowniczych.

148



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Tabela 2. Powierzchnia, plony i zbiory owocéw z krzewow owocowych w Polsce

Powierzchnia Plony Zbiory
Wyszczegolnienie
[ha] [dt/ha] [dt]

Truskawki 52 673 38,4 2 025 105
Maliny 28 272 445 1258 593
Porzeczki 45 932 35,8 1625 620

Agrest 2373 52,5 124 476

Pozostale 17 000 38,5 653 843

Zrédio: [1]

Jednym z wazniejszych zabiegéw przeprowadzanych na roslinach
jest ich pielegnacja w okresie spoczynku, przypadajaca na luty oraz
marzec. Systematyczne cigcie krzewow i1 drzew owocowych pobudza
je do lepszego owocowania. Dzigki podcigciu gatazek i pedow, do wnetrza
korony dociera wigcej $§wiatta, co powoduje lepsze owocowanie krzewu.
Obcinanie gatezi powoduje powstawanie duzej ilosci zrgbkow, ktore trzeba
zagospodarowac. W artykule przedstawiono wyniki badan prezentujacych
przydatno$¢ zdrewniatej] biomasy odpadowej z krzewoéw owocowych

do wykorzystania w celach energetycznych.
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2. Celizakres badan

Celem niniejszych badan byto przeanalizowanie najwazniejszych
parametréw fizyko-chemicznych, zbadanie ciepta spalania oraz obliczenie
warto$ci  opalowej zrgbkow krzewow owocowych powstajacych
na plantacjach. Materiat przebadano pod katem jego ponownego
wykorzystania, jako potencjalny substrat oraz kosubstrat do produkcji
biopaliwa stalego. Analiza potencjatu energetycznego zdrewniatej biomasy
odpadowej pozwolita na okres$lenie mozliwosci obnizenia kosztow

zwigzanych z jej zagospodarowaniem.
3. Charakterystyka badanych krzewow owocowych

3.1. Malina

Polska jest waznym producentem owocow jagodowych, do ktérych
zalicza si¢ rOwniez maliny. Malina (Rubus idaeus L.), jest gtéwnym
I najstarszym gatunkiem sadowniczym. Pod wzglgdem produkcji owocoéw
jagodowych, jako kraj zajmujemy jedno z czotowych miejsc na §wiecie.
Wysoka pozycje w produkcji malin osiagnelismy dzigki wprowadzeniu do
uprawy nowych odmian, dostosowanych do warunkéw klimatyczno-
glebowych panujacych w Polsce. Takimi krzewami sg gtownie gatunki
jesienne; powtarzajace owocowanie oraz dajace stabilne plony. W 2013
roku, wyniosty one okoto 575 tys. ton i byty o 3,2% wyzsze niz w roku
poprzednim. taczna produkcja malin wynosita 120 tys. ton. Byly one
uprawiane na powierzchni 28 tys. ha, a srednia wielko$¢ plantacji waha
si¢ pomiedzy 0,4 a 10 ha [3].

Pomimo tak wielkich plonéw, uprawa malin w Polsce obarczona

jest duzym ryzykiem. Wynika to gléwnie ze zmiennosci cen skupu
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owocow, jak rowniez wzrostu naktadow niezbednych przy produkeji
owocow [15]. Znaczacy jest tutaj udziat kosztow zbioru recznego owocoOw,
ktory wedlug Hotownickiego [5], stanowi naktad okoto 85% robocizny.
Zaobserwowano rowniez wzrost kosztow pracy przy recznym zbiorze
owocoOw w porownaniu do lat poprzednich. Dodatkowo proces zbioru
malin charakteryzuje si¢ niskim stopniem zmechanizowania prac
wynoszacym okoto 10% [11].

Malina to krzew owocowy, ktory jest trudny w uprawie. Obecnie
na §wiecie uprawia si¢ okoto tysiac jego odmian. Rosling dzielimy na dwie
grupy, owocujace podczas lata, na pedach dwuletnich oraz takie, ktore
owocuja podczas jesieni, na pedach jednorocznych [3]. Maliny najlepiej
owocuja na glebach zyznych, dostatecznie wilgotnych, zasobnych
w prochnicg. Ro$lina ta wykazuje duzg wrazliwo$¢ na czynniki
atmosferyczne, chorobotwodrcze oraz glebowe. Posiada plytki system
korzeniowy, ktory sprawia, ze jest bardzo podatna na suszg¢; przez co hawet
krotkotrwaty okres bez opaddéw atmosferycznych, wptywa niekorzystnie
na wzrost i owocowanie krzewdw. Najlepszym miejscem do uprawy malin

sg tagodne zbocza oraz tereny rOwninne.

3.2.  Porzeczka

W Polsce uprawa czarnej porzeczki cieszy si¢ popularnoscig wsrod
plantatoréw. Z roku na rok powierzchnia uprawy oraz produkcja tych
owocOw wzrasta, co sprawia, ze nasz kraj jest potentatem w jej produkcji,
nie tylko w Europie, ale rowniez na catym $wiecie.

Polska zajmuje drugie miejsce, tuz za Rosja, w ilosci
produkowanych porzeczek. Zbiory w naszym kraju stanowig 30% zbioréw

swiatowych 1 70% zbiorow w Unii Europejskiej. Aktualnie produkuje
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si¢ okoto 190-200 tys. ton porzeczek na obszarze 47 tys. ha. Okoto 77%
porzeczek na rynku stanowi odmiana czarna, druga w kolejnosci jest
odmiana czerwona — okoto 20% [2]. Na optacalno$¢ produkcji owocoOw
z czarnej porzeczki wplywa przede wszystkim cena skupu i wysoko$¢
plonu. Wplyw maja rowniez naklady pienigzne przeznaczone
na prowadzenie plantacji.

Porzeczka (Ribes) wystepuje na obszarach o klimacie
umiarkowanym, glownie w Europie, gorach Atlas w Afryce, w Azji
(oprocz jej czeSci tropikalnej), Ameryce Pdinocnej, gdzie znajduje sie
okoto 150 réznych gatunkéw, popularnie nazywanych, jako porzeczki
I agresty. Cze$¢ odmian ros$nie na terenach stabo zbadanych i trudno

dostepnych, dlatego wciaz sa opisywane nowe gatunki [12].
3.3. Kolcowdj chinski

Kolcowdj chinski, potocznie nazywany jest jagoda goji. To roslina
z rodziny psiankowatych, do ktorych naleza rowniez pomidory, ziemniaki,
oraz papryka. Jest to plozacysie krzew, dorastajacy do okoto trzech
metrow. Ojczyzna tej rosliny sa Chiny, gdzie posiada najwigksze
zainteresowanie, gtownie dzigki walorom dekoracyjnym.

Kolcowdj moze rosng¢ na mniej zyznych glebach, posiada znikome
wymagania glebowe, stosuje si¢ go do podniesienia poziomu materii
organicznej w glebie [7]. Rosling nalezy sadzi¢ w miejscach stonecznych,
na glebach zyznych, przewiewnych oraz bogatych w zwigzki azotowe.
W miej o$wietlonych miejscach, na ubogiej glebie krzew roéwniez
wyrosnie, jednak bedzie on owocowat stabiej [6]. Dobrze znosi okres suszy

jak i niskie temperatury.
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Kolcowd6j chinski uprawia si¢ gtownie dla owocow, czyli jagod
goji. Sa one stosowane w medycynie naturalnej krajow azjatyckich,
W chorobach serca, watroby, pluc oraz reumatyzmie. Diugotrwate
stosowanie owocOw goji wptywa pozytywnie na system odpornosciowy
oraz poprawia stan kosci 1 stawow, a takze wzroku oraz opdznia proces
starzenia czlowieka [8]. Jagody goji to bardzo dobre zrdédto biatka, ponadto
zawiera tluszcze 1 weglowodany. Za najcenniejszy sktadnik uwaza sig
bioaktywny zwigzek LBP (Lycium Barbarum polysaccharides). Badania
przeprowadzone na tych owocach wskazuja, ze powyzszy zwigzek wplywa
na dziatania stymulujace uktad odpornosciowy, a przede wszystkim ma

on wlasciwosci przeciwnowotworowe [6].

3.4. Aronia

Polska jest najwigkszym producentem aronii na §wiecie. Posiadamy
az 90% udzialu w $wiatowych zbiorach tych owocow. W ostatnich latach
znacznie wzrosta ich produkcja, z 38 tys. ton do 58 tys. ton, a plantacje
obejmuja okoto 8 tys. ha [2]. Ich popularno$¢ zwigzana jest z rosngcym
zapotrzebowaniem i popytem na przetwory z tych owocow — gtownie soki.
Posiadaja one bardzo duza ilo$¢ zawartoscig witamin oraz sktadnikow
mineralnych.

Aronia pochodzi z Ameryki Potnocnej, jest krzewem, ktory szybko
rosnie 1 osigga wysokos$¢ od 2 do 3 m. W Polsce uprawia si¢ gtownie
odmiany przemystowe, krzaczaste, o duzych owocach. Ich zaleta jest brak
specjalnych wymagan glebowych. Posiadaja one wysoka tolerancjg
na choroby oraz przymrozki. Kwitng po okresie wiosennych przymrozkow.
W zakresie ochrony przed szkodnikami, nie wymagaja zadnej ochrony,

poniewaz nie posiadajg naturalnych szkodnikow, a co za tym idzie, owoce
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nie zawierajg pestycydow. W Polsce aronia uprawiana jest na duzych

plantacjach, gdzie zbierana jest kombajnami [4].

3.5. Agrest

Polska jest trzecim najwigkszy producentem agrestu na $wiecie,
zaraz po Niemczech i Rosji. Nasz udziat w §wiatowej produkcji tego owocu
wynosi 10%. Rynek produkcyjny jest stabilny i wynosi okoto 20 tys. ton,
a powierzchnia jaka zajmuja plantacje wynosi 3 tys. ha [2]. Agrest cechuje
si¢ wysokg warto$cig produkcyjng, wysokimi i regularnymi plonami,
a takze odpornoscig na grozne choroby i szkodniki. Jest to roslina
niezawodna w plonowaniu, ktora jest latwa w uprawie. Dobrze rosnie
na glebach zyznych, posiadajacych odpowiednig wilgotnosé, o lekko
kwasnym odczynie.

3.6. Bordowka wysoka

Borowka jest ro$ling pochodzaca z Ameryki Péinocnej, wystepuje
gtéwnie na potkuli pénocnej. Do rodziny (Vaccinium L.) nalezy okoto 450
réznych gatunkéw. Najpopularniejszym z nich jest boréwka wysoka,
potocznie zwana amerykanska.

Owoce borowki wysokiej sg bogate w sktadniki mineralne,
jak i zwigzki bioorganiczne. Posiadajg duza warto$¢ smakowa, dietetyczng
oraz przetworcza. Rosngcy popyt na owoce, zarowno w formie
bezposredniej, jak 1 przetworzonej, powoduje coraz wigksze
zainteresowanie jej uprawa wsrod rolnikéw [14]. Owoce sg cenione
nie tylko za smak, ale rowniez za wysokie wartosci odzywcze i zdrowotne.

Borowka wymaga gleb o wysokiej zawarto§ci masy organicznej,

0 odczynie kwasnym, tatwo przepuszczalnej, ktore sg dobrze zaopatrzone
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w wode. W okresie wegetacji krzewy borowki podatne sg na brak wody.
[13]. Warunki klimatyczne Polski sg idealne do zalozenia plantacji borowki
(poza rejonami poéinocno-wschodnimi). Uprawia si¢ je gldwnie
w okolicach Biategostoku. Krzewy wymagaja duzego nastonecznienia,
dlatego nie nalezy zaktada¢ plantacji w kotlinach 1 zaglebieniach terenu.
Najlepszym obszarem sa rejony ptaskie lub lekkie wzniesienia. Borowka
bardzo dobrze znosi ujemne temperatury, zniszczone przez mrozy rosliny
szybko regenerujg si¢.

Polska jest najwigkszym producentem owocoOw borowki wysokiej
w Unii Europejskiej. Posiadamy az 23% udzialow w zbiorach. W skali
Swiatowej nasz kraj zajmuje trzecie miejsce, wickszg ilos¢ tych owocow
produkuja tylko Stany Zjednoczone 1 Kanada. W latach 2004-2013 areal,
na ktérym uprawia si¢ borowke wzrost w Polsce z 1 tys. ha do 7 tys. ha.

Analogicznie, wzrdst rowniez zbior tych owocow z 4 tys. ton do 13 tys. ton

[2].
4. Teren i metodyka badan

Badaniom poddawana byta biomasa odpadowa z plantacji malin
(Rubus idaeus L.), porzeczek (Ribes L.) biatych, czerwonych i czarnych,
agrestu (Ribes uva-crispa L.), aronii (Aronia melanocarpa (Michx.)
Elliott), borowki wysokiej (Vaccinium corymbosum L.) oraz Kolcowdj
chinski (Lycium chinense Mill.) czyli tzw. jagody goji. Na samym poczatku
zrebki zostaly doktadnie rozdrobnione i wysuszone, co przedstawiono na

rysunku 3 i 4.
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Rysunek 3. Zrebki krzewéw ocoych
Zrédlo: Opracowanie wlasne

W celu okreslenia przydatno$ci krzewow owocowych, jako zrodto
ciepla oznaczono podstawowe parametry- suchg mas¢ metoda wagowa,
zgodnie z normg PN-75/C-04616.01 oraz zawarto$¢ suchej masy
organicznej wedlug normy PN-Z-15011-3. Badania zostaly
przeprowadzone w Laboratorium Ekotechnologii Instytutu Inzynierii

Biosystemow na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.
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Rysunek 4. Zrebki krzewéw owocowych
Zrédlo: Opracowanie whasne

Do obliczenia zawartosci suchej masy w zrebkach postuzono si¢
wzorem:

mp—mq

s.m.[%] = T X 100% (1)

gdzie:

Mo - §wieza masa substratu [g],

m1 - masa naczynka [qg],

m3 - masa wysuszonego substratu + masa naczynka [g].

Pierwszym krokiem obliczenia zawarto$ci suchej masy
jest umieszczenie pustych naczyn wagowych w suszarni nagrzanej
do 105°C. Po uptywie 30 minut naczynka wyj¢to i przeniesiono
do eksykatora w celu ostudzenia do temperatury laboratoryjnej a nastgpnie

je zwazono. Kolejnym etapem byto pobranie reprezentatywnych probek
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z kazdego rodzaju rozdrobnionego substratu. Naczynko z badanym
materialem umieszczono ponownie w suszarce w temperaturze 105°C
naokres 24 godzin. Dla kazdego rodzaju zrgbek wykonano trzy
powtorzenia, a zawarto$¢ suchej masy wyliczono w arkuszu kalkulacyjnym
Microsoft Excel korzystajac ze wzoru (1).

Probki do oznaczenia suchej masy organicznej przygotowane
zostaty w taki sam sposéb jak przy obliczaniu suchej masy. Nastepnie
naczynka z materialem umieszczono w spalarce w temperaturze 550°C

na czas trzech godzin. Obliczenia dokonano zgodnie wzorem (2):

mc—(mp—mg)

s.m.o.[%] = x 100% (2)

gdzie:

Ma - Masa naczynka [qg],

mp - masa substratu po spaleniu + masa naczynka [g],
mc - masa wysuszonego substratu [g].

Nastepnym krokiem podczas badania przydatnosci zrgbkow
krzewoéw owocowych, jako biomase statg bylo zmierzenie ciepta spalania
metoda kalorymetryczng zgodnie z normg PN-81/G-04513 oraz obliczono
warto$¢ opalowg substratu. Pierwszym krokiem bylo rozdrobnienie
materialu 1 przygotowania pastylek badanych zrebkéw o masie okoto
1 grama. Do pomiaru postuzono si¢ kalorymetrem KL-12Mn, badania
przeprowadzono w Instytucie Chemicznej Obrobki Drewna. Urzadzenie
sktada si¢ z kalorymetru wtasciwego (naczynie wypetnione woda wraz
zbomba kalorymetryczng) oraz z plaszcza o stalej temperaturze.
W wyniku zachodzacych reakcji chemicznych temperatura w ukladzie
zmienia si¢. Badane probki drewna zostaly spalone catkowicie
pod cisnieniem 3 baréw w bombie kalorymetrycznej, ktora byta zanurzona

3

w wodzie o pojemnosci 2,7 dm® w naczyniu kalorymetrycznym oraz
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na wyznaczeniu przyrostu temperatury wody. Pojemno$¢ cieplna
kalorymetru wynosita 13 122 J/g.

