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STRESZCZENIE

Organiczna frakcja odpadéow komunalnych jest trudnym do zagospodarowania
surowcem z uwagi na podatno$¢ na biodegradacj¢ i wydzielanie odciekow, stad gtdéwnym
kierunkiem jej zagospodarowania sg procesy biologiczne, rozwinigte w pracy doktorskiej. Jako
wstepny etap przetwarzania zastosowano tugowanie fazg wodna. Wykonane badania nawigzuja
do tematyki przetwarzania i zagospodarowania odpadow komunalnych, ich sktadu,
powstajacych odciekow, odoréw generowanych podczas przetwarzania, magazynowania
i sktadowania odpadow. Wszystkie te aspekty sa istotnym elementem gospodarki cyrkulacyjnej,
jak rowniez uregulowan prawnych krajowych i europejskich.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z czeSci: 1) literaturowej — opisujgcej zagadnienia
zwigzane z aspektami prawnymi, zagospodarowaniem i przetwarzaniem organicznej frakcji
odpadéw komunalnych oraz 2) doswiadczalnej — zawierajace] szczegdlowa analizg
zagospodarowania organicznej frakcji odpadéw komunalnych w procesach lugowania
i fermentacji metanowej. Badania frakcji organicznej odpadéw komunalnych objety: 1) analize
sktadu surowcowego roznych frakcji odpadow oraz stabilizatu; 2) analize procesu tugowania
trzech frakcji odpadéw organicznych, w tym analizg¢ czynnikowa uwzgledniajaca wplyw
czynnikéw zewnetrznych na efektywnos$¢ tugowania substancji organicznej; 3) matematyczne
wyznaczenie potencjalu biogazowego odpadoéw oraz eluatu z procesu tugowania; 4) fermentacje
metanowa dwoch frakcji organicznych.

W pracy wyznaczono parametry technologiczne zagospodarowania organicznej frakcji
odpadéow komunalnych w niekonwencjonalnej metodzie lugowania odpadow. Badanie
mozliwosci efektywnego lugowania odpaddéw oraz szacowanie potencjalu energetycznego
powstatego eluatu jest istotnym elementem oceny procesu. Nowym rozwigzaniem w aspekcie
lugowania heterogenicznej frakcji odpadow komunalnych jest przeprowadzenie analizy
czynnikowej, ktorej celem bylo wykazanie istotnosci statystycznej zmiennych procesowych
wraz z interakcjami oraz wyznaczenie rownania regresji. Ponadto nowym podejsciem byto
skomponowanie skladu modelowego dla organicznej frakcji odpadow komunalnych, co
postuzyto ocenie efektywnosci tugowania.

Przeprowadzone badania pozwolity na dowiedzenie istotnego wptywu czynnika L/S na
ilo§¢ powstajacych w tugowaniu zawiesin i zawarto$§¢ ChZT mierzonego z zawiesinami.
Jednoczeénie wykazano, ze wydluzenie czasu tugowania ponad 30 minut (do 60 minut) nie
wplywa istotnie na poprawienie jakosci eluatu. W okreslonych warunkach lugowania osiggnigto

poziom 30% wylugowania substancji organicznej z odpadow komunalnych do fazy wodne;j.
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SUMMARY

Treatment of the organic fraction of municipal solid waste is difficult due to its
biodegradability and prosperity to leachate release, hence main direction of its development is
treatment in biological processes, developed in the dissertation. Water phase leaching was used
as the initial processing step. The research referes to the subject of the processing and
management of municipal solid waste, its composition, leachates generation, odors emission
during processing, storage and disposal. All these aspects are an important element of the
circular economy as well as national and European regulations.

The dissertation is divided into two parts: 1) discussion of the pertinent literature —
describing issues related to legal aspects, management and processing of organic fraction of
municipal solid waste and 2) experimental one - containing a detailed analysis of the
management of organic fraction of municipal solid waste in the leaching and methane
fermentation processes. Experimental studies on the organic fraction of municipal solid waste
included: 1) examination of the composition of various organic waste fractions and compost; 2)
analysis of leaching process of three organic waste fractions, including factorial design taking
into account the influence of external factors on the leaching efficiency of organic matter; 3)
empirical determination of the biogas potential of organic waste and eluate derived from
leaching process; 4) methane fermentation of two organic fractions.

The paper describes technological parameters of organic waste treatment in an
unconventional waste leaching process. The study of effective waste leaching feasibility and
estimation of energy potential of the eluate from leaching is an important element in the
evaluation of the process. A new solution for the heterogeneous municipal waste fraction
leaching , a factor analysis was proposed, to demonstrate the statistical significance of the
variables with interactions and to determine the regression equation. In addition, the new
approach was to compose the model composition of the organic fraction of municipal solid
waste, which was used to evaluate leaching process efficiency.

The research proved significant influence of L/S ratio on the amount of suspended
solids produced and the COD content measured with suspension. Simultaneously, it has been
shown that extension of the leaching time to more than 30 minutes (up to 60 minutes) does not
significantly improve the quality of the eluate. Under certain leaching conditions, a 30%

leaching of organic matter from municipal solid waste to water phase has been achieved.
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1. WPROWADZENIE

Gospodarka odpadami stanowi wazne zadania samorzgdow obszaréw zurbanizowanych.
Tlo$¢ powstajacych odpadow komunalnych systematycznie rosta w latach od 2005 do 2013 roku
osiagajac ponad 12 mln. ton rocznie. W 2014 roku trend ten odwrocit sie, a ilo§¢ wytwarzanych
odpadow spadta o 9%. W kolejnym roku 2015 powtornie odnotowano wzrost ilosci
wytwarzanych odpadow o 5% w poréwnaniu do roku ubiegtego [1, 2].

Wykonane badania nawigzuja do tematyki przetwarzania i zagospodarowania
organicznych odpadéw komunalnych, ich sktadu, powstajacych odciekéw, odordéw
generowanych podczas przetwarzania, magazynowania i sktadowania odpadéw. Wszystkie te
aspekty sa istotnym elelemntem aktualnie prowadzonej polityki kraju w odniesieniu do
zarzadzania i gospodarowania odpadami komunalnymi, jak réwniez do uregulowan prawnych
na szczeblu krajowym i europejskim, wynikajacym z cztonkostwa Polski w Unii Europejskie;j.
Zmiany ustawodawcze wprowadzone w zakresie gospodarki odpadami podkreslajg istote i wage
przeprowadzonych i opisanych w pracy badan.

Dotychczas, unieszkodliwianie odpadéow komunalnych polegato glownie na ich
sktadowaniu i wyniosto 62% w 2012 r., 53% w 2014 r. oraz 44% w 2015 r. Corocznie procent
sktadowanych odpadow zmniejsza si¢ (dane wg rocznika GUS z 2015-2016 r. [1, 3]). Obecnie,
techniki sktadowania odpadow zostaly udoskonalone poprzez zastosowanie najnowszych
technologii, gwarantujacych pelng ochrong¢ i monitoring srodowiska wokot sktadowiska.
Z uwagi na niekorzystny wplyw tej metody na $rodowisko, gospodarka odpadami
ukierunkowana jest na zarzadzanie zgodnie z hierarchig (Rysunek 1), okreslong w ramowej
dyrektywie europejskiej 2008/98/WE w sprawie odpadow (podstawowa regulacja prawna UE

w sferze gospodarki odpadami).

zapobieganie

przygotowywanie do

ponownego uzycia
_——

recykling

|

inne procesy odzysku

unieszkodliwianie

Rysunek 1. Hierarchia postepowania z odpadami zgodnie z dyrektywa 2008/98/WE
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Do zagospodarowania pozostaja stare sktadowiska odpadéw, ktérych wptyw widoczny jest w
obrgbie kwatery w postaci pogorszonej jakosci zapachowej powietrza, zanieczyszczenia
powietrza, czgsto skazenia gleby oraz zanieczyszczenia wod [4, 5]. Wpltyw na to maja przede
wszystkim emisje, takie jak odcieki oraz gaz sktadowiskowy. Szczegolnie ucigzliwe mogg by¢
sktadowiska z odpadami komunalnymi o wysokiej wilgotnosci oraz zawarto$ci substancji
organicznych, z uwagi na wzmozong emisj¢ gazéw ztowonnych oraz produkcje odciekow
sktadowiskowych o duzym tadunku substancji organicznej [6].