Pomiar byt stale monitorowany i dla kazdego rodzaju drzewa
owocowego wykonano minimum trzy powtdrzenia, a nastgpnie obliczono
srednia arytmetyczng dla kazdej probki. Wynik zostat wyrazony w kJ/kg.
Przy obliczaniu Ciepla spalania Qs w stanie analitycznym skorzystano

ze wzoru (3):
_Cx(D¢-k)-c

ez |2 = 3)

m

gdzie:
C - pojemnos¢ cieplna kalorymetru [J/g],
Dt - og6lny przyrost temperatury okresu gtownego [K],
K - poprawka na wymiang ciepta kalorymetru z otoczeniem [K],
C - poprawka na ciepto wydzielane podczas spalania drutu [J].
m - masa probki paliwa stalego [g].
Nastepnie obliczono wartos¢ opatlowa Qw W stanie analitycznym,

korzystajac z nastepujacego rOwnania:
Q2 [ﬁ] = Q%—24,42 x (W*+8,94 x H,) (4)

gdzie:
Qs - ciepto spalania badanej probki paliwa w stanie analitycznym [J/g],
W2 - zawarto$¢ wilgoci w badanej probee [%],

Ha - zawarto$¢ wodoru w badanej probee [%].
5. Wyniki badan i dyskusja
W tabeli 3 zestawiono warto$ci wagowe S$wiezych zrebkow

oraz wage samych naczyn, w ktorych znajdowata si¢ biomasa.
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Tabela 3. Waga prébek oraz naczynek

Masa §wiezej biomasy Masa naczynek
Rodzaj krzewu [o] [9]
Probka Probka
OWOCOWego
I I Il I I i

Porzeczki 19,15 | 20,45 194 4,8 4,8 5,15
Aronia 19,35 21,2 19,55 4,95 4,8 4,8
Maliny 19,3 19,2 21,3 4,85 4,8 4,8

Kolcowdj chinski
tzw. jagoda goji 20,85 20,3 21 51 5,2 5,25
Agrest 19,3 20,1 19,45 4,8 4,85 4,8
Boréwka wysoka 19,2 19,3 19,6 4,95 51 4,8

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Masa naczynek, jak 1 pobranych reprezentatywnych prob
nie roznita si¢ znaczgco pomiedzy powtorzeniami. Po zwazeniu zrebkow
przystapiono do badania suchej masy oraz suchej masy organicznej.

Wyniki przedstawiono w tabeli 4:
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Tabela 4. Zawartos$¢ suchej masy i suchej masy organicznej

Sucha masa Sucha masa organiczna
Rodzaj krzewu [Yo$.m.] [%s.m.]
owocowego Proba , Proba ]
Srednia Srednia
I I " | I i
Porzeczki 52,1 50 49,95 50,6 97,96 98,8 99,1 98,65
Aronia 59,8 61,3 55,6 59 98,6 99 99,4 99
Maliny 70,1 58,1 62,96 63,75 98,04 98,43 98,73 98,4
Kolcowoj 57,6 96,84
53,7 59,2 60 96,87 96,69 96,97
chinski
Agrest 48,7 46,2 48,84 47,94 94,37 94,7 95,1 94,72
Borowka 46,74 92,01
47,65 46,63 45,9 94,3 92,2 89,5
wysoka

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Masa substratu, ktora pozostala po usunigciu z niej wody
I substancji lotnych, czyli sucha masa, byla zréznicowana. Najmniejsze
wartosci, okoto 50%, uzyskano z krzewow porzeczki, agrestu i borowki
wysokiej. Wigksza zawarto$¢, okoto 60% suchej masy, uzyskano
ze zr¢gbkow z jagdd goji oraz aronii. Najwyzszg wartos¢, powyzej 60%,

charakteryzowaty si¢ zrebki malin (tab.4).

Rysunek 5. Popiol po krzewach owocowych
Zrédio: Opracowanie wlasne

Zawartos¢ suchej masy organicznej, czyli 1ilosci materii
organicznej, ktora zostata spalona do postaci CO2 oraz H>O pod wptywem
temperatury 550°C, ksztaltowata si¢ na bardzo wysokim poziomie
1 wynosita ponad 95% dla jagody goji 1 porzeczki. Wyzsze warto$ci
osiggaly maliny, porzeczki oraz aronia, ktore posiadaja az 99% suchej

masy organicznej. Analogicznie, co do zawarto$ci suchej masy, zawartos¢
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zwigzkéw organicznych byla najmniejsza dla borowki wysokiej oraz
agrestu i wyniosta ponizej 95% (tab.4).

Warto$¢ energetyczna to najwazniejszy parametr termofizyczny
opisujagcy biomase. Okresla ona potencjat substratu do produkcji biopaliw
statych. Warto$¢ opalowa to ilos¢ ciepta wydzielanego podczas
catkowitego spalenia paliwa w atmosferze tlenu i pomiar przyrostu
temperatury wody w naczyniu kolorymetrycznym, przy zatozeniu,
ze koncowymi produktami takiej przemiany sg tlen, dwutlenek wegla, azot,

dwutlenek siarki, woda w stanie gazowym oraz popiot [10].

Tabela 5. Warto$¢ opalowa badanych krzewéw owocowych

Nazwa substratu Warto$é opalowa [kJ-kg™]
Kolcowdj chinski (jagoda goji) 15 230
Maliny 16 940
Porzeczki 17 980
Agrest 17 800
Aronia 18 490
Borowka wysoka (amerykanska) 16 570

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Warto$¢ opatowa dla malin jak 1 porzeczek to srednia z mieszanek
roznych odmian. Dla porzeczek jest to jeden wynik dla roslin dajacych
czerwone, biate 1 czarne owoce. Pedy aronii 1 porzeczki posiadaja
najwyzszg warto$¢ opatowa sposrod badanych krzewdéw owocowych. Jest
to spowodowane tym, ze do prob wykorzystano grube, kilkuletnie pedy,
ktore byly dobrze zdrewniate. Pobranie takich probek wynika z faktu, iz w
uprawie tego typu krzewow z roslin wycina si¢ co roku przede wszystkim

najstarsze pedy, nawet 5 letnie, gdyz z wiekiem owocujg one coraz stabie;j.

163



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Dla poréwnania przedstawiono tabele z warto$ciami opatowymi
najwazniejszych nos$nikow energii  aktualnie wykorzystywanych

do produkcji energii:

Tabela 6. Wartosci opalowe poszczegélnych nosnikéw energii

Rodzaj paliwa War;ﬁictl?;?]lowa
Wegiel kamienny 21 300
Wegiel brunatny 8 650

Brykiety' z wegla kamiennego 21720
i brunatnego

Drewno opalowe 15600

Odpgdy_ kom_unalne - 10 000

niebiogeniczne

Gaz ziemny 48 000

Biogaz 50 400

Pellet 17 500

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie [9]

Krzewy owocowe posiadajg wyzsza wartos¢ opatowa niz czesto
stosowane drewno opatowe (tab. 5 1 6). Zrebki aronii i porzeczki posiadaja
warto$§¢ zblizong do wegla kamiennego oraz brykietow z wegla
kamiennego 1 brunatnego. Dodatkowo wartosci energetyczne biomasy
z drzew owocowych charakteryzuja si¢ wyzsza wartoscig niz stonecznik
bulwiasty 1 rdestowiec ostrokonczysty, ktére posiadaja wartos$¢
odpowiednio 15 540 kJ/kg i 15 890 kJ/kg. Rosliny te rowniez byly badane
w  Pracowni Ekotechnologii Instytutu Inzynierii Biosystemow
na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.

Dzigki wysokiej warto$ci opatowe] przebadanych substratow,
oraz porownaniu do aktualnie uzywanych paliw, mozna stwierdzic,

1Z s3 one warto$ciowymi substratami do konwersji zawartej w nich energii.
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6. Whnioski

1. Pedy usuwane podczas pielggnacji krzewow owocowych to materiat
mogacy zosta¢ wtdrnie zagospodarowany na cele energetyczne.

2. Zdrewniata biomasa odpadowa z krzewow owocowych moze shuzyc¢,
jako kosubstrat do produkcji biopaliw statych lub tez by¢ bezposrednio
wykorzystana w formie zrgbkow.

3. Najwyzsza wartos¢ opalowa uzyskano ze zrebkow aronii i porzeczek.
Wynosila ona odpowiednio 18 490 kJ-kg? i 17 980 kJ-kg™ pozostate
badane rosliny posiadaty zblizona, nizszg wartos¢ opatowa.

4. Wtorne zagospodarowanie biomasy z krzewow owocowych pozwala
na wykorzystanie ich potencjalu energetycznego. Ich uzycie,

a nie sktadowanie, ma pozytywny wptyw na ochrone srodowiska.
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Wspolfermentacja jako metoda intensyfikacji produkcji
biogazu
Co-digestion as a method of intensification the production of biogas

Stowa klucze: wspolfermentacja, kosubstrat, biogaz

Keywords: co-digestion, co-substrate, biogas

Streszczenie: Celem badan byto okreslenie wpltywu wspotfermentacji na efektywnosé
produkcji biogazu. W tym celu poddano fermentacji osady pochodzace z komunalnej
oczyszczalni $ciekdbw z odpadem po produkcji biopaliw z olejow roslinnych.
Wspotfermentacje prowadzono w warunkach mezofilowych przez 28 déb w warunkach
statycznych. Reaktory potaczone byty z zestawem do odbioru biogazu. Odczytu biogazu
dokonywano codziennie. W celu okreslenia zawarto$ci metanu w biogazie dwa razy
w tygodniu dokonywano pomiaru sktadu biogazu. Kolejne proby zawieraty 2, 3, 5, 10%
odpadu. Prébe odniesienia stanowil osad bez dodatku kosubstratu. W wyniku badan
zauwazono, ze proces wspotfermentacji intensyfikuje produkcje biogazu. Najwigksza
produkcje biogazu odnotowane w probie z 10% udziatem odpadu. W stosunku do proby
odniesienia ilo§¢ biogazu wzrosta o 16,7%. W tej samej probie odnotowano rowniez
najwyzsza jednostkowa produkcje biogazu. W wyniku pomiardw sktadu biogazu
zanotowano wzrost udzialu metanu w biogazie w mieszaninach z odpadem. W celu
sprawdzenia stabilno$ci procesu oznaczono lotne kwasy thuszczowe oraz zasadowosc
w kazdej z préb. Stwierdzono, ze dodatek kosubstratu nie wptynat na stabilno$¢ procesu

fermentacji.
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1. Wstep

Ilo§¢ wytwarzanych osadow $ciekowych zalezy od réwnowaznej
liczby mieszkancéw (RLM) obslugiwanych przez oczyszczalni¢ Sciekdw
oraz zastosowanej technologii przerébki osadéw. Prognozy Krajowego
Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK) zaktadaja,
ze do 2018 r. masa wyprodukowanych komunalnych osadow $ciekowych
moze osiaggna¢ 726 tys. Mg s.m. [1]. Nieustanny wzrost ilosci osadow
sciekowych zwigzany jest z modernizacjg oczyszczalni §ciekow w celu
przystosowania ich do wysokosprawnych technologii nastawionych
na usuwanie zwiazkéw biogennych. Drugim istotnym czynnikiem
wplywajacym na wzrosty produkowanych osadow jest rozbudowa sieci
kanalizacyjnej, co zwigzane jest ze zwigkszonym doptywem S$ciekow
do oczyszczalni $ciekow [2]. Szczegodlna uwaga powinna, zatem zostac
zwrdcona na przerobke oraz unieszkodliwianie osadow $ciekowych [3].

Wigkszos¢ osadoéw Sciekowych posiada podobng charakterystyke:
ma duze zdolnosci do zagniwania, posiada wysoki stopien uwodnienia,
co wptywa na ich znaczng objeto$¢ oraz odznacza si¢ duza lepkoscia.
Osady zawieraja rowniez bakterie chorobotwoércze, pasozyty oraz wirusy.
Ze wzgledu na zawartos¢ tatwo rozkladalnych substancji organicznych
osady Sciekowe wydzielajg przykre zapachy. W zwigzku z tym osady
nalezy podda¢ odpowiednim procesom unieszkodliwiania. W tym celu
stosuje si¢ stabilizacj¢ osadow (co zmniejsza podatno$¢ na zagniwanie),
odwadnianie 1 ewentualnie suszenie w celu zmniejszenia objgtosci 1 masy
oraz higienizacje¢ dla zabicia organizméw chorobotworczych [4].

Stabilizacja osadéw obejmuje procesy biologiczne (fermentacja
metanowa,  stabilizacja  tlenowa, = kompostowanie),  chemiczne
(wapnowanie) oraz termiczne (mokre spalanie, piroliza, spalanie).
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Do stabilizacji osadow najczesciej stosuje si¢ fermentacje metanowa
oraz stabilizacj¢ tlenowa. Dla duzych oraz $rednich oczyszczalni bardziej
ekonomiczna jest fermentacja osadow, natomiast w malych
oczyszczalniach stosuje si¢ stabilizacje tlenowg. Ze wzgledu na produkcje
biogazu towarzyszacg fermentacji metanowej ten rodzaj stabilizacji
osadow jest bardziej interesujacy z ekonomicznego oraz ekologicznego
punktu widzenia [5].

Fermentacja metanowa polega na biochemicznym rozkladzie
ztozonych wielkoczasteczkowych zwigzkéw organicznych [6]. Proces
zachodzi w warunkach beztlenowych z udziatlem roéznych grup bakterii.
W  pierwszym etapie dochodzi do hydrolizy organicznych,
wysokoczasteczkowych substancji do zwigzkéw prostszych przy udziale
enzymow bakterii hydrolitycznych. Na tym etapie biatka ulegajg hydrolizie
do aminokwasow, tluszcze do gliceryny i kwasoéw thuszczowych
a polisacharydy do cukrow prostych. W fazie kwasogennej bakterie
octanowe rozkladaja substancje zhydrolizowane do kwaséw organicznych,
alkoholi, aldehydow, H oraz CO.. W fazie tej wyraznie obniza si¢ odczyn.
Ze wzgledu na warunki $rodowiskowe panujace podczas stabilizacji
beztlenowej dzieli si¢ ja na dwie fazy: kwasng oraz metanowa. W zakres
fazy kwasnej wchodzi hydroliza oraz faza acidogenna, natomiast do fazy
metanowej zalicza si¢ faze octanogenng oraz metanowg. W fazie
octanogennej kwasy organiczne, alkohole ialdehydy sa przemienianie
w kwas octowy. Bakterie octanowe przetwarzaja produkty fazy kwasnej
w substancje, ktore moga by¢ wykorzystane przez bakterie metanowe.
Podczas rozktadu kwasoéw organicznych i alkoholi powstaje Hz. Poniewaz
bakterie octanowe moga zy¢ tylko przy niewielkiej jego iloSci wymagaja

symbiozy z bakteriami metanowymi, ktore go zuzywaja. W ostatniej fazie
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bakterie metanowe przeksztalcajg kwas octowy, wodor i dwutlenek wegla
W metan. Na tym etapie zmniejsza si¢ ilo$¢ substancji organicznych.

Uproszczony schemat procesu fermentacji przedstawiono na rysunku 1 [7].

OSADY SCIEKOWE
zawierajace weglowodany, tluszcze, biatka

1. HYDROLIZA

<=

Rozpuszczone monomery
(cukry, aminokwasy)

2. ACIDOGENEZA

<=

H,, CO,, kwasy organiczne, alkohole
(kwasy: mastowy, propionowy, mlekowy oraz etanol)

3. ACETOGENEZA

<=

H,, CO., kwas octowy

4. METANOGENEZA

<=

Metan, CO;

Rysunek 1. Schemat beztlenowego rozkladu zwiazkéw organicznych
Zrédio: [7]

Podstawowa korzyscia wynikajaca z fermentacji metanowe;,
oprocz stabilizacji osadu, jest powstawanie gazu fermentacyjnego
(biogazu), ktory stanowi zrédlo energii odnawialnej. Biogaz powstajacy
w wyniku fermentacji osadow jest wykorzystywany do pokrywania
zapotrzebowania oczyszczalni $ciekOw na energi¢ elektryczng oraz ciepto
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[8]. Do wad procesu fermentacji zalicza si¢ niewielka szybkos$¢ degradacji
zwigzkéw  organicznych zawartych w  osadzie. Rozwigzaniem
prowadzacym do zwickszenia podatnosci osadow na biodegradacje
w warunkach anaerobowych oraz intensyfikacji produkcji biogazu
jest poddanie osadéw dezintegracji. Inne sposoby intensyfikacji
generowania biogazu to kofermentacja oraz modyfikacja w budowie

komor fermentacyjnych [9].

1.1. Metody intensyfikacji produkcji biogazu

Jedna z metod intensyfikacji produkcji biogazu jest wspdlna
fermentacja osadow S$ciekowych z jednym lub kilkoma substratami
organicznymi [10]. Wybor kosubstratu zalezy od dostepnosci na lokalnym
rynku, sktadu oraz koniecznosci unieszkodliwiania odpadu. Ze wzgledu
na wydajnos¢ produkcji biogazu oraz stabilnos¢ procesu niezwykle istotny
jest rodzaj kosubstratu. Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na stezenie
zwigzkow organicznych podatnych na biodegradacje zawartych
w odpadzie. Korzystna jest wyzsza warto$¢ potencjalu biogazowego

w stosunku do osadow $ciekowych. Istotny jest rowniez brak patogenow
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oraz substancji toksycznych w odpadzie [11]. Potencjal biogazowy

wybranych odpadow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Potencjal biogazowy wybranych odpadéw [zmodyfikowana]

Produkcja biogazu,
Grupy odpadow
m3/t s.m.o.
Biodegradowalne odpady z rolnictwa (02 01) 100-990
Odpady z rzezni, ubojni i zakladow rybnych
pacy ! oY 300-1200
(02 02)
Odpady z zaktadéw produkcji olejow i thuszczow
600-1600
zwierzecych oraz roslinnych (02 02, 02 03)
Odpady z zaktadow produkcji zelatyny (02 02) 700-900
Odpady z zaktadow produkujacych maczk
pady p jacy 9CczZKe 600-900
ziemniaczang i kukurydziana (02 03)
Odpady z drozdzowni, browarow, wytworni win
) ] 300-850
i gorzelni (02 03, 02 07)
Odpady z przemystu mleczarskiego (02 05) 400-900
Odpady z przemystu papierniczego (03 03) 200-800
Odpady farmaceutyczne (07 05) 660-1300
Odpady z oczyszczalni §cickow
pacy Y 250-350
(19 02,19 03, 19 08)
Odpady komunalne (20 01, 20 02, 20 03) 400-600

Zrédlo: [10]

Innym sposobem intensyfikacji produkcji biogazu jest modyfikacja
warunkow prowadzenia procesu. Zmiana taka moze obejmowac korekte
temperatury z warunkow mezofilowych na termofitowe. Pozwala to
na higienizacj¢ osadu oraz poprawe stopnia degradacji materii organicznej
przy Kkrotszym czasie zatrzymania osadu w komorze fermentacji.

Stosowane sg rowniez uktady dwustopniowe, ktéore w pordwnaniu
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do jednostopniowych zapewniajg lepsza kontrolg¢ procesu fermentacji.
Uklady dwustopniowe najczgéciej sa  konfiguracjag fermentacji
termofitowej z mezofilowa [12].

Na popraw¢ wydajnosci fermentacji metanowej wpltywa rowniez
dezintegracja  zaggszczonych osadow  kierowanych do  komor
fermentacyjnych. Podczas dezintegracji nast¢puje zniszczenie struktury
ktaczkow osadu oraz rozerwanie bton komorkowych w wyniku, czego
dochodzi do lizy komoérek mikroorganizméw. W ten sposdb organiczne
sktadniki, ktére wchodza w skiad komorek stajg si¢ tatwiej dostepne
dla mikroorganizmow heterotroficznych. Dezintegracja skraca czas fazy
hydrolitycznej, a tym samym wplywa korzystnie na ilo$§¢
wyprodukowanego biogazu w fazie metanogennej [13]. Dezintegracja
osadow moze by¢ realizowana z wykorzystaniem ro6znych technik

roznigcych si¢ zastosowaniem czynnika dezintegrujgcego osad (Tab. 2).

Tabela 2. Metody dezintegracji osadéw zageszczonych [zmodyfikowana]

Sposob dezintegracji Opis metody
Metoda chemiczna:
- hydroliza kwasna i Metoda opiera si¢ na reakcji czynnika
zasadowa dezintegrujacego ze sktadnikami blon
- 0zonowanie komorkowych mikroorganizmow.

- reakcja Fentona

Metoda mechaniczna:

- ultradzwigki Metoda polega na fizycznym oddziatywaniu
- promieniowanie Gamma na osady, w wyniku ktoérego dochodzi do
- mieszanie w mtynach mechanicznego uszkodzenia blon
kulowych komorkowych.

- impulsy elektryczne

173



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Sposob dezintegracji Opis metody

- wirowki dezintegracyjne

- homogenizacja cisnieniowa

Metoda termiczna: Metoda polega na obrébcee cieplnej osadow
- konwencjonalne ogrzewanie w wyniku ktorej dochodzi do rozerwania

- mikrofale wigzan chemicznych bton komérkowych.

] ] Metoda polega na rozkladzie substancji
Metoda biologiczna: . _

organicznych zawartych w osadzie pod
- enzymy
] wplywem enzymow ktore moga by¢
- autoliza
) dodawane z zewnatrz lub produkowane
- grzyby, bakterie ) ]
przez mikroorganizmy.

Zrodlo: [14]
1.3.  Produkt uboczny produkcji biopaliw z olejéw roslinnych

W wyniku procesu transestryfikacji acylogliceroli alkoholem
metylowym w obecnos$ci katalizatora otrzymywane sa estry metylowych
kwasow tluszczowych (FAME) popularnie nazywane biodieslem (Rys. 2)
[15].

0

[l
CH;—0—C—FR CH;—OH ROCOR!'
L + :

I . kat.
CH—O——C—R" + 3ROH —= (cH—o0OH + ROCOR"
| 0
CH;—O0——C—R" CH;—OH ROCOR"™

Rysunek 2. Schemat procesu transestryfikacji olejéw roslinnych [zmodyfikowany]
Zrédto: [15]

Teoretycznie produktami tej reakcji sa FAME oraz glicerol.
W rzeczywistosci proces jest trojstopniowy i1 koncowe produkty mozna

podzieli¢ na dwie fazy ciekle: gérng zawierajaca FAME oraz dolng —
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glicerynowa, ktéra jest mieszaning wolnego glicerolu, mydel, alkoholu
metylowego, metanolu, resztek katalizatora oraz nieprzereagowanych
monoacylogliceroli oraz diacylogliceroli. Ze wzgledu na duze wartosci
BZT faza glicerynowa moze stwarza¢ zagrozenie dla srodowiska [16].
Jednym ze sposobow wykorzystania fazy glicerynowe;j
jest wprowadzenie jej do komor fermentacyjnych jako kosubstratu.
Umozliwia to nie tylko utylizacj¢ odpadowego produktu ubocznego,

ale rowniez intensyfikuje produkcj¢ biogazu [17-22].
2. Teren i metodyka badan

2.1. Substraty

Do badan uzyto osadow $ciekowych z komunalnej oczyszczalni
$ciekow dziatajacej w oparciu o technologie osadu czynnego znajdujace;j
si¢ na terenie wojewddztwa S$laskiego. Substraty pobrane do badan
stanowily osady: nadmierny zageszczony mechanicznie oraz
fermentacyjny pobrany z komory WKF. Celem badan bylo okreslenie
wplywu procesu wspotfermentacji na ilo§¢ oraz skiad produkowanego
biogazu.

Kosubstratem uzytym do badan byt produkt uboczny po produkcji
biopaliw z olejéw roslinnych. Odpad w swoim skladzie zawierat
ok. 2,0-6,5% gliceryny (glicerol), 1-5% metanolu, wodg¢ z ptukania oleju,
resztki katalizatora - siarczany, kwasy tluszczowe oraz $ladowe ilosci
mydet. Odpad pochodzit z rafinerii znajdujacej si¢ w potudniowej Polsce.
Kosubstrat nie wymagat wstepnego przygotowania do procesu fermentacji.

Do kolejnych prob zawierajacych mieszaning osadow dodawano 8,

12, 20 1 40 g odpadu (Tab. 3), co stanowito 2, 3, 5 oraz 10% udziat
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kosubstratu w mieszaninie. Waga kazdej z prob wynosita 400 g. Probe

odniesienia stanowila mieszanina osadow bez dodatku kosubstartu.
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Tabela 3. Sklad iloSciowy mieszanin poddanych wspoélfermentacji

Ilo$¢ osadu z

Numer probki 1105_6 osadu komél_‘ Ilos¢ odpadu, g Udzial odpadu/osadu
nadmiernego, g fermentacyjnych, sciekowego, %
g
0 350 0 0/100
1 342 8 2/98
2 338 50 12 3/97
3 330 20 5/95
4 318 40 10/90

Zrédlo: Badania wlasne
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2.2. Metodyka badan

Badania wykonano w Laboratorium Badan Przerobki Osadow
w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki ~ Slaskiej.
Wspotfermentacje prowadzono przez 28 dob w warunkach statycznych
z wykorzystaniem instalacji do fermentacji osadow. Instalacja sktadata
si¢ z 10 szklanych kolb (reaktoréw) szczelnie potaczonych z kolumnami
do odbioru biogazu (Rys. 3). Kazdy z reaktoréw miat pojemnoéé 500 cm?,
Wspotfermentacj¢ prowadzono w warunkach mezofilowych (37°C).
W celu zapewnienia statej temperatury reaktory umieszczono w tazni
wodnej. Kolby nie zostaty wyposazone w mieszadta, dlatego ich zawartos¢
mieszano 2 razy w ciagu doby poprzez wyciagnigcie pojedynczej kolby
z tazni wodnej oraz zamieszanie zawartosci ruchem okreznym
bez odlgczania zestawu do odbioru biogazu. Codziennie dokonywano
odczytu objetosci wyprodukowanego biogazu oraz dwa razy w tygodniu

pomiaru sktadu wyprodukowanego biogazu.

Nll

Ii i ll

L ’HHL

!i

Rysunek 3. Instalacja do fermentacji osadéw

Zrédlo: Zrédlo wlasne
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Oznaczenia suchej masy organicznej dokonano zgodnie z norma
PN-EN 12880:2004. Proby osadu po oznaczeniu suchej masy ogolnej
spalano w piecu muflowym w temperaturze 550°C. Nastepnie proby
umieszczano w eksykatorze, a po wystudzeniu wazono. Suchg masg¢

mineralng obliczano ze wzoru:

m3 —

= %100 [%] 1)

mp—m

s.mm. =

gdzie:

m — masa pustej parownicy kwarcowej, g

m2 — masa parownicy kwarcowej z osadem po wysuszeniu, g
ms — masa parownicy kwarcowej z osadem po wyprazeniu, g

Suchg mase organiczng obliczano ze wzoru:
s.m.o. =100 — s.m.m. [%] 2

Lotne kwasy tluszczowe (LKT) w cieczy nadosadowej oznaczano
przy uzyciu testow kuwetowych firmy Hach-Lange zgodnie z instrukcja
zalaczong przez firme.

Zasadowos¢ cieczy nadosadowej oznaczano zgodnie z normg PN-
91/C-04540/05. Probg miareczkowano roztworem kwasu solnego
do pH 4,5 mierzonego za pomocg pehametru, a nastepnie zasadowosc¢

obliczano ze wzoru:

fxk*Vp+x1000
Zog = SEEE ©
gdzie:

f — wspotczynnik przeliczeniowy molowos$ci roztworu kwasu solnego na
roztwor o stezeniu $cisle molowym,

k — miano roztworu kwasu solnego,
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V2 — objetos¢ roztworu kwasu solnego uzytego do miareczkowania probki,
cm®

V — objetosé probki uzytej do oznaczania, cm?®.

2. Wyniki badan i dyskusja

Dodatek kosubstratu zwigkszat ilo§¢ wyprodukowanego biogazu
(Rys. 4). Najwiekszy przyrost ilosci biogazu, od 2435 cm® w probie
odniesienia do 2887,5 cm® odnotowano w mieszaninie z 10% udziatlem
odpadu, co stanowilo przyrost ilosci biogazu o 16,7%. W celu dodatkowe;j
oceny wptywu dodatku substratu na ilo§¢ wyprodukowanego biogazu
okreslono jednostkowa produkcje biogazu w kazdej z prob. W tym celu
wykonano oznaczenie suchej masy organicznej osadu przed procesem
wspotfermentacji (Tab. 4). Podobnie jak w przypadku sumarycznej
produkcji biogazu najkorzystniejsza jednostkowa produkcj¢ odnotowano
w mieszaninie z 10% udzialem odpadu. Jednostkowa produkcja biogazu
w tej probie wynosita 99,9 cm®/g s.m.o. i w poréwnaniu z proba kontrolna

wzrosta 0 20%.
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3500
@' 3000
£ = 0% odpadu + 100%
E 2500 osadu
S m 2% odpadu + 98% osadu
'S, 2000 -
) ® 3% odpadu + 97% osadu
>
8 1500 -
2 m 5% odpadu + 95% osadu
5 1000 -
% = 10% odpadu + 92%
Ug) 500 - osadu
O m
Rysunek 4. Sumaryczna produkcja biogazu
Zrédlo: Badania whasne
Tabela 4. Jednostkowa produkcja biogazu
Wskaznik
Zawartos¢ odpadu .
) o Sucha masa Jednostkowa produkcja
W mieszaninie, ) )
organiczna biogazu,
%
g/dm3 % cm?/g s.m.o.
0 30,39 71,20 80,13
2 30,61 70,45 82,90
3 30,72 71,92 85,29
5 28,84 70,81 94,92
10 28,90 71,30 99,91

Zrédlo: Badania wlasne

Analizujgc intensywnos$¢ produkowanego biogazu (Rys. 5)
zaobserwowano, ze W pierwszych czterech dobach nastapit najwigkszy
przyrost produkcji biogazu. Wynikalo to z intensywnego rozktadu
zwigzkow organicznych, ktore byly zawarte w fermentowanych

mieszaninach. Zauwazono roéwniez, ze w poczatkowym okresie badan,
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w probach z dodatkiem kosubstratu, intensywnos¢ wydzielanego biogazu
byta duzo wigksza niz W probie odniesienia. W 15 dobie intensywno$¢
produkcji biogazu w probie z osadem obnizyta si¢ o ponad potowe.
W probach z dodatkiem kosubstratu obnizenie to byto zauwazalne w 20-
22 dobie. Wyjatkiem byla proba z 10% udzialem odpadu gdzie
intensywnos$¢ wydzielanego biogazu utrzymywata si¢ na statym poziomie

do 28 doby fermentacji.
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250

200
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50

Instensywnos$¢ wydzielania biogazu [cm3]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
doba
=4—(0% odpadu + 100% osadu —ll=2% odpadu + 98% osadu == 3% odpadu + 97% osadu
=>e=5% odpadu + 95% osadu ==#=10% odpadu + 92% osadu

Rysunek 5. Intensywno$¢ wydzielania biogazu

Zrédlo: Badania wlasne
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Dodatek kosubstartu miat réwniez wptyw na zawartos¢ metanu w
biogazie. Ze wzglgdu na wprowadzenie do procesu fermentacji substratu
bogatego w substancje tatwo biodegradowalne, wzrost udziat CHs w
biogazie (Tab. 5). W probie kontrolnej zawarto$¢ metanu w biogazie

wynosita 62-65%, a w probach z dodatkiem kosubstratu 67-72%.

Tabela 5. Udzial metanu w biogazie

Zawarto$¢ odpadu w mieszaninie, % Udzial CH; w biogazie, %
0 62-65%
2 69-71%
3 69-72%
5 70-72%
10 67-72%

Zrédlo: Badania wlasne

Otrzymane wyniki potwierdzily doniesienia literaturowe
nawigzujace do intensyfikacji produkcji biogazu poprzez wprowadzenie
kosubstratu w postaci produktow ubocznych po produkcji biodiesla

do procesu fermentacji osadow [16-18].
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Tabela 6. Charakterystyka osadow przed i po procesie wspotfermentacji

Zawartosé Zasadowos¢, LKT, LKT/Z

mieszaninie, ) ) po
% pI’ZBd procesem PO procesie przed procesem PO procesie przed procesem procesie
0 4240 305,0 18,0 50,0 0,04 0,16
2 458,0 387,5 21,0 62,0 0,05 0,16
3 470,5 320,0 25,0 66,0 0,05 0,21
5 480,5 400,0 20,0 75,0 0,04 0,19
10 550,0 360,0 29,0 91,0 0,05 0,25

Zrédlo: Badania wiasne
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Wzbogacenie uktadu fermentacyjnego o kosubstrat moze mied
negatywny wplyw na stabilno$¢ procesu fermentacji. Aby to sprawdzi¢
oznaczano wskaznik zasadowosci (Z), lotne kwasy ttuszczowe (LKT) oraz
wyznaczano iloraz LKT/Z (Tab. 6). Stosunek LKT/Z wedlug doniesien
literaturowych powinien ksztalttowac¢ si¢ w zakresie od 0,2 do 0,6 [23], inni
badacze uwazaja, ze graniczna warto$¢ to 0,5 [11] oraz 0,4 [24]. Najnizsza
warto$¢ ilorazu uwazana za brak réwnowagi pomiedzy bakteriami
acidogennymi a metanowymi to 0,3 [25]. Stosunek LKT/Z w probie
odniesienia przed procesem fermentacji wynosit 0,04, natomiast w probach
z dodatkiem kosubstratu od 0,04 do 0,05. Po fermentacji w mieszaninach
z kosubstratem stosunek LKT/Z ksztattowat si¢ w zakresie 0,16-0,25.
Oznacza to, ze proces wspotfermentacji przebiegal stabilnie, a dodatek
kosubstratu nie wptywat negatywnie na proces. W trakcie prowadzenia
badan iloraz LKT/Z nie zblizyt si¢ do warto$ci granicznej, powyzej ktorej

proces fermentacji moze zosta¢ zahamowany.

3. Whioski

1. Frakcja glicerynowa powstata w wyniku produkcji biopaliw moze by¢
wykorzystana, jako kosubstrat w procesie wspotfermentacji z osadem
nadmiernym.

2. Najwickszy przyrost ilosci biogazu (16,7%) w stosunku do proby
kontrolnej z samym osadem otrzymano w probie z 10% udziatem
kosubstratu. W tej samej probie jednostkowa produkcja biogazu byla
najwieksza.