Obecnie duzo uwagi poswieca si¢ organicznej frakcji odpadéw komunalnych, jako
szczegodlnego zasobu surowcowego, m.in. do produkcji energii. Zrodtem organicznych odpadow
komunalnych sg przede wszystkim gospodarstwa domowe, drobny przemyst lokalny
1 przedsigbiorstwa. W aglomeracjach miejskich znaczne ilo$ci odpadéw organicznych pochodza
z zieleni miejskiej i sg to gltownie rosliny ogrodowe, skoszona trawa, czy galezie drzew
i krzewow. Na terenach wiejskich preferowane i promowane jest prowadzenie przydomowych
kompostownikéw, przez co pewne ilosci odpadow organicznych nie trafiaja do
scentralizowanego systemu zbidrki odpadow.

W $wietle ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (ucipg)
(Dz.U. 2013 poz. 228) okreslajacej zadania gminy i obowiazki wiascicieli nieruchomosci
w kwestii utrzymania czystosci i porzadku, oraz ustawy o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21),
istnieje wymog zbidrki odpadow w postaci selektywnej lub zmieszanej oraz zapewnienie
mozliwosci gromadzenia i zagospodarowania tych odpadéw. Daje to mozliwo$¢ gromadzenia
odpadow w miejscach specjalnie przygotowanych do ich przetworzenia i wlasciwego
zagospodarowania. Wtasciciele nieruchomosci zobligowani sg do zbiorki i segregacji odpadow
w pojemnikach i/lub workach w gospodarstwach domowych. Poza tym, majg mozliwosé
przekazania odpadoéw do rozproszonej sieci punktow zbidrki odpadow — PSZOK (Punkt
Selektywnej Zbiorki Odpadow Komunalnych). Odpady z PSZOK-6w przekazywane sa do
centralnego punktu przetwarzania odpadow, tzw. RIPOK-u (Regionalna Instalacja
Przetwarzania Odpadoéw Komunalnych), coraz czg¢$ciej bedacymi nowoczesnymi zakladami
przetwarzania, utylizacji i recyklingu.

Realizacja badan zamieszczonych i omoéwionych w dysertacji byta mozliwa dzieki
wspotpracy z Zaktadem Utylizacyjnym Sp. z 0.0. w Gdansku (ZU). Zaktad dysponuje
zaawansowang technologia do mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
komunalnych. Kierowany tam strumien odpadéw komunalnych przetwarzany jest w celu
odzysku surowcow wtdrnych, frakcji energetycznej oraz frakcji biodegradowalnej. Frakcja
biologiczna odpadéw przyjmowana jest do Zakladu w postaci strumienia ,,czystego”,
selektywnie zebranego surowca, ktorego zbidrka objeta jest tzw. systemem dualnym, dzielgcym
odpady na ,,mokre” (biodegradowale) i ,,suche” (pozostale nieorganiczne, oprocz czystych

surowcow wtornych z selektywnej zbiorki). Drugim zZrédtem odpaddéw organicznych jest
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strumien odpadoéw zmieszanych, z ktorego na drodze mechanicznej i rgcznej selekcji jest
wyodr¢bniania frakcja biodegradowalna odpadéw. Na Rysunek 2. przedstawione zostaty
symbole, wedlug ktorych prowadzona jest zbiorka odpadow w omawianym obszarze Miasta
Gdanska. Od 1 lipca 2017 r. zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
29 grudnia 2016 r. w sprawie szczegdtowego sposobu selektywnego zbierania wybranych
frakcji odpadow (Dz.U. 2017 poz. 19) zostang wprowadzone nowe ogolnopolskie zasady
selektywnej zbiorki odpadow. Zmiana dotyczy S-pojemnikowej zbidrki odpadoéw z podziatem
na frakcje: 1) papier, 2) szklo, 3) tworzywa sztuczne i metal, 4) odpady ulegajace biodegradacji
oraz 5) odpady zmieszane (pozostatos¢ pozbawiona surowcoOw wtornych). W skali kraju jest to
duza zmiana, bowiem dotyczy catego systemu zbiorki, transportu i utylizacji odpaddéw

komunalnych. W regionie gdanskim bedzie miato to wplyw jedynie na zmiang nazwy

]

‘mokre’ ‘suche’ ‘tworzywa sztuczne’ ‘szkto’ ‘makulatura’

pojemnika ,,suche” na ,,zmieszane”.