3. W wyniku wprowadzenia do komor fermentacyjnych substratu
bogatego w substancje tatwo biodegradowalne zwigkszyt si¢ udziat

metanu w biogazie. W probie kontrolnej udziat CHs w biogazie wynosit
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62-65%, natomiast w probach z dodatkiem kosubstratu ilos¢ metanu
wynosita 67-72%.
4. Badania wykazaty, ze dodatek kosubstratu nie miat negatywnego

wptywu na stabilno$¢ procesu fermentacji.
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Poréwnanie gospodarki odpadami w wybranych gminach
woj. podlaskiego
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municipalities Podlasie Province
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Keywords: waste management, selective waste collection, Podlaskie Province

Streszczenie: W $wietle nowych przepiséw i regulacji gospodarka odpadami stanowi
bardzo wazny element polityki ochrony srodowiska, a takze szeroko rozumianej
gospodarki. W zwiazku z tym nalezy rozpatrywaé nie tylko kwestie Srodowiskowe,
ale takze wzgledy ekonomiczne. Wiasciwie prowadzona gospodarka odpadami pozwoli
zachowaé nie tylko czysto$¢ S$rodowiska, ale rowniez bedzie generowaé korzysci
W postaci oszczgdnosci finansowych. Najlepszym przyktadem ograniczania kosztow
ponoszonych przez mieszkancoéw, zwigzanych z wywozem odpadéw, jest prowadzenie
selektywnej zbiorki odpadow. llos¢ wytworzonych odpadéw komunalnych zalezna jest
od wielu czynnikow. Do najwazniejszych z nich nalezg: standard Zycia i liczba ludnosci
oraz wielko$¢ i intensywnos$¢ konsumpcji gotowych produktéw. Rodzaj wytwarzanych
odpadéw zalezny jest od rodzaju obszaru, na ktérym odpady sg wytwarzane, gestosci
zaludnienia, rodzaju zabudowy itp. Badaniami obj¢to trzy wybrane gminy wojewodztwa
podlaskiego: Czyze, Lomza oraz Bialystok. Wybrane gminy réznity si¢ iloscia
mieszkancow, gestoscia zaludnienia, strukturg zatrudnienia, oraz zagospodarowaniem

terenu. W analizie poréwnano $rednie ilosci produkowanych odpadow w przeliczeniu na
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jednego mieszkanica w gminach, podziat odpadoéw na poszczegélne frakcje, stawki optat
za odbiér i1 zagospodarowanie odpadéw zbieranych selektywnie oraz odpadow
zmieszanych. Wykazano, ze najwigcksza produkcja odpaddéw w przeliczeniu na jedna
osobe cechuje si¢ gmina Biatystok, w ktorej jedna z dominujacych dziatalnosci
gospodarczych jest dziatalno$¢ zwigzana z uzyteczno$cig publiczng, transportowa
i turystyczng. Swiadczy to takze o duzo wigkszym rozwoju gospodarczym gminy
Bialystok, w pordwnaniu do pozostatych analizowanych gmin. Najmniej odpadow
generuje gmina Czyze, w ktorej dominujg sektory gospodarki tj. rolnictwo i budownictwo.
Struktura odpadéw gminy Czyze znaczaco rozni si¢ od struktury odpadéw w gminie

Lomza i Biatystok.
1. Wstep

Jednym z najpowazniejszych  problemoéw  dotykajacych
wspotczesng cywilizacje jest powstawanie odpadow. W wyniku rosngcej
liczby ludno$ci oraz wzrostu rozwoju gospodarczego i1 technicznego
Swiata, czlowiek stat si¢ najwigkszym producentem odpadow
w przyrodzie. Z tego wzgledu gospodarka odpadami jest waznym
aspektem w funkcjonowaniu jednostek osadniczych. Jest dziedzing
potrzebujacg zar6wno ogromnych naktadow finansowych jak i wspotpracy
mieszkancow danej jednostki osadniczej w realizacji jej celow. Poprawnie
zaprojektowana 1 wcielona w zycie nowa gospodarka odpadami jest
waznym przedsigwzieciem w zakresie ochrony $rodowiska. Wplywa
jednoznacznie na lepszy komfort zycia mieszkancow danej jednostki
terytorialnej [1].

Nowe ustawodawstwo dotyczace systemu gospodarki odpadami
komunalnymi, wprowadzone w Polsce 1 lipca 2013 roku ustawg o zmianie
ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach z dnia 13 grudnia
1996 roku (Dz. U. 2011 nr 152. poz. 897 z p6zn. zm.) [3] oraz ustawg
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21, z p6zn. zm.
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[4] ma na celu zhermetyzowanie i usystematyzowanie gospodarki
odpadami. Nowe przepisy ukierunkowuja dziatania w zakresie
uporzadkowania systemu odbioru odpadéw komunalnych oraz okreslaja
metody postepowania z odpadami zgodnie z zasada zroOwnowazonego
rozwoju. Zatozono, iz wprowadzenie nowych regulacji prawnych pozwoli
na osiggniecie wymaganych Dyrektywami Parlamentu Europejskiego
pozioméw odzysku odpadow ulegajacych biodegradacji. Dziatanie
to powinno ograniczy¢ mas¢ odpadow komunalnych ulegajacych
biodegradacji  przekazywanych do sktadowania. Ustawodawstwo
zobowigzuje Polsk¢ do zmniejszenia catkowitej masy odpadow
komunalnych ulegajacych biodegradacji do 35%, do dnia 31 grudnia 2020
r. w stosunku do masy tych odpadéw wytworzonych w 1995 r.
Zaplanowano ponadto (poprzez instrumenty prawne) osiggnigcie
pozioméw recyklingu odpadow opakowaniowych, a w szczegdlnosci
odpadow metali, papieru, tworzyw sztucznych i szkta na poziomie 50% [5].
Po zmianach ujetych w ustawie z dnia 1 lipca 2013 roku to gminne
samorzady przejety pelng odpowiedzialno$¢ nad gospodarka odpadami.
Zostaly zobowigzane do odbioru oraz zagospodarowania odpadoéw
powstajacych na ich terenach. Wedlug nowej ustawy gminy staty
si¢ rowniez odpowiedzialne za zawarcie umoéw z przedsigbiorcami
odbierajacymi odpady. Ponadto do obowigzku gmin wszedl nadzor nad
dalszym losem odpadow [6,7]. Samorzady gminne zostaly zobowigzane
do tworzenia odpowiednich warunkéw do wykonywania prac zwigzanych
z utrzymaniem czystosci 1 porzadku w gminie.

Znowelizowana ustawa o utrzymaniu czysto$ci 1 porzadku
w gminach z 13 grudnia 1996 roku [2], w ktorej koncentrowano uwage

na odpadach komunalnych, okres$lajac zadania gminy oraz obowigzki
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wiascicieli nieruchomosci, dotyczacych utrzymania czystosci i porzadku,
a takze warunki udzielania zezwolen podmiotom gospodarczym
swiadczacym ustugi w zakresie objetym regulacja prawng. Nowelizacja
ustawy stala si¢ kluczowym elementem systemu, przynoszac nowy
porzadek prawny Wypehienie jej zapisow spowoduje stworzenie modelu
gospodarki odpadami, ktory bedzie optymalny w $wietle zasad
zrbwnowazonego rozwoju [3].

Glownym celem przeprowadzonych analiz bylo poroéwnanie
$rednich ilosci produkowanych odpadow w przeliczeniu na jednego
mieszkanca w  wybranych gminach wojewodztwa podlaskiego
po wprowadzeniu zmian organizacyjnych w gospodarce odpadami.
Ponadto okreslono réznicg w procentowym udziale poszczego6lnych frakcji
odpadéw w kazdej z analizowanych gmin. Poréwnano takze stawki optat
za odbior 1 zagospodarowanie odpadow zbieranych selektywnie oraz

odpadow zmieszanych.
2. Materialy i metody

2.1. Gmina Bialystok

Gmina Biatystok usytuowana jest w zachodniej czg$ci
makroregionu Wysoczyzny Bialostockiej, na Nizinie Podlaskiej. W 2014
roku zamieszkiwato jg 295 401 0s6b [15]. Miasto Biatystok (zlokalizowane
na terenie gminy) petni funkcje administracyjnego, gospodarczego,
naukowego oraz kulturalnego centrum regionu. Podzial administracyjny
Biategostoku sklada z 28 osiedli potozonych na 102 km? Tereny
zabudowane stanowia 47% jego powierzchni [9].

W 2014 roku wszelkie zmieszane odpady komunalne trafity

do Zaktadu Utylizacji Odpadéw Komunalnych w Hryniewiczach. Zaktad
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ten (zgodnie z ,,Planem Gospodarki Odpadami Wojewddztwa Podlaskiego
na lata 2012-2017”) piastuje funkcj¢ regionalnej instalacji
do Przetwarzania Odpadéow Komunalnych (RIPOK) [15,16]. W tym,
ze roku RIPOK w Hryniewiczach wedhug ,,Sprawozdania Prezydenta
Miasta z realizacji zadan z zakresu gospodarowania odpadami
komunalnymi za 2014 rok” przyjat okoto 80 599,42 Mg odpadéw z gminy
Biatystok. W celu usprawnienia pracy skladowiska, a takze dbatosci
o odpowiedni poziom recyklingu wcielany jest w zycie projekt
pt. ,Przebudowa instalacji zwigzanej =z odzyskiem odpadow
w Hryniewiczach k. Biategostoku”. Jego celem jest budowa nowoczesnej
sortowni odpadéw. Jej przepustowos$¢ szacowana jest na okoto 40000 Mg
odpadow selektywnie zbieranych lub 120000 Mg zmieszanych odpadéw
komunalnych [15]. Inny projekt pt. ,,Zintegrowany system gospodarki
odpadami dla aglomeracji biatostockiej” obejmuje miedzy innymi budowe
instalacji  termicznego przeksztalcania odpadéw o planowanej
przepustowosci na poziomie: 120 000 Mg/rok.

Inwestycje maja na celu zmniejszenie ilosci odpadow
sktadowanych na Skladowisku Odpadéw Komunalnych w Hryniewiczach
poprzez ich termiczne przeksztatcenie lub segregacje 1 poddanie dalszej
obrébce. Oba projekty wspotfinansowane sa ze Srodkéw Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIiS) [15].

Gmina Biatystok w ramach nowej organizacji gospodarki odpadami
stworzyta optymalne warunki do prowadzenia segregacji odpadow tzw.
”u zrodla”, a takze zapewnita inne dogodne formy segregacji, takie jak:

e Punkty Selektywnej Zbiorki Odpadéw Komunalnych (PSZOK),
e gniazda” przeznaczone do selektywnej zbiorki odpadow w liczbie

ponad 500 [17] ustawionych na terenie gminy Biatystok.
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Rysunek 1. Lokalizacja gniazd do selektywnej zbiorki odpadéow w gminie Bialystok
Zrédlo: [17]

2.1 Gmina Lomza

Lomza jest to miasto potozone w poéinocno-wschodniej czgsci
Polski nad rzeka Narew. Stanowi trzecig co do wielko$ci aglomeracje
miejska wojewodztwa podlaskiego. Miesci sic ona na okoto 33 km?
i posiada okoto 59637 mieszkancow, co w przyblizeniu daje gesto$é
zaludnienia réwng 1807 os/km? Ze wzgladu na polozenie gminy
na obszarze ,Zielone pluca Polski”, dominujg tu branze nieucigzliwe
dla srodowiska przyrodniczego [11].

Systemem gospodarowania odpadami w 2015 roku bylo objetych
4207 nieruchomosci. W samym 2014 roku w miescie wyprodukowano
15410 Mg odpadow. Odpady z gminy Lomza przewozone
sa do sktadowisko odpadéw w miejscowosci Czartoria w gminie
Miastkowo, zgodnie z wczesniej wspomnianym Planem Gospodarki
Odpadami Wojewodztwa Podlaskiego na lata 2012-2017. WYysypisko
to posiada pojemnos$¢ 250000 Mg 1 przyjmuje dziennie tadunek 10 Mg.
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Sktadowisko wyposazone  jest w Zaktad Przetwarzania

I Unieszkodliwiania Odpadow. Obiekt ten posiada lini¢ sortownicza,

a takze kompostowni¢ odpadow biodegradowalnych, ktéra obstuguje

19 gmin [12].

W gminie Lomza istnieje jeden Punkt Selektywnej Zbiorki
Odpadéw Komunalnych (PSZOK). Odbiér odpadéw komunalnych
odbywa si¢ w trybie pojemnikowym lub workowym, w zalezno$ci
od rodzaju zabudowy. System workowy obejmuje swoim zasiggiem
zabudowa jednorodzinng. Ukierunkowany jest na selektywna zbiorke
odpadow, z wydzieleniem opadow takich jak:

e szklo oraz makulatura — odbierane raz w miesiacu,

e tworzywa sztuczne wraz z metalem oraz opakowaniami
wielomateriatowymi, a takze pojemnik z odpadami zmieszanymi —
obierane raz na dwa tygodnie [12].

System pojemnikowy spopularyzowany zostat w zabudowie
wielorodzinne;j. Sktada si¢ on z kolorowych pojemnikéw oproznianych raz
w miesigcu, przy czym odpowiednie kolory charakteryzuja odpowiednie
grupy odpadow:

e pojemnik w odcieniu zottym — tworzywa sztuczne, metale oraz
opakowanie wielomateriatowe,

e pojemnik w odcieniu zielonym — szkto,

e pojemnik w odcieniu niebieskim — makulatura,

e pojemnik w odcieniu czarnym — zmieszane odpady komunalne [12].
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2.2.  Gmina Czyze

Gmina Czyze potozona jest w potudniowo-wschodnim rejonie
wojewodztwa podlaskiego w powiecie hajnowskim [13]. Wedtug danych
z Glownego Urzedu Statystycznego w 2014 roku powierzchnia gminy
Czyze wynosita 135 km?, sktadata si¢ z 19 miejscowosci zamieszkiwanych
przez 2182 osoby. Gmina nie posiada rozwini¢tego zaplecza
gospodarczego. Wystepuje w niej dzialalnos¢ zwigzana z przetworstwem
drewna oraz w mniejszym stopniu dziatalno$¢ handlowa i ustugowa.
W zwigzku z tym gléwnym rodzajem odpadéw s3 odpady komunalne
z gospodarstw domowych oraz odpady typowe dla dziatalnosci rolnicze;.

Odpady wytwarzane w gospodarstwach domowych sg odbierane
przez Przedsiebiorstwo Ustug Komunalnych w Hajnowce i skladowane
na tamtejszym skladowisku. Trafiaja tam odpady pochodzace z dwoch
pojemnikdw przeznaczonych na odpady zmieszane oraz suche. Wraz
z pojemnikami dostarczane sg rowniez worki do prowadzenia selektywne;j
zbiorki odpadow [14].

W 2014 na terenie gminy Czyze wyprodukowano w sumie
287,66 ton odpadow. Bylo zarejestrowanych 836  wiascicieli
nieruchomosci, od ktorych zostaty odebrane odpady komunalne. Wydatki
na gospodarke 1 ochrong Srodowiska stanowilty 3,6% wydatkéw budzetu
gminy. Jest to tendencja spadkowa w poroéwnaniu z latami wcze$niejszymi:
7% 15,8% w roku 2012 i 2013. W porownaniu do roku 2013 zmniejszeniu
ulegla ilos¢ odpadow ze szkla, niesegregowanych odpadow komunalnych,
innych odpadéw nie ulegajacych biodegradacji, urzadzen zawierajacych
freony. Jednym z gtownych czynnikow jest spadek liczby ludnosci. Z kolei
wzrosta ilo§¢ odpadow z opakowan ztworzyw  sztucznych,

wielkogabarytowych, odpadéw z betonu oraz gruzu betonowego.
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3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Koszt odbioru odpadéw

W $wietle nowych przepisow dotyczacych gospodarowania
odpadami na szczegolng uwage zashuguje obowigzek prowadzenia
selektywnego zbierania odpadow przez samorzady gminne. Dlatego
tez gminy, ustalajac wysokoSci stawek optat za odbior odpadow,
rozdzielaja naliczane naleznosci wedtug zadeklarowania przez wiasciwiela
nieruchomosci selektywnego sposobu gromadzenia odpadéow badz nie.
Nizsze optaty naliczane za selektywna zbiorke maja na celu zachecic
mieszkancow do segregacji odpadow.

Wiasciciele nieruchomo$ci ponosza optaty na rzecz gminy,
natomiast ich wysoko$¢ moze by¢ zalezna od nastepujacych czynnikow:
ilosci osob zamieszkujacych gospodarstwo domowe, powierzchni lokalu,

ilosci zuzytej wody badz rodzaju nieruchomosci.

60,00 54,00
50,00 42,00

40,00
26,0

30,00 23,00

14,0

34,0

20,00
10,00

Wysokos¢ optat [z1]

<40 40,01 - 80 > 80,01
Powierzchnia gospodarstwa domowego [m2]

m odpady selektywnie zbierane m odpady zmieszane

Rysunek 2. Stawki oplaty za odbiér i zagospodarowanie odpadow w gminie
Bialystok od 1 marca 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [12]
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Rysunek 2 przedstawia wysokosci optat obowigzujacych w gminie
Biatystok od 1 marca 2014 roku. Kwota optaty uzalezniona jest od rodzaju
nieruchomosci (nieruchomosci zamieszkale), powierzchni gospodarstwa
domowego oraz od sposobu zbiorki odpadéw. Mieszkancy, ktérzy
zadeklarowali selektywna zbiorke odpadow, moga skorzysta¢ z nizszyvh
optat za wywoz odpadow. Natomiast mieszkancy niestosujacy selektywnej
zbiorki, ponosza wyzsze koszty wywozu przy uwzglednieniu takich
samych powierzchni gospodarstw.

Nowa ustawa uwzglednia rowniez nieruchomosci niezamieszkate,
ktore nie sg zasiedlone, jednak na ich terenie powstaja odpady komunalne.
Przyktadami nieruchomosci niezamieszkatych sg lokale handlowe czy tez
budynki uzytecznosci publicznej. Wysokos¢ stawek w tym przypadku
naliczana jest w zaleznosci od wybranej wielko$ci pojemnika. System ten

takze pozwala na ustalanie optat z uwzglgdnieniem segregacji.

10,00

10,00
8,00 5,00
6,00
4,00
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Wysokos¢ opfat [z1]

m odpady selektywnie zbierane m odpady zmieszane

Rysunek 3. Stawki oplaty za odbidr i zagospodarowanie odpadéw od 1 mieszkanca
obowigzujace w gminie Czyze w 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [13]
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Rysunek 4. Stawki oplaty za odbior i zagospodarowanie odpadéw w zabudowie
wielorodzinnej w zalezno$ci od liczby oséb w gospodarstwie domowym obowigzujace

w gminie Lomza w 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [12]
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Rysunek 5. Stawki oplaty za odbiér i zagospodarowanie odpadow w zabudowie
jednnorodzinnej w zaleznoSci od liczby oséb w gospodarstwie domowym

obowiazujace w gminie Lomza w 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [12]
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W gminie Czyze w 2014 roku obowigzywata cena za obidr
odpadow ustalona na jednego mieszkanca, co przedstawiono na Rysunku
1. Optata za odbiér odpadoéw zbieranych selektywnie wynosita 5,00 zi,
natomiast wywo6z odpadéw zmieszanych to koszt dwukrotnie wyzszy, czyli
10,00 zt. W gminie Lomza stawki optat zostaly wyznaczone dla
poszczegdlnych  przedziatbw w  odniesieniu  do liczby o0s6b
w gospodarstwie domowym oraz rodzaju zabudowy. Zroznicowanie
wysokos$ci optat w gminie Lomza zobrazowano na Rysunku 4 i 5. Obie
gminy uwzglednity nizsze stawki za odbior 1 zagospodarowanie odpadow
selektywnie zbieranych, aby mobilizowaé¢ mieszkancéw do segregacji.
Wysoko$¢ optat wyznaczana jest w gldéwnej mierze na postawie umow
z firmami odbierajacymi odpady, wylonionymi w trybie przetargu.

Ustalona kwota obowigzuje na czas trwania umowy.

3.2.  Struktura odpadéw

Tereny zurbanizowane oraz tereny niezurbanizowane 16znig
si¢ wieloma czynnikami. W dziedzinie gosoodarki odpadami, jest
to miedzy innymi ilo$¢ odebranych odpadéw przypadajaca na jednego

mieszkanca. Potwierdza to Rysunek 6 przedstawiony ponize;j.
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Rysunek 6. Ilos¢ odebranych odpadéow z terenu poszczegélnych gmin w Mg

w przeliczeniu na 1 mieszkanca w 2014 r.
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [12, 14, 15]

W gminie Biatystok ilos¢ odpadow w  przeliczeniu
na 1 mieszkanca, czyli tzw. jednostkowy wskaznik wytwarzania odpadéw
jest okoto 2,8 razy wyzszy w stosunku do ilo$ci wywozonych odpadow
w gminie Czyze. Widoczne zrdéznicowanie jest spowodowane czynnikami
o charakterze ekonomicznym i spotecznym, a nalezg do nich:

e standard zycia ludnosci,
o wielko$¢ oraz intensywnos¢ konsumpcji produktow.

Uwzgledniajac  wymienione czynniki mozna wywnioskowac,
iz istnieje silne powigzanie pomiedzy zaawansowaniem rozwoju
gospodarczego gminy a ilo$ci wytwarzanych odpadéw. Gmina bardziej
rozwini¢ta cechuje si¢ wyzszym stopniem konsumpcji dobr, stad zwigksza
si¢ ilo§¢ wytworzonych odpadéw. Tlos¢ odpadéw na jednego mieszkanca
w gmina Lomza znajduje si¢ pomiedzy iloscig odpadow w gminie
Biatystok a w gminie Czyze, co potwierdza zasade wplywu rozwinigcia

gospodarczego na ilo$¢ wytwarzanych odpadow.
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odpady zmieszane
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pozostate
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frakcje

surowcowe bez

szkda odpady zielone
4% 4%
wielkogabarytowe
odpady 4%
budowlane
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Rysunek 7. Struktura odpadéw odebranych z podzialem na frakcje w gminie Bialystok w 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [15]
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pozostate
0,1%

frakcje surowcowe

bez szkta szkto odpady
5,2% odpady budowlane 2.3% wielkogabarytowe
8,3% 0,4%

Rysunek 8. Struktura odpadéw odebranych z podzialem na frakcje w gminie Lomza w 2015 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [12]
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odpady zielone
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16%
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Rysunek 9. Struktura odpadow odebranych z podzialem na frakcje w gminie Czyze w 2014 r.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [14]
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Na Rysunkach 7 8 oraz 9 przedstawiono charakterystyke ilosci
odpadow komunalnych odebranych z terenu analizowanych gmin.
W strukturze odpadow odebranych wedtug rodzaju dominowaty zmieszane
odpady komunalne zabrane z nieruchomosci w iloSci:

e gmina Biatystok — 80 091,07 Mg (83%),
e gmina Lomza — 12 888,96 Mg (83,6%),
e gmina Czyze — 155,3 Mg (53%).

Do frakcji surowcowych bez szkla zaliczono zmieszane odpady
opakowaniowe, opakowania z tworzyw sztucznych, papieru i tekstury.
We wszystkich gminach ta grupa odpadow ksztattuje si¢ na $rednim
poziome wynoszacym okoto 4,7%.

Roéznice w strukturze odpadow, na tle gmin miejskich Biatystok
i Lomza, mozna zauwazy¢ na przykladzie gminy Czyze. Posiada
ona typowo rolniczy charakter, z czego wynika duza ilos¢ odpadow
biodegradowalnych, ktére mogg postuzy¢ np. jako karma dla zwierzat
domowych. Cz¢§¢ odpaddéw z tworzyw sztucznych jest wykorzytywana
powtornie, a odpady takie jak drewno czy papier sg sSpalane. Duzy
procentowy udzial odpadéw budowlanych w gminie Czyze zwigzany jest
z licznie prowadzonymi inwestycjami na tym terenie, zwigzanymi glownie
z modernizacj¢ gospodarstw rolnych.

Struktura odpadéw w gminie Lomza i Biatystok przedstawia
si¢ w podobny sposob. W obu gminach ponad 80% to odpady zmieszane.
Jedyna zauwazalna réznica to i1los¢ odpadow zielonych. Gmina Biatystok
w porownaniu do gmimy Lomza posiada wigcej terenow takich jak parki,
ktére generuja duza ilo$¢ odpadéow zielonych (kolejno 4% 1 0,1%

W poszczeg6dlnych gminach).
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Nowy system godpodarki odpadami przewiduje rowniez
zwigkszenie poziomdéw odzysku réznego rodzaju odpadéow. Wymagane
poziomy recyklingu okreslone sg miedzy innymi w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 29 maja 2012 r. w sprawie poziomow
recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi
metodami niektorych frakcji odpadéw komunalnych (Dz.U. 2012 nr 0 poz.

645). Wymagane poziomy zostaty wyznaczone osobno dla kazdego roku.

Tabela 1. Osiagni¢te poziomy recyklingu w wybranych gminach w 2014 r.
Wartos¢
wymagana
wg [18]

Gmina Gmina Gmina

Rodzaje odpadow Lomza | Bialystok | Czyze

Frakcje surowcowe
odpadéw komunalnych
(papier, metal, 24,67% 19,77% 21,2% 14
tworzywa sztuczne,
szklo)
Odpady komunalne
ulegajgce biodegradacji
kierowane do 34,11% 48,77% 4,67% 50
skladowania na
skladowiska
Inne niz niebezpieczne
odpady budowlane i 99,58% 52,48% 100% 38

rozbidorkowe
Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie [12, 14, 15, 18]

W przypadku analizowanych gmin wymogi te utrzymujg
si¢ naroznych poziomach. Recykling frakcji surowcowych odpadow
komunalnych we wszystkich gminach przebiega na odpowiednim
poziomie. Sprawa wyglada inacze] w przypadku recyklingu odpadow
komunalnych ulegajacych biodegradacji. Wymagany poziom nie zostat
uzyskany w zadnym przypadku. Gmina Czyze znaczaco odbiega pod tym
wzgladem od pozostalych analizowanych gmin. Przetworstwo

oraz ponowne wykorzystanie innych niz niebezpieczne odpadow
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budowlanych 1 rozbiérkowych wynosi prawie 100% w gminach Czyze

I Lomza, natomiast 52,48% w gminie Biatystok.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych z 2014 roku nasuwa
si¢ wniosek, ze prowadzenie selektywnej zbidrki odpadow nie tylko
pozwala chroni¢ $rodowisko i poprawia¢ jego stan, ale rowniez jest
korzystne ze wzgledow ekonomicznych. Mieszkancy coraz czgséciej
decyduja si¢ na segregowanie S$mieci, poniewaz ich odbidr
i zagospodarowanie wigze si¢ z mniejszymi kosztami. Warto zwrocic
uwage na wysokos¢ optat obowigzujacych od 2014 roku w poszczegdlnych
gminach. W gminie Bialystok mimo, ze kwot¢ nalicza si¢ réwniez
w zaleznosci od rodzaju i wielko$ci nieruchomosci, jest ona nizsza
w przypadku selektywnej zbiorki odpadow. W gminie Czyze natomiast
koszt odbioru i zagospodarowania odpadoéw zmieszanych od 1 mieszkanca
jest az dwa razy wigkszy od selektywnie zbieranych. W przypadku gminy
Lomza stawka uzalezniona byla réwniez od liczby osoéb w gospodarstwie
domowym oraz rodzaju zabudowy - wyzsza cena za odbior odpadow
zmieszanych ma zacheci¢ mieszkancoéw do segregacji. Takie dzialanie ma
na celu ulatwienie gospodarki odpadami izmniejszenia kosztéw ich
zbiorki zar6wno dla samorzadow gminy jak i dla mieszkancoéw. Zacheceni
nizsza oplatg decydujg si¢ na selektywna zbiorke odpadéw i tym samym
przyczyniaja si¢ rowniez do polepszenia stanu srodowiska. Wazna kwestig
jest réwniez ilo$¢ odebranych odpaddéw z terenu poszczegdlnych gmin
w przeliczeniu na 1 mieszkanca. W gminie Biatystok ta warto$¢ jest okoto

2,8- krotnie wyzsza od gminy Czyze. Mozna zatem wywnioskowac, ze im
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gming¢ cechuje bardziej zaawansowany stopien rozwoju gospodarczego,
tym wigksza jest ilo$¢ wytworzonych odpadow.

Struktura odpadow odebranych z podziatem na frakcje jest rOwniez
zroznicowana w poszczegolnych gminach. W gminie Czyze jest duzo
mniej odpadow zmieszanych, gdyz cze¢$¢ z nich zostaje oddana jako karma
dla zwierzat lub zostaje przetworzona powtdrnie. Biodegradowalno$¢
duzej ilosci odpadoéw $wiadczy o typowo rolniczym charakterze tej gminy.
W przypadku Biategostoku i Lomzy sytuacja przedstawia si¢ w podobny
sposob — odpady zmieszane stanowia zdecydowang wiekszosé. Tylko
niewielki procent z nich stanowig takie frakcje jak: frakcje surowcowe bez
szkta, odpady budowlane, szklo, odpady wielkogabarytowe oraz odpady
zielone.

Wymagane poziomy recyklingu odpowiednich frakcji odpadow
wytwarzanych na terenach poszczegoélnych gmin zostaly w wigkszosci
spetnione. Wymogi natozone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
Z dnia 29 maja 2012 r. w sprawie poziomdw recyklingu, przygotowania do
ponownego uzycia 1 odzysku innymi metodami niektorych frakcji
odpadow komunalnych (Dz.U. 2012 nr 0 poz. 645) przynosza wyrazne
efekty, w postaci wzrostu recyklingu.

5. Whioski

1. Nowe regulacje prawne w zakresie gospodarki odpadami przyczynity
si¢ do wzrostu ilosci odpadéw zbieranych selektywnie.

2. Nizszy koszt odbioru opadéw segregowanych, w poroOwnaniu
do odpadéw zmieszanych wptywa pozytywnie na wzrost ilosci

segregowanych odpadow.
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3. Gminy wraz ze wzrostem zaawansowania infrastruktury gospodarki
odpadami, przyblizaja si¢ do wymaganego w ustawodawstwie poziomu
recyklingu.

4, W gminie Bialystok 1 gminie Lomza procentowy udzial odpadow
zmieszanych jest znacznie wigkszy niz w gminie Czyze, co Swiadczy

0 bardziej zaawansowanym stopniu rozwoju gospodarczego obu gmin.
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Gruz budowlany - niektore aspekty prawne odpadu

The building rubble - some legal aspect of waste

Stowa klucze: recykling betonu, odpad, zagospodarowanie, gruz betonowy
Keywords: recycling of concrete, waste, waste management, concrete rubble

Streszczenie: TIlo§¢ odpadéw budowlanych generowanych zaréwno w Polsce,
jak i na $wiecie ma tendencj¢ wzrostowa. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ogromna
popularno$¢ betonu, z ktérego wznosisi¢ wszelkiego typu budowle. Beton
jest wdzigeznym materiatem, znanym juz od wiekéw, w miar¢ uptywu czasu ciagle
ulepszanym, a jego zuzycie mozna wrecz porownaé do zuzycia wody. Drogownictwo,
budownictwo mieszkaniowe, czy hydrotechniczne, w kazdej dziedzinie beton $wietnie
odgrywa swa role. Niestety jak w zasadzie wszystkie materiaty, po czasie eksploatacji
staje si¢ odpadem. Z picknych i wzniostych budynkow, po czasie zostaje gruz. Gruz,
z ktérym juz nie ma tylu pomystéw i mozliwosci uzytku. Powstaje szereg problemow,
dotyczacych sktadowania, gromadzenia, a najlepiej przetworzenia i pozbycia. W Japonii
czy USA ok. 70% odpadéw budowlanych jest poddawanych procesowi recyklingu
i ponownie wykorzystywanych przy nowych inwestycjach. W artykule pokrotce

zwrdcono uwage na aktualny stan prawny w obszarze recyklingu betonu w Polsce.
1. Wstep

W wyniku kataklizméw spowodowanych trzesieniami ziemi
w USA i Japonii powstaty olbrzymie ilosci odpadu budowlanego, ktore
trzeba bylo zagospodarowac na miejscu. Dotyczyto to gruzu betonowego,

ktéry mozna =zastosowa¢ do produkcji nowego betonu podczas
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rekonstrukcji zniszczonych obiektow. Juz 15 lat temu w Japonii roczna
ilo$¢ produkowanego gruzu betonowego wynosita 35 min ton, a w Polsce
1,2 miInton [1].Ta r6znica spowodowana jest nie tyle matg iloscig odpadow
betonowych produkowanych w Polsce, co ich pobiezng ewidencjg. Na
chwile obecng Polsce brak jest dokladnych danych na temat iloSci
gromadzonych i przetwarzanych odpadow budowlanych, lecz wedlug
prognoz gospodarczych ich produkcja, zarbwno w Polsce jak i w Unii
Europejskiej bedzie miata tendencj¢ wzrostowg. W zwigzku z globalnym
uzyciem betonu, stal si¢ on najczesciej uzywanym materiatem po wodzie.
Szacunki podaja, iz nawet 25 mld ton betonu jest produkowanych na catym
swiecie. Konsekwencja tego jest510 mln ton odpadow budowlanych
generowanych w Europie, okoto 325 miIn ton w USA 1 okoto 77 mln ton
w Japonii [2].

Gruz budowlany mozna ponownie zagospodarowaé jako
np. substytut kruszywa do betonu, do wymiany lub stabilizacji
iwzmacniania gruntu, na nasypy lub podbudowy drogowe, do budowy drog
lokalnychilesnych, do rekultywacji sktadowisk i1 zapeiania wyrobisk,
do warstw  drenujacych i wyréwnawczych. Wykorzystanie gruzu
betonowego do produkcji betonu konstrukcyjnego i whbudowanie
przetworzonego odpadu w nowe obiekty budowlane nie jest tatwe. Nalezy
mie¢ na uwadze, iz gruz budowlany jest materialem o bardzo duzej

zmiennosci cech chemicznych i fizycznych. Stwarza to trudnosci
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W doborze odpowiedniej metody przetwarzania, pozwalajgcej otrzymac

materiat, ktory bedzie nadawac¢ si¢ do stosowania przy produkcji betonu.
1. Regulacje prawne

1.1. Polska w realizacji zadan stawianych przez UE

W Polskim prawie wg Ustawy o odpadach 2012 z p6zn. zm. [3] pod
pojeciem recyklingu rozumie si¢ ,,0dzysk, w ramach ktérego odpady
sa ponownie przetwarzane na produkty, materialy lub substancje
wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje
to ponowne  przetwarzanie materialu  organicznego  (recykling
organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania
na materiaty, ktore maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celow
wypelniania wyrobisk”. Wg dyrektywy ramowej o odpadach [4] bedacej
zasadniczym aktem prawa UE w dziedzinie gospodarki odpadami,
dazeniem Komisji Europejskiej jest stworzenie w obrebie Unii
,»Spoteczenstwa recyklingu”, ktorego celem bedzie ,,unikanie wytwarzania
odpadow oraz wykorzystywanie odpadow jako zasobow”. Art. 29
wymienionej dyrektywy [4] poucza o tworzeniu programow zapobiegania
powstawaniu odpadow, ktorych celem bedzie przerwanie powigzania
pomigdzy wzrostem gospodarczym a wytwarzaniem odpadow majacych
wplywna Srodowisko. Panstwa czlonkowskie, w tym 1 Polska, byty
zobowigzane do opracowania programOw zapobiegania powstawaniu
odpadow w terminie do dnia 12 grudnia 2013 r. Przeciwdziatanie
powstawaniu odpadow zwigzane jest $ci$le z realizacja najwazniejszej
Strategii rozwojowej UE — Europa 2020 - Europa -efektywnie
wykorzystujaca swoje zasoby i ma odzwierciedlenie w jej dokumentach

realizacyjnych. Komisja Europejska opracowata réwniez Wytyczne
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dotyczace przygotowania programdéw zapobiegania powstawaniu
odpadow, ktore staly si¢ bazg do powstania w Polsce m.in. Krajowego
planu gospodarowania odpadami, wyznaczajacego og6lne zasady
zapobiegania powstawaniu.