&) [

suche

Rysunek 2. Logo i kolory obowigzujace w systemie dualnym i selektywnej zbidrki odpadow
komunalnych w Gdansku.

W niniejszej pracy rozpatrywana i analizowana jest metoda wstepnej obrobki, utylizacji
1 przetwarzania odpaddéw organicznych poprzez zastosowanie technik wymywania (fugowania)
zwigzkéw organicznych oraz towarzyszacego procesu termofilowej fermentacji metanowe;j.
Opracowanie zawiera omowienie korzysci i wad tugowania odpadéw komunalnych oraz ich
dalszego potencjalnego wykorzystania jako surowca w procesie beztlenowego rozktadu materii
organicznej. Wnioski podsumowujgce prace wyciagnigte zostaly na podstawie analiz
fizyko-chemicznych podczas prowadzenia tlugowania oraz obliczeniowej i laboratoryjnej
analizy procesu fermentacji metanowe;j.

Omowienie literatury przedstawione w dalszej czgséci tekstu podzielone zostato na kilka
sektoréw, zwigzanych z zakresem prowadzonych badan i analiz. Wyrdzni¢ nalezy: analizg
sktadu surowcowego i analize granulometryczng organicznej frakcji odpadéw komunalnych,
analize stabilizatu pochodzacego ze zmieszanej frakcji odpadéw komunalnych, lugowanie
odpadéw jako wstepny etap przygotowania odpadow do dalszej analizy, wyznaczenie
potencjatu metanowego odpadow komunalnych i eluatu oraz fermentacj¢ metanowsg organicznej

frakcji odpadow.
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2. OMOWIENIE LITRATURY PRZEDMIOTU
2.1. Odpady komunalne — aspekty prawne, dane statystyczne

Polityka krajow Unii Europejskiej zaktada realizacje zalozen zrownowazonego rozwoju
w aspekcie zagospodarowania odpadow. Obecnie, w krajach rozwinietych, a w szczegolnosci
rozwijajacych sie, gospodarka odpadami stanowi jedno z trudniejszych zadan dla wiadz
lokalnych i wymaga podje¢cia racjonalnego dziatania. W $wietle prawa unijnego i wynikajacego
z niego prawa krajowego, odpady komunalne to ,,odpady powstajace w gospodarstwach
domowych, z wylaczeniem pojazdoéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace
odpadoéw niebezpiecznych pochodzace od innych wytwoércéw odpadéow, ktore ze wzgledu na
swoj charakter lub sktad sa podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych”
(art. 3 ust. 1 pkt 7 [7]). Dodatkowo ,,zmieszane odpady komunalne pozostaja zmieszanymi
odpadami komunalnymi, nawet jezeli zostaty poddane czynnosci przetwarzania odpadow, ktora
nie zmienita w sposob znaczacy ich wiasciwosci” [7]. Odpady komunalne to zréznicowane
surowcowo i nichomogeniczne zrédto materialdw o charakterze organicznym i nieorganicznym.

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) co roku powstaje ponad
10 min Mg odpadow komunalnych, a zmiany ilo$ci zebranych odpadéw wzgledem
poczatkowego roku rejestrowania (1980 r.) dynamicznie si¢ zmieniajg (Rysunek 3).

25 4 r 25
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~m-zmiany ilosci odpadéw zebranych wzgledem roku 1980 [%)]

Rysunek 3. Tlo$¢ zebranych odpadéw komunalnych oraz procentowa zmiana ilosci odpadow
zbieranych w odniesieniu do roku 1980 (na podstawie Rocznikéw Statystycznych
Gloéwnego Urzedu Statystycznego od 2011 do 2015 roku)