W mysl dyrektywy ramowej o odpadach [4], bedacej zasadniczym
aktem prawa UE w dziedzinie gospodarki odpadami, dazeniem Komisji
Europejskiej byto stworzenie w obrebie Unii ,,spoteczenstwa recyklingu”,
ktérego celem bedzie ,unikanie wytwarzania odpadéw oraz
wykorzystywanie odpadéow jako zasobow”. Art. 29 wymienionej
dyrektywy [4] poucza o tworzeniu programéw zapobiegania powstawaniu
odpadow, ktorych celem ma by¢ przerwanie powigzania mi¢dzy wzrostem
gospodarczym a wytwarzaniem odpadow majacych wplyw na srodowisko.
Panstwa czlonkowskie, w tym 1 Polska, zostaly zobowigzane
do opracowania programdéw zapobiegania powstawaniu odpadow
w terminie do dnia 12 grudnia 2013 r. Przeciwdzialanie powstawaniu
odpadow zwigzane jest S$ciSle zrealizacja najwazniejszej Strategii
rozwojowej UE - Europa 2020 - Europa efektywnie
wykorzystujaca Swoje zasoby i ma odzwierciedlenie w jej dokumentach
realizacyjnych. Aby ulatwi¢ panstwom Czlonkowskim korzystanie
z wielu mozliwos$ci zapobiegania powstawaniu odpadéw 1 efektywnego
korzystania z zasobow 1 wskaza¢ zbior najlepszych praktyk w tym
zakresie, Komisja Europejska opracowala Wytyczne dotyczace
przygotowania programdéw zapobiegania powstawaniu odpadow [5].
Wytyczne[5] staty sie bazg do powstania w Polsce m.in. Krajowego planu
gospodarowania odpadami, ktory to wyznacza og6lne ,ramy”
zapobiegania powstawaniu odpadéw na poziomie krajowym. Krajowy

plan gospodarki odpadami 2014 [6] zostat przyjety uchwalg Rady
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Ministréw z dnia 24 grudnia 2012 r. (M.P. Nr 101, poz. 1183). Wymaga
jednak uzupetnienia w zakresie okreslenia bardziej szczegoétowych celow
oraz sposobu przetozenia tych celow na konkretne dzialania ($rodki)
W zakresie zapobiegania, dla ktorych istotne jest okreslenie jakosciowych
lub ilosciowych poziomoéw odniesienia w celu nadzorowania i oceny
postgpu we wdrazaniu. Art. 17 ustawy [3], wprowadza nastepujaca
hierarchi¢ sposobow postepowania z odpadami:

zapobieganie powstawaniu odpadow,

przygotowywanie do ponownego uzycia,

recykling,

inne procesy odzysku,

o > w0 N

unieszkodliwianie.

Na rysunku 1.przedstawiono schemat - definicje, wyjasniajacy
proces zapobiegania powstawaniu odpadow. W procesie wyodrebnione
zostaly dwa etapy: zapobiegajacy powstawaniu odpaddéw oraz etap
gospodarowania odpadami.  Recykling przypisany jest do etapu

gospodarowania.

]
. | ]
Wydobycie Transport Dostawa Zakup i wykorzystanie | | Ponowne | g | Zhidrka przez lokalne
produkcja uiycie n | wiadze lub operatora
| ]
L = N " Przygotowanie do
Redukcja u irodia Zréwnowazona konsumpcia - ponownego uiycia
. | ]
- - - .
Unikniety strumien odpadow Odwrdcony [ Recykling
strumien [ ]
[ |

- o >
o Minimalizacja odpaddw - przetwarzania
Etapy zapobiegania powstawaniu odpaddw 1 Eap\r gospodarowania odpadamD

Rysunek 1. Schemat - definicja zapobiegania powstawaniu odpadéw

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie[7]
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Zapobieganie powstawaniu odpaddéw uzaleznione jest od wielu
czynnikow, ktore nie maja bezposredniego zwigzku z gospodarowaniem
odpadami, ale powigzane s3 np. ze wzrostem gospodarczym, stopniem
wdrozenia przez przedsigbiorcow najlepszych dostepnych technik,
jak rowniez poziomem zamoznosci spoteczenstwa. Na ilo§¢ wytwarzanych
odpadow maja tez wptyw wzorce konsumpcji i $wiadomos¢ ekologiczna.
Zapobieganie powstawaniu odpadéw powinno by¢ realizowane juz
na etapie projektowania wyrobu (tzw. ekoprojektowanie), w fazie jego
produkcji, dystrybucji, konsumpcji, az do etapu ostatecznego
zagospodarowania odpadow powstajacych z tego wyrobu po zakonczeniu
cyklu jego zycia. Postgpowanie to powinno dotyczy¢ zard6wno procesOw
produkcyjnych jak i, uwzgledniajac specyfike dziatalnosci, procesow
innych niz produkcyjne [7].

Odpady z budowy, remontdéw i demontazu obiektow budowlanych
oraz infrastruktury drogowej powstaja w budownictwie mieszkaniowym
i przemystowym, a takze w kolejnictwie i drogownictwie. Odpady tego
typu powstaja na etapie budowy, remontu oraz podczas prac
rozbiorkowych. Jak podaje Ustawa [3] wymienione odpady nalezy
zakwalifikowa¢ do grupy 17 — odpady z budowy, remontéw 1 demontazu
obiektow budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe
I ziemi¢ z terenow zanieczyszczonych). W tabeli 1. przedstawiono dane
dotyczace ogodlnej ilosci wytworzonych odpadow z grupy 17, poddanych
odzyskowi i unieszkodliwionych, wg danych na koniec 2014 roku.

218



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Tabela 1. Tlo$ci wytworzonych, poddanych odzyskowi i unieszkodliwionych odpadéw z grupy 17 w 2014r.[8]

(5] .5 -5 *] @ % L T:IC-?

c o — ; ; o - E % : o

S |2 |25 |Ewi|lgeg 38 |8:E

5] S P S B o N E S 2 5 S 3 S 2 8

S T2 | 28 |S535 EF ] >t §

Kod i rodzaj odpadu g‘ oy 8 o g 2| E T 2 ° 8% o

c c @ S s g

) ) c

[w tysigcach ton]

17 - Odpady
z budowy,

, W Polsce | 1570,0 591,8 86,6 86,6 855,6 36,2 3110,4
remontow
demontazu
obiektéw
budowl. oraz

infrastrukt-- |V WOl- 197,9 - - - 191,6 6,3 -
ury podlaskim

drogowej

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [§]
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Dane o0 odpadach dotychczas sktadowanych (nagromadzonych)
dotyczg ilo$ci odpadow zdeponowanych na terenach wtasnych zaktadow
w wyniku sktadowania w roku sprawozdawczym i w latach poprzednich.
Na terenie wojewddztwa podlaskiego dziata 6 zakladow generujacych
odpady budowlane. Dane ilosciowe o odpadach budowlanych zawierajg
takze glebe i ziemi¢ z terendw zanieczyszczonych. Brak jest danych
ewidencyjnych co do udziatu gleb i ziemi we wszystkich odpadach z grupy
17. Jednak jak prognozowano w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami
najwickszy udziat w ilo$ci odpadow z grupy 17 stanowia: gleba i ziemia
(72,16%) oraz odpady materiatow budowlanych (16,81%). Odzysk
odpadow z grupy 17 w stosunku do ich masy wytworzonej w latach 2011-
2012 wynosit srednio ponad 100%,co moze wynika¢ z faktu
magazynowania odpadow we wczesniejszych latach i poddawania
ich odzyskowi w analizowanym okresie, ale rowniez podwojnej ewidencji,
tj. ewidencji tych samych odpadow przez przedsigbiorstwa zajmujace
si¢ odzyskiem, nie zawsze ostatecznym a np. wstepnym.
Unieszkodliwieniu poddano natomiast ok. 1% analizowanych odpadow. Po
okresie poczatkowego wzrostu ilo$ci odpadow z grupy 17, w latach 2011 i
2012 obserwowano spadek, co moglo by¢ rowniez spowodowane
niekompletnoscig danych. Po okresie kryzysu i stagnacji prognozuje
si¢ wzrost koniunktury w sektorze budownictwa, a wraz z nim powrét
do zwyzkowej tendencji wytwarzania odpadow z grupy 17. Prognoza
zawarta w Kpgo 2014 méwi o wzroscie do  poziomu

5600 tys. Mg do 2022 roku [7].
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1.2.  Plany gospodarki odpadami

Uchwata w sprawie wykonania wojewodzkiego planu gospodarki
odpadami jest aktem prawa miejscowego. Plan Gospodarki Odpadami
Wojewddztwa Podlaskiego [9], zgodnie z przepisami Ustawy [3]obejmuje
wszystkie rodzaje odpadow powstajacych na obszarze wojewddztwa oraz
przywozonych na jego obszar, w tym odpady zakwalifikowane do grupy
17. Przedstawione w Planie [9] cele i zadania dotyczg okresu 2012 — 2017.
Rokiem bazowym jest 2010 r. W gospodarce odpadami komunalnymi
wskazano do osiggnigcia w odniesieniudo odpadéw budowlanych
nastepujace poziomy odzysku odpadéw budowlano - remontowychinnych
niz niebezpieczne: rok 2014 - 40%, rok 2017 - 55%.

W roku 2010 w wojewodztwie podlaskim wytworzono blisko 1 min
Mg odpadéw zgrup 01-19 i przewidywano systematyczny wzrost
ich ilosci, co wydaje sie realne z punktu widzenia rozwoju regionu.
Wy informacji podanych przez GUS, gtownym sposobem postgpowania
Zz wytworzonymi w wojewodztwie podlaskim odpadami z grup 01-19 byto
poddanie ich odzyskowi (90%). Dane [10,11] wskazuja, Ze na terenie
wojewoddztwa podlaskiego zagospodarowano tacznie 541 585,190 Mg
odpadow z grup 01 — 19 (59,0% masy wytworzonych odpaddéw). Pozostata
masa odpadéow zostala przeznaczona do zagospodarowania poza
wojewodztwem podlaskim. Odpady na terenie wojewodztwa podlaskiego
poddawane byly odzyskowi glownie w procesie R14 - inne dziatania
prowadzace do wykorzystania odpadow w catosci lub czgsci lub
do odzyskania z odpadéw substancji lub materiatéw, tacznie
z ich wykorzystaniem, niewymienione w punktach od R1 do R13 oraz
w procesie R1 - wykorzystanie jako paliwa lub innego srodka wytwarzania
energii, niewiele ponad 1% odpadéow poddane byly procesowi
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R3- Recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktore
nie sg stosowane jako rozpuszczalniki (wlaczajac kompostowanie i inne
biologiczne procesy przeksztatcania). Analize prognoz dla poszczegolnych
grup odpadow przedstawiono w formie tabelarycznej(tabela 2). Jak wynika
z przeprowadzonych obliczen, do roku 2020 masa wytwarzanych
W przemysle odpadow bedzie wzrastac.

W WPGO[9,10] na lata 2012-2017 dla naszego wojewddztwa
przedstawiono szczegdtowe cele dziatan dla odpadow z grupy 17. Cele
na rok 2017, zaktadaja minimum 70% wagowego poziomu przygotowania
do ponownego uzycia, recyklingu oraz innych form odzysku

materiatdéw budowlanych i rozbiérkowych.

Tabela 2. Prognoza wytwarzania odpadéw na lata 2012, 2017, 2020 dla woj.

Podlaskiego
Rok
Kod odpadu Nazwa odpadu
2012 | 2017 | 2020
17 [tys. ton]

Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow
budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wtaczajac | 80,0 | 90,0 | 100,0

glebe i ziemig¢ z terendw zanieczyszczonych)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [9,10]

Podlaski Samorzad wojewddzki sformutowal w  odniesieniu
do odpadow z grupy 17 nastepujgce kierunki dziatan, majaca na celu
zmniejszenie ich ilo$ci:

e rozbudowg infrastruktury technicznej selektywnego zbierania,
przetwarzania oraz odzysku, w tym recyklingu tych odpadow,

e kontrole wlasciwego postepowania z tymi odpadami.
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Pamietac nalezy jednak, iz bardzo istotnym warunkiem realizacji planu
gospodarki odpadami jest wysoka $wiadomo$¢ spoteczenstwa, ktore
powinno bra¢ aktywny udziatl w strategii zagospodarowania odpadow.

Wydaje si¢, ze przepisy prosto okreslajg, co nalezy zrobi¢
z powstalym odpadem, takze budowlanym. W praktyce jednak
w zderzeniu z kosztami czy pokonaniem drogi prawnej w postaci
uzyskania pozwolen itp., wiele podmiotéw, a w szczego6lnosci firmy
branzowe, podchodzi do recyklingu betonu w sposéb ,,tradycyjny", a wiec
gruz betonowy traktuje wylacznie jako odpad 1 wykorzystuje
go do podbudowy drog, niwelacji terenéw itp. zapominajac, iz proces
recyklingu gruzu, pozwala na np. uzyskanie wartosciowego kruszywa.
Ustawa o odpadach [3] przewiduje mozliwos¢ kwalifikacji gruzu
budowlanego jako produkt uboczny. Pozwala na to Art. 14. [3], ktory
moéwi, iz okreslone rodzaje odpadow przestaja by¢ odpadami, jezeli
na skutek poddania ich odzyskowi, w tym recyklingowi, spetniaja:
1) *tacznie nastgpujgce warunki:
a) przedmiot lub substancja sa powszechnie stosowane do konkretnych
celow,
b) istnieje rynek takich przedmiotow lub substancji lub popyt na nie,
c) dany przedmiot lub substancja speilniaja wymagania techniczne
dla zastosowania do konkretnych celéw oraz wymagania okreslone
W przepisach i w normach majacych zastosowanie do produktu,
d) zastosowanie przedmiotu lub substancji nie prowadzi do negatywnych
skutkow dla zycia, zdrowia ludzi lub srodowiska (...)".
Przy takim rozwigzaniu status ,,odpadu" przestaje funkcjonowac,
ajednoczesnie znika problem utylizacji, wymaganych pozwolen,

itp. Mozna w ten sposob skroci¢ dystans przy realizacji roéznych
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przedsigwzie¢ 1 obnizy¢ koszty funkcjonowania zaktadow, poprzez brak
koniecznos$ci utylizacji odpadow i1 zamian¢ odpadu - w warto$ciowy

produkt.

3. Podsumowanie

W Polsce Ustawodawca przewidziat stosowne przepisy regulujace
postepowanie z odpadami, takze z sektora budowlanego (gruzem
budowlanym). Ustawa o odpadach [3] kwalifikuje odpady z budowy
do grupy 17. Prognozy ilosciowe przedstawiane przez GUS [10,11]
przewiduja ciagly wzrost odpadéw , takze z grupy 17, co ma zwigzek
z popularyzacja uzycia betonu do wykonywania réznego typu budowli.
Przedktada si¢ to réwniez, obecnie i w przysztosci na problemem
ich gospodarowania i utylizacji. Waznym aspektem, na ktéry nacisk
ktadzie zarowno UE, jak i Polskajest recykling, pojmowany jak najszerzej.
O ile ,naturalnym" wrecz jest recykling wyrobdéw sztucznych,
czy szklanych, to recykling gruzu betonowego nie jest juz tak oczywisty
w naszym kraju. W ustawie [3] brak jest precyzyjnych szczegotow
dotyczacych recyklingu gruzu budowlanego, a w opracowanych Kpgo
1 Wpgo zawarte sg jedynie opinie co do potrzeby recyklingu i deklaracje
pomocy ze strony organow administracji. Recykling odpadéw betonowych
jest ujety w sposéb stricte teoretyczny - zatozono cele zwigkszenia skali
recyklingu 1 mozliwosci dziatan, lecz brak w sprecyzowaniu metod
wdrozeniowych. Przedsigbiorcy, ktorzy chca poddawaé generowane
w swoich fabrykach odpady budowlane procesowi recyklinyzaciji,
doktadng $ciezk¢ postgpowania muszg opracowywaé samodzielnie,
mieszczac si¢ w ramach prawnych. By¢ moze takie podejscie

do recyklingu sprawilo, iz jestesmy daleko za innymi krajami UE
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(np. Dania czy Szwecja) oraz prekursorami jakimi sg Japonia i USA,
W zaawansowaniu i zastosowaniu tego procesu oraz czerpaniu z niego
korzysci, zarowno ekologicznych, jak i ekonomicznych. Samo zache¢canie
do recyklingu i1 informatyzacja spoteczenstwa, cho¢ bardzo wazne
1 pomocne, nie majg pozadanego wpltywu na wzrost udziatu procesu
recyklingu w dziedzinie przetwarzania odpadow. Odczuwa si¢ potrzebe
doktadnej ewidencji i analizy ré6znicowej odpadow z grupy 17 oraz nadanie
odgornych wskazowek, plandw, systemdéw, programéw, co do sposobu

recyklingu oraz wymiernego wsparcia finansowego Samorzadow.
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Biogazownie w Polsce - stan, perspektywy
| zagospodarowanie pofermentu

Biogas plants in Poland - condition, prospects, digestate utilization

Stowa klucze: biogazownia, produkcja biogazu, zagospodarowanie pofermentu

Keywords: biogaswork, biogas production, digestate utilization

Streszczenie: Energetyka jest jedng z dziedzin gospodarki, ktéra przyczynia
si¢ do znacznego pogorszenia warunkéw srodowiskowych ze wzgledu na stosowanie
nieodnawialnych zrddet energii. Szansa dla srodowiska jest mozliwo$¢ produkcji energii
z odnawialnych zrédel, jak np. wykorzystanie zasobow geotermalnych, stonca, wiatru
i biomasy.