0Od 2004 do 2012 roku procent odpadoéw zbieranych stale rost, jednakze po 2012 zaczat
spada¢. W roku 2013 Polska wdrozyla nowelizacje ustawy o odpadach (Dz.U. 2001 nr 62
poz. 628, Dz. U. 2013 poz. 21) co zwigzane byto z nowg politykg odpadowa kraju. Takie istotne

zmiany w zarzadzaniu odpadami mogly mie¢ wplyw na tendencje spadkowsg ilosci zbieranych
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odpadéw  komunalnych, rejestrowana przez GUS. Zasadnicze zmiany zwigzane

z wprowadzeniem nowelizacji zwigzane byty z [7]:

programem gospodarki odpadami — ,,zmiana regulacji w zakresie obowigzku uzyskania
odpowiednich decyzji w obszarze wytwarzania odpadow oraz wytwarzania odpadow
w zwigzku z prowadzeniem instalacji”,

statusem odpadu — ,,0kreslone rodzaje odpadow przestajq by¢ odpadami, jezeli na
skutek poddania ich odzyskowi — rozumianemu jako proces, ktérego glownym wynikiem
jest uzyteczne zastosowanie odpadu, w tym recykling, lqcznie spetniajq warunki”
(okreslone w art. 14 do ustawy),

planem gospodarki odpadami — ,, przyjeto cele dotyczgce zapobiegania powstawaniu
odpadow i ograniczania ilosci odpadow komunalnych ulegajgcych biodegradacji
kierowanych na sktadowisko odpadow”,

wprowadzeniem nowych poje¢ wyjasniajacych — m.in. ,,przygotowanie do ponownego
uzycia, bioodpady, odpady zielone, przetwarzanie, selektywne zbieranie”,

zmiang istniejacych definicji — m. in. ,,gospodarowanie odpadami, odpady, odzysk,
recykling, unieszkodliwianie odpadow, zbieranie odpadow, magazynowanie odpadow”,
okresla wymagania dotyczace prowadzenia procesow wytwarzania odpadow,

reguluje przepisy karne.

Dopelnieniem praw i obowigzkow wynikajacych z ustawy 0 odpadach jest ustawa

0 utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach z dnia 13 wrzeénia 1996 r. (Dz. U. 1996 nr 132

poz 622), ktora zostata zmieniona 25 stycznia 2013 r. (Dz. U. 2013, poz. 228), i ktorej tres¢

obejmuje zmiany w zakresie:

obowigzkéw gmin wlascicieli nieruchomosci — przejecia przez gming
odpowiedzialno$ci za odbidr odpadow komunalnych od wtascicieli nieruchomosci,
ograniczenia masy sktadowanych odpadoéw komunalnych biodegradowalnych,
osiggnigcia poziomow recyklingu,

przygotowania do ponownego uzycia papieru, szkta, metali i tworzyw sztucznych,
zasad obliczania i pobierania opfat,

rejestru i platnosci za odbierane odpady od wilascicieli nieruchomosci,

ustalenia kar pieni¢znych.

Nowelizacja z 2013 roku wprowadzita najszersze zmiany od czasu wstapienia Polski do UE.
W latach 2015 (Dz.U. 2015 poz. 87) i 2016 (Dz.U. 2016 nr 0 poz. 250) réwniez znowelizowano

ustawe wprowadzajac dodatkowe zmiany:

A\ MOST

okreslenie maksymalnej stawki optat za odpady komunalne,

podwojenie optaty za odpady nie zbierane selektywnie,
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— wprowadzenie obowigzeku wskazywania przez gming w specyfikacji istotnych
warunkow zamowienia instalacji, do ktorej zostang dostarczone odpady komunalne
odebrane z terenu gminy oraz obowiazku zawarcia z przedsigbiorca umowy na
odbieranie lub odbieranie i zagospodarowanie odpadéw komunalnych od wtascicieli
nieruchomosci,

— ustawa wykre$la obowigzek organizowania przez gminy selektywnego zbierania

popiotu z palenisk domowych.

2.2.Mechaniczno-biologiczne procesy przetwarzania odpadéw komunalnych

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (MBP) zmieszanych odpadéw komunalnych to
zintegrowany, dwuetapowy uktad technologiczny przerobu odpadow. Pierwszym etapem jest
mechaniczna obrébka odpadéw polegajaca na mechanicznym i recznym oddzieleniu surowcow
wtornie uzytecznych na mniejsze strumienie. W drugim etapie biologicznego przetwarzania,
wydzielona mechanicznie frakcja organiczna odpadéw poddawana jest tlenowej lub
beztlenowej stabilizacji. Celem MBP jest rozdzielenie i przygotowanie surowcow zawartych
w strumieniu zmieszanych odpadow, do odzysku w procesach energetycznych, recyklingu lub