Coraz cze¢Sciej doceniana jest mozliwo$¢é wykorzystywania energii wytwarzanej
w biogazowniach. Substratami w takim procesie produkcji mogg by¢ odchody zwierzgce,
organiczne odpady, osady §ciekowe, osady ze sktadowisk odpadéw oraz biomasa roslinna.
Instalacje przetwarzajg te substancje w procesach fermentacji metanowej, dzigki czemu
powstaje biogaz, ktory uzytkowany jest na cele energetyczne, a takze masa
pofermentacyjna. Z kolei te odpady pofermentacyjne musza by¢ zagospodarowane
bez szkody dla srodowiska naturalnego.

Celem publikacji jest przedstawienie aktualnego stanu i perspektywy rozwoju
biogazowni w Polsce oraz problemoéw zwigzanych z zagospodarowaniem pofermentu

na podstawie aktualnie dostgpne;j literatury polskiej i $wiatowe;.
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1. Wstep

Biogaz to inaczej gaz wysypiskowy, ktory powstaje gléwnie
w wyniku procesu beztlenowej fermentacji substratow. Surowce
do produkcji biogazu dzielimy na monosubstraty i kosubstraty.
Monosubstraty to substancje, ktore majg zdolno$¢ samoczynnej
fermentacji, tj. zawierajg korzystne proporcje poszczegdlnych sktadnikow
oraz odpowiednig ilo§¢ bakterii metanogennych. Do monosubstratow
mozna zaliczy¢, np. gnojowice bydta czy osad $ciekowy, ktore sg bogate w
mikroorganizmy prowadzace fermentacje metanowa. Kosubstratami
okreslamy te surowce, ktére dodawane sg do komor fermentacyjnych w
celu zwigkszenia wydajno$ci procesu 1 zbilansowania obcigzenia
substancja organiczng. Jednak tylko cze$¢ kosubstratow uzytych jako wsad
ulega przemianom do biogazu. Nieprzefermentowane zwigzki organiczne,
biomasa bakterii bioracych udziat w procesie oraz sktadniki mineralne,
stanowig pozostatos$¢, ktora okresla si¢ jako masa pofermentacyjna. Jest
wartosciowym produktem ubocznym, ktorego odpowiednie wykorzystanie
moze dostarczy¢ biogazowni dodatkowe korzysci 1 zyski. Poferment moze
by¢ wykorzystywany m.in. jako nawoéz, ktory jest w stanie zwigkszy¢
plony nawet o 20%. Coraz czg¢$ciej stosowany jest takze jako sktadnik
paszy dla zwierzat.

Biogazownie sg uznawane za przyjazne Srodowisku. Przemawia
za tym fakt, iz ograniczaja one emisj¢ szkodliwych substancji toksycznych
do gleby 1 powietrza oraz wykorzystuja odpady trudne
do zagospodarowania i utylizacji. Dzigki uzyciu powstalego w wyniku
fermentacji osadu jako nawozu ograniczajg stosowanie nawozow
sztucznych. Ponadto biogazownie sg instalacjami wydajnymi, poniewaz
przy generatorach o tej samej mocy produkuja czterokrotnie wigcej energii
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niz np. farma wiatrowa. Zapewniajg bezpieczenstwo energetyczne

dla lokalnej spotecznosci [1].
2. Biogazownie - ogélne informacje

Biogazownie stwarzajg szerokie mozliwo$ci zagospodarowania
roznych grup odpadéw, ktore nie moga by¢ utylizowane w inny sposob,
np. podczas spalania. Sg to glownie odpady ptynne, np. gnojowica.
Znaczenie biogazowni rolniczych wzrasta znaczaco w duzych
gospodarstwach rolnych ze wzgledu na szerokie mozliwos$ci
zagospodarowania odpadéw powstajagcych w fermach chowu zwierzat
i wykorzystania terenéw pod uprawy surowcow do produkcji biogazu.
Biogazownie mozemy podzieli¢ na:

e rolnicze,

e rolniczo — utylizacyjne,

e inne, w tym biogazownie, ktore wykorzystuja osady Sciekowe lub
zlokalizowane sa na sktadowisku odpadow. [1]

Biogazownia rolnicza jest instalacja stuzaca do produkcji biogazu
z organicznych substratow takich jak:

e nawozy naturalne (gnojowica, obornik, pomiot, gnojowka),

e Dbiomasa roslinna (np. kiszonka z kukurydzy, burakow cukrowych,
traw, zyta),

e produkty uboczne przemystu rolno-spozywczego (np. wywar
gorzelniany, pulpa ziemniaczana, serwatka, wystodki, pozostatosci
warzyw i owocow) [2].

W celu uzyskania wiekszej wydajnosci produkeji stosuje si¢ wsad,
ktéry nie sktada si¢ z jednego sktadnika, lecz stanowi mieszaning ztozong

z kilku substratow. Nalezy starannie wybiera¢ sktad i proporcje sktadnikow
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wsadu. Poprzez wlasciwie dobrane proporcje mozemy wptywac

na zawarto$¢ suchej masy i stosunek makroelementoéw w wytwarzanym

produkcie, ktory dostarcza bakteriom biorgcym udziat w fermentacji
odpowiednich sktadnikow odzywczych.

Fermentacja metanowa to kontrolowany proces naturalny,
zachodzacy w komorze fermentacyjnej, w srodowisku beztlenowym, przy
udziale mikroorganizméw, tzn. licznych bakterii: kwasotworczych,
octanowych i metanogennych. Produktem ubocznym fermentacji jest
masa, ktdra bogata jest w materi¢ organiczng i cenne dla roslin zwigzki
mineralne. Takg mas¢ nazywamy pofermentem, masg pofermentacyjng lub
pulpa fermentacyjna.

Biogazownie rolnicze spetniajg szereg istotnych funkcji, m .in.:

e wytwarzajg energi¢ z odnawialnych zrodetl, sktadniki potrzebne
do produkcji biogazu stale si¢ odnawiaja, np. przez ciagly wzrost roslin
1 odpadow z zywnosci czy z hodowli zwierzat;

e przetwarzaja wszelkiego rodzaju pozostalo$ci, generowane przez
rolnictwo i1 przemyst rolno-spozywczy i zagospodarowujg organiczne
produkty pochodzenia rolniczego;

e stanowig zrodlo masy pofermentacyjnej, cenionej, jako nawdz rolniczy
[2];

e przyczyniaja si¢ do redukcji wykorzystania pestycydéw w rolnictwie
w wyniku niszczenia nasion chwastéw podczas fermentacji,

e stanowig miejsce zagospodarowania wielu odpadow, co przyczynia si¢
do zmniejszenia powierzchni sktadowisk odpadow.

Z kolei po stronie wad mozna wymienic:

e do$¢ kosztowng budowe komodr fermentacyjnych i innych urzadzen

instalacyjnych biogazowni;
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e konieczno$¢ bezustannego dowozu substratu;

e nieprzyjemny zapach bedacy skutkiem niewlasciwie obslugiwanej
badz Zle zaprojektowanej biogazowni;

e brak mozliwosci kontrolowania tempa produkcji biogazu;

e fakt, iz biogaz to gaz wybuchowy, nalezy wigc odpowiednio si¢ z nim
obchodzi¢, sktadowac 1 uzytkowac;

e mozliwo$¢ wystgpienia utrudnien prawnych czy probleméw
z dofinansowaniem;

e zly stan infrastruktury energetycznej, problemy z instalacjg sieci
gazowej;

e zagrozenie  uprawami  monokulturowymi, ktéore  prowadza

do pogorszenia wlasciwosci gleb a w konsekwencji do jej wyjatowienia

[1].
3. Biogaz i jego wykorzystanie

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 roku (Dz.U. 2015 poz. 478)
0 odnawialnych zZrodtach energii okresla biogaz jako ,,gaz uzyskany
z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji przerobki odpadow zwierzecych
lub roslinnych, oczyszczalni $ciekow oraz skladowisk odpadow”.
Natomiast biogaz rolniczy jest to ,gaz otrzymywany w procesie
fermentacji metanowej surowcOw rolniczych, produktoéw ubocznych
rolnictwa, plynnych lub stalych odchodéw zwierzgcych, produktow
ubocznych, odpadéw lub pozostaloSci z przetworstwa produktow
pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej
z terenow innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub lesne (...)”[3].

Biogaz jest bezbarwng i1 bezwonng mieszaning sktadajaca

si¢ w wiekszo$ci z metanu (CHa4) i dwutlenku wegla (CO2) oraz innych
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Sladowych domieszek, takich jak azot (N2), siarkowodor (H2S) czy
amoniak (NHs) (tab. 1). W zaleznosci od swojego sktadu moze miec

charakterystyczny zapach siarkowodoru.

Tabela 1. Zawarto$¢ poszczegolnych skladnikow w biogazie

Skladnik Stezenie [%o]

metan (CHa,) 50-75

dwutlenek wegla (CO,) 25-45
woda (H20) 2-7
siarkowodér (H,S) <2
azot (N2) <2
tlen (O,) <1
wodér (Hp) <1
merkaptany, sktadniki §ladowe <l

Zrodlo: Oleszkiewicz J., Eksploatacja skladowiska odpadéw. Poradnik decydenta.. Lem Projekt s.c., Krakow,
1999.

Istotna jest punktu widzenia gospodarki energetycznej jest
zawarto$¢ metanu w biogazie. Decyduje ona bowiem o jego kalorycznosci,
czyli jego wydajno$ci energetycznej. Im jest go wiecej, tym wiecej mozna
uzyskac energii. Maksymalna zawarto$§¢ metanu w biogazie moze wynosic¢
nawet 85%, a Srednio wynosi ona 65%, co uzaleznione jest od szczelno$ci
komor.

Do elementéw wptywajacych na sktad biogazu zaliczamy: rodzaj

biomasy poddanej fermentacji, temperatur¢ procesu, pH itp. [1].
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Odpowiednio dobierajac elementy do procesu fermentacji mozemy

wplynaé na efektywnos¢ procesu.

Wplyw na przebieg fermentacji, ma wiele czynnikéw, ktére mozna

podzieli¢ na:

a)

b)

fizyczne

temperatura - fermentacja metanowa moze przebiega¢ w temperaturze
4-70°C, jednak kazdy szczep bakterii potrzebuje do rozmnazania
innego zakresu temperatury. Z tego powodu wyr6ézniamy fermentacje:
psychrofilng, mezofilng i termofilng. Wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta takze efektywno$¢ bakterii metanogennych. W zwigzku z tym
nie optaca si¢ prowadzi¢ fermentacji w temperaturach nizszych niz
30°C, tj. w warunkach psychotrofilnych. W Europie rozpowszechnione
jest prowadzenie procesu w komorach fermentacyjnych, ktore pracuja
zwykle w mezofilnym zakresie temperatur 30-40°C. Jest
to najkorzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz
w wyniku przeprowadzenie procesu w tych warunkach mozna uzyskaé
optymalng ilo$¢ biogazu.

mieszanie - zabieg pomaga w zapewnieniu jednorodnego przebiegu
procesow, utrzyma¢ jednakowa temperatur¢ substratu, jednolita
konsystencje. Umozliwia takze zageszczenie biomasy poprzez
wydzielanie wody nadosodowej, a takze pozwala na tatwiejsze
odgazowania oraz na zmniejszenie zawarto$¢ rozpuszczonego COs.
chemiczne

pH - bakterie wywotujace fermentacje wymagaja odczynu oboj¢tnego,
jednak przebiega ona dobrze w zakresie pH=6,5-7,5. Niemozliwa jest

ona przy pH powyzej 8 i ponizej 6.
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e potencjat redox — bakterie, ktore biora czynny udziat w fermentacji
metanowej potrzebuja bardzo niskiego potencjatu redox. Tworza
go nastepujace pary: metan CHs 1 dwutlenek wegla CO; oraz
natadowany dodatnio proton H* i wodér Ha. Aktywno$¢ bakterii spada,
gdy do komory fermentacyjnej dostanie si¢ powietrze, a doktadniej
tlen, gdyz w jego obecnosci ging. Bakterie beztlenowe najlepiej
rozwijaja si¢ w obecnosci wodoru.

o stosunek wegla do azotu C/N — bakterie uczestniczace w fermentacji do
SWojego rozwoju i rozmnazania potrzebuja specjalnej pozywki. Musi
ona zawiera¢ odpowiednig proporcj¢ wegla do azotu. W przypadku gdy
w pozywce bedzie zbyt duzo azotu, zostanie on zmagazynowany
w postaci amoniaku i1 bedzie toksyczny dla tych bakterii.

Surowcami do produkcji biogazu moga by¢ prawie wszystkie
organiczne odpady produkcji rolnej. Nalezg do nich odchody zwierzece,
uprawy energetyczne oraz substancje organiczne z produkcji roslinne;.
Jednym z czesto uzywanych substratow jest gnojowica, czyli mieszanka
katu, moczu oraz wody. Mniejsze zastosowanie ma gnojowka, ktora moze
by¢ stosowana jako dodatek w procesie fermentacji oraz obornik (odchody
wraz ze $ciotka).

W procesie produkcji biogazu mozemy wykorzystywaé takze
surowce miejskie, do ktorych naleza: frakcja organiczna, osad $ciekowy,
scinki traw 1 odpady organiczne oraz resztki jedzenia. Trzecig grupg
surowcow s3g surowce przemyslowe takie jak: odpady z przemyshu
spozywczego, mleczarskiego, cukrowniczego, farmaceutycznego,
kosmetycznego, biochemicznego, papierniczego i mi¢snego.

Biogaz o =zawartoSci metanu powyze] 40% moze byc

wykorzystywany przede wszystkim do celow energetycznych oraz
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do innych proceséw technologicznych. Oprdcz tych zastosowan, biogaz
jest przydatny przy procesach produkcji energii cieplnej w specjalnych
kottach gazowych oraz energii elektrycznej w silnikach iskrowych,
turbinach czy jednostkach skojarzonych. W ostatnim czasie jednak
wykorzystanie takiej energii stracito jednakze na znaczeniu w stosunku
do elektrocieptowni blokowych i nie jest tak bardzo rozpowszechnione.
Biogaz mozemy wykorzystywa¢ takze jako paliwo do silnikow
trakcyjnych oraz w procesach technologicznych, np. produkcji metanolu

[4].
4. Poferment i jego zagospodarowanie

Funkcjonowanie biogazowni rolniczych wigze si¢ z powstaniem
masy pofermentacyjnej, nazywanej tez pofermentem, pulpa lub substancja
pofermentacyjng. W zalezno$ci od wielkosci biogazowni mozemy
otrzymywa¢ rozne iloSci pofermentu, jednak zazwyczaj jest
to do kilkudziesieciu tysiecy ton rocznie. Taka ilo§¢ moze sprawiac
problemy logistyczne i prawne. Zgodnie z obowigzujgcym prawem osad
pofermentacyjny moze by¢ uznany za odpad lub naw6z organiczny (jako
produkt uboczny) [5]. Substancja pofermentacyjna w $wietle
obowigzujacych przepisow prawnych moze, ale nie musi by¢ uznawana
za odpad. Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 r. w art. 2 pkt 6¢ okresla:
,Przepisow ustawy nie stosuje si¢ do (...) innych, niebedacych
niebezpiecznymi, naturalnych substancji pochodzacych z produkcji
rolniczej lub lesnej wykorzystywanej w rolnictwie, lesnictwie lub
do produkcji energii z takiej biomasy za pomocg procesow lub metod, ktore
nie sg szkodliwe dla $rodowiska ani nie stanowig zagrozenia dla zycia

i zdrowia ludzi.” Ponadto wedlug zapiséw w tej ustawie odpad to ,.kazda

235



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

substancja lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza
si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢ jest obowigzany”. Na podstawie
tego mase pofermentacyjng mozna traktowaé zardwno jako odpad jak
i produkt uboczny, podlegajacy obrotowi handlowemu. [6]

Istnieje wiele sposoboéw, w jaki mozemy zagospodarowac
poferment. Z kazdym wiaza si¢ okreslone korzysci plynace z szerokiej
mozliwos$ci wykorzystania pozostaloSci pofermentacyjnej, a takze
zagrozenia, ptynace ze zroznicowanego wplywu instalacji biogazowych na
srodowisko naturalne.

Metody zagospodarowania osadu pofermentacyjnego zaleza
od charakterystyki i wlasciwosci obszaru, na ktorym sg zlokalizowane.
Aby byly bezpieczne i1 oplacalne nalezy odpowiednio oszacowac i dobierac
wiasciwg metod¢ w zalezno$ci od usytuowania geograficznego.

Ogolnie metody te mozna podzieli¢ na: wykorzystanie rolnicze,
utylizacje termiczng oraz sktadowanie na skladowisku odpadow, przy
czym najczesciej stosowanymi w Polsce technologiami sg dwie pierwsze.
Wprowadzenie do obrotu nawozu organicznego jest mozliwe po spetieniu
wymogow okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju
Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykorzystywanie niektorych
przepisow o nawozach i nawozeniu (Dz.U.Nr 119 Poz. 765).
Rozporzadzenie to naktada obowiazek przeprowadzenia badan nawozéw
organicznych wspomagajacych uprawe roslin pod katem ich przydatnosci
do nawozenia gleb 1 roslin. Poferment, aby mogt by¢ uznany za Srodek
poprawiajacy jako$¢ gleby, musi by¢ przebadany pod katem
fizykochemicznym, chemicznym oraz mikrobiologicznym [7].

Nawozy organiczne muszg spelnia¢ wymogi rozporzadzenia

dotyczace maksymalnej zawartosci zanieczyszczen (przede wszystkim
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metali ciezkich), a takze minimalnej zawartosci sktadnikéw nawozowych,

w zalezno$ci od tego, czy nawoz ma forme statg czy ptynna (tab. 2).

Tabela 2. Minimalna zawarto$¢ skladnikow nawozowych i maksymalna zawarto$¢

zanieczyszczen w nawozach organicznych i organiczno-mineralnych

Nawoz
Nawéz ) ) Maksymalna
) organiczny w | Zanieczy
Skladnik | organiczny w ) ] zawarto§¢é
postaci -szczenie
postaci stalej [ma/kg]
plynnej
Substancja
organiczna 30 - Kadm 5
[%6s.m.]
Azot [%] 0,3 0,08 Chrom 100
Fosfor
[jako % 0,2 0,05 Nikiel 60
P20s]
Potas [jako
0,2 0,12 Otow 140
% K,0]
Rte¢ 2

Zrédlo: Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania
niektorych przepiséw o nawozach i nawozeniu (Dz.U. Nr 119 Poz. 765)

W rolnictwie na szeroka skale stosuje si¢ mas¢ pofermentacyjng
W postaci réznego rodzaju nawozow. Wiagze si¢ to z tym, iz poferment
zawiera zwigzek N-NHs, ktory jest tatwo przyswajalny dla ro$lin,
zmniejsza zuzycie nawozOw mineralnych oraz skazenia wod
powierzchniowych 1 gruntowych azotanami, a takze ogranicza proces
eutrofizacji wod. Zmniejsza takze emisje¢ szkodliwego metanu
do atmosfery, ktory uwalnia si¢ glownie podczas przechowywania

nawozOow organicznych. Likwidacji ulega odor, ograniczona zostaje emisja
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SO2, NOx CH4. Zmniejszony zostaje stosunek C:N, a zwigkszeniu ulega
zawarto$¢ substancji organicznej.

Taki naw6z ma zazwyczaj ,czysty sklad”, tzn. jest wolny
od patogenéw i nasion chwastow. Rzadko zdarza si¢, aby zawieral
ktorykolwiek z tych niepozadanych sktadnikow. Na zawarto$¢
niechcianych zwigzkow moze mie¢ wpltyw temperatura i okres retencji.
Jego sktad powoduje zmniejszone naklady na uzycie pestycydow, ktore
sa powodem migracji zanieczyszczen do wod powierzchniowych
i gruntowych [8].

Sktad pofermentu uzalezniony jest od rodzaju substratow,
stanowigcych wsad do biogazowni. W zaleznos$ci od rodzaju i proporcji
kosubstratow zageszczajacych 1 zwiekszajacych wydajnos$¢ bedzie

zmieniata si¢ warto$¢ nawozowa pofermentu (tab. 3).
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Tabela 3. Warto$¢ nawozowa pofermentu w zalezno$ci od substratéw

. Koncentracja skladnikow w pofermencie (kg/m?
Udzial . P
. Zawartos¢ Swiezej masy)
Substraty substratéw suchej masy (%) N
(%) X N — NH. P20s K20
0go6lny
Kiszonka z kukurydzy 70
(35% s.m.) + gnojowica 30 9,0 5,8 3,8 2,3 9,1
bydleca (8% s.m.)
Kiszonka z kukurydzy 40
(35% s.m.) + gnojowica 60 6,3 55 3,6 2,6 5,2
swinska(6% s.m.)
Kiszonka z kukurydzy 80
(35% s.m.) + kiszonka 20 10,9 7,0 4.6 2,8 11,1
GPS z zyta (29,4% s.m.)
Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) + gnojowica 85
$winska (6% s.m.) + 10 10,5 7,5 4,9 3,6 10,1
ziarno pszenicy (86,6% 5
s.m.)
Kiszonka z kukurydzy 40
(35% s.m.) + gnojowica
bydleca (8% s.m.) + 555 7,5 55 3,6 2,1 8,1
kiszonka z traw (8% s.m.)
GnojOWiC:rE]y)dlgca (8% 100 51 5,0 33 18 6,5

Zrodlo: www.gmina.bio-gazownie.edu.pl
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Substancja  pofermentacyjna  wykorzystywana do  celow
nawozowych charakteryzuje si¢ najczes$ciej duzym uwodnieniem, ktdre
wynosi od 90 do 97%. Duza zawartoscia wody cechuje si¢ poferment
uzyskiwany z samej gnojowicy i wynosi 94%. Powoduje to znaczne
zwiekszenie kosztow transportu oraz wielko$¢ zbiornikoOw przeznaczonych
do magazynowania. Natomiast przy substracie skladajagcym si¢
z gnojowicy, kiszonki i ziarna zbdz, substancja pofermentacyjna to okoto
90% wody.

Materiat organiczny zawarty w masie pofermentacyjnej nie jest
szkodliwy dla $rodowiska i nie zawiera niebezpiecznych substancji.
Zagrozeniem moze by¢ jedynie jego sktadowanie, w przypadku gdy nie
bedzie mogt by¢ wykorzystany w rolnictwie jako nawdz ze wzgledu
na obecno$¢ metali cigzkich badz statych zanieczyszczen statych,
jak np. plastik. Niestety nadal spora czgs¢ masy pofermentacyjnej
jest po prostu sktadowana. Traci ona wtedy na wartoSci — spada potencjat
nawozowy i energetyczny. Z kolei wykorzystanie termiczne umozliwia
produkcje dodatkowej energii 1 warto§ciowego popiotu, ktory jest bogaty
w substancje odzywcze, przez co moze by¢ uzywany jako S$rodek
nawozowy.

Oprécz wykorzystywania pofermentu jako nawdz rolniczy istnieje
mozliwo$¢ zastosowania go jako dodatek do pasz. Osad po fermentacji
obornika zawiera prawie dwukrotnie wigcej aminokwasOw niz Swiezy
obornik 1 moze zastepowac¢ w paszach cz¢s¢ dodatkéw biatkowych. Inng
mozliwo$cig zagospodarowania frakcji stalej pofermentu stanowi
jej spalanie w kottach przystosowanych do spalania biomasy (proces
odzysku R1) [9].
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5. Stan i perspektywy biogazowni w Polsce

Pierwsze w Polsce biogazownie zakladane byly przez firme
Poldanor S.A. w okolicy ferm hodowlanych, poniewaz gnojowica
stanowigca wsad do komoér fermentacyjnych byta stosunkowo tatwo
dostgpna 1 wymagata odpowiedniej utylizacji. Powstajagca wyniku
procesOw fermentacyjnych energia elektryczna i cieplna uzywana byta
na wlasne potrzeby.

Obecnie biogazownie lokalizowane s3a takze przy zaktadach
migsnych (ubojniach) i przemystu rolno-spozywczego, np. gorzelniach,
mleczarniach, zaktadach przetworstwa warzyw 1 owocow.

Szacuje si¢, ze Polska w 2020 roku osiggnie 15% udziat
odnawialnych zrédet energii w produkcji energii krajowej. W osiagnigciu
tego celu pomoze budowa nowych biogazowni, ktore sg bezpieczne
Z punktu widzenia ochrony $rodowiska [1].

Poczatkowo biogazownie w Polsce stosowaly wylacznie produkty
typowo rolnicze — kiszonke z kukurydzy i gnojowicg, a dopiero pdzniej
obornik, zielonki i Kiszonki z traw. Obecnie wykorzystywane na szersza
skale sg takze pozostatosci z przemystu rolno-spozywczego. Przyczynia si¢
to do szybszego rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce.

Takie rozwigzanie jest korzystne z punktu widzenia ochrony
srodowiska, gdyz mamy mozliwo$¢ produkcji energii z odnawialnych
zrédet z jednoczesnym zagospodarowaniem pozostatosci organicznych.
Ogranicza si¢ w ten sposob negatywne oddziatywanie szerokiej gamy
zanieczyszczenh zwigzanych ze skladowaniem materii organicznej

na srodowisko [2].

241



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 27, 2016

Tabela 4. Liczba biogazowni rolniczych w Polsce i ich moce produkcyjne

) . Liczba
Typ instalacji ) . Moc [MW]
instalacji
Elektrownie biogazowe 120 69,105
wytwarzajace z biogazu z oczyszczalni
Y o . s Y 43 22,898
sciekow

wytwarzajace z biogazu sktadowiskowego 73 40,587
wytwarzajace z biogazu rolniczego 4 5,620

Zrédlo: Glaszczka A., Wardal W. J., Romaniuk W., Domasiewicz T., Biogazownie rolnicze. Wyd. MULTICO
Oficyna Wydawnicza, Warszawa, 2010

Aktualnie w Polsce funkcjonuje ok. 200 biogazowni (tab. 4),
0 tacznej zainstalowanej mocy elektrycznej wynoszacej ok.150 MW
z czego 91 instalacji to biogazownie znajdujace si¢ na sktadowiskach
odpadow, 75 przy oczyszczalniach $ciekdw, pozostale to biogazownie
rolnicze.

Wedlug rejestru ARR na dzien 15.01.2014 r. wpisanych jest
37 biogazowni  rolniczych.  Najwigcej  biogazowni  rolniczych
zlokalizowanych jest na terenie wojewddztwa pomorskiego (9 instalacji)

oraz zachodnio-pomorskim (6 instalacji) i lubelskim (5 instalacji) [10].

6. Aspekty funkcjonowania biogazowni w Polsce

Oddziatywanie biogazowni na otoczenie wigze si¢ z duzym
wplywem inwestycji na otaczajace Srodowisko. Produkcja biogazu jest
Sci$le zwigzana z rolnictwem oraz przetworstwem rolno-spozywczym,
awiec w duzym stopniu uzalezniona jest od rolniczego otoczenia.
Rolnictwo jest zapleczem surowcowym oraz podstawowym miejscem
zagospodarowania masy pofermentacyjnej.  Substraty stosowane

W biogazowni emitujg specyficzne dla dziatalnosci rolniczej zapachy,
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comoze by¢ ucigzliwoscia dla okolicznych mieszkancow. Wsrod
ptaszczyzn wpltywu biogazowni na otoczenie wyrdézniamy: aspekt
spoteczny, ekonomiczny i srodowiskowy.

Aspekty spoteczne

Funkcjonowanie biogazowni bardzo cz¢sto daje regionowi wiele
korzys$ci spotecznych. Jedna z nich jest stworzenie nowego, stabilnego
rynku zbytu dla surowcoéHw rolniczych. Biogazownie, jako wieloletni
odbiorcy tych produktow rolnych bardzo czgsto podpisuja z rolnikami
umowy, w ktorych zawarte sa zasady ustalania cen substratow w kolejnych
latach.

Budowa nowej inwestycji oznacza takze ozywienie gospodarcze
regionu, co wigze si¢ m.in. z tworzeniem nowych miejsc pracy zwigzanej
Z uprawg, zbiorem i wstegpnym przygotowaniem biomasy. Istnieje takze
mozliwo$¢ zatrudnienia przy obstudze biogazowni i jej bazy surowcowe;.
Ponadto producenci biogazu czesto wiaczajga sie¢ w zycie lokalnej
spotecznosci, stajac si¢ sponsorami roznych dobr uzytecznosci publicznej,
np. pokrywaja czgs¢ kosztow remontdw i utrzymania drog.

Miejscowosci, w ktorych lokalizowane sg biogazownie stajg si¢
bardziej znane oraz uznaje si¢ je za bardziej rozwini¢te 1 nowoczesne.
Wptywa to takze pozytywnie na wizerunek calej gminy i miejscowosci
W niej lezacej.

Dla spoteczenstwa budowa biogazowni taczy si¢ takze
Z negatywnym wplywem na przestrzen spoteczng i gospodarczg. Wynika
czesto to z braku zainteresowana zyciem lokalnym przez uzytkownika
danej biogazowni. Dlatego tak wazne jest ustalenie zasad wspolpracy

I kompromisow.
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Aspekty ekonomiczne

Budowa biogazowni przynosi wiele korzysci ekonomicznych
zaréwno dla producenta jak i dla lokalnej spotecznosci. Dla producenta jest
to przede wszystkim dochodd ze sprzedazy wyprodukowanej energii, ciepta,
a niekiedy takze nawozu lub masy pofermentacyjnej. Z kolei dla gminy
pozytywnym aspektem sg podatki wplywajace od producentéw biogazu.
Korzysci czerpig takze lokalne sklepy, m.in. ze sprzedazy nawozow, paliw
1 srodkow ochrony roslin. Biogazownie mogg by¢ takze Zrdédtem ciepta dla
regionalnych odbiorcow.

Aspekty srodowiskowe

Prawidlowo zbudowana i dobrze funkcjonujaca przynosi duzo
korzysci ekologicznych. Najwazniejsza z nich jest ograniczenie zuzycia
kopalnych surowcow energetycznych oraz zmniejszenie zanieczyszczen
powstajacych w procesie ich spalania. Produkcja biogazu wigze si¢ takze
scisle z poprawa jakosci nawozenia pol dzigki wykorzystaniu
przefermentowanej gnojowicy o wickszej zawartosci N-NHs4 DO (90%).
Forma ta jest fatwiej przyswajalna przez rosliny oraz mniej narazona na
wymywanie do wod powierzchniowych 1 gruntowych, przez co zmniejsza
si¢ jednoczesnie ryzyko eutrofizacji 1 zanieczyszczenia wod. Uzyskanie
biogazu w procesie fermentacji metanowej pozwala na redukcje
nieprzyjemnych zapachow z surowej gnojowicy, ograniczenie emisji
gazdw cieplarnianych (podtlenku azotu, metanu i dwutlenku wegla) oraz
eliminacj¢ patogendw.

Produkcja energii cieplnej 1 elektrycznej w biogazowniach wigze
si¢ jednak z pewnymi ucigzliwo$ciami dla otaczajacego ja Srodowiska.
Wsrod nich nalezy wymieni¢ przede wszystkim ucigzliwos¢ odorowa.

Wilasciwe zabezpieczenie 1 uszczelnienie miejsc emisji  brzydkich
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zapachow pozwala jedynie na ich ograniczenie, a nie catkowite
wyeliminowanie.

Funkcjonowanie biogazowni wigze si¢ takze z dos¢ czestym
ruchem pojazdéw transportujagcych substraty. Dostarczenie substratow
poprzez urzadzenia wewnetrzne to najbardziej przyjazne dla §rodowiska
rozwigzanie.

Do negatywnych aspektow biogazowni, biorac pod uwage wzgledy
ekologiczne zaliczy¢ mozna ryzyko skazenia §rodowiska, gtownie wod
1 gleb. Ryzyko to jest tym wicksze im mniej $wiadome jest

zagospodarowywanie masy pofermentacyjnej [11].

7. Podsumowanie

1. Analizujac funkcjonowanie, perspektywy i korzysci ptynace z budowy
biogazowni mozna stwierdzi¢, ze nie majag one negatywnego
oddziatywania na otoczenie, a nawet sprzyjaja ochronie srodowiska.

2. W dobie nieustajagcego rozwoju i udoskonalania nowoczesnych,
innowacyjnych technologii stan biogazowni moze ulec poprawie,
tzn. beda powstawaty nowe, bardziej wydajne instalacje produkujace
biogaz. Istnieje jednak wiele plaszczyzn, ktére hamujg ich rozwo;.
Takim czynnikiem mogg by¢ finanse, zwiazane z budowa
I eksploatowaniem biogazowni, a takze zmieniajgce si¢ ciggle przepisy
prawne dotyczace dofinansowania do biogazowni (tzw. zielone
certyfikaty), brak planéw zagospodarowania przestrzennego
W gminach, brak zgody brak zgody na przylaczenie biogazowni
do sieci energoelektrycznej, czy protesty mieszkancoOw zwigzane

z nieprzyjemnym zapachem.
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3. Czynnikiem hamujgcym ich rozwdj moga by¢ finanse, ktore wigza si¢
z budowa 1 eksploatowaniem biogazowni. Chcac chroni¢ przyrode
powinni$my patrze¢ na to przez pryzmat szerokiej gamy korzysci, jakie
ptyna dla srodowiska.

4, Nalezy dazy¢ do utworzenia dwdch modeli biogazowni rolniczych
w Polsce: ~ biogazowni  scentralizowanych,  ktore  opieraja
si¢  na partnerstwie  publiczno-prywatnym  oraz  biogazowni
indywidualnych, wykorzystujacych wiasny surowiec i produkujacych

glownie na wlasne potrzeby.
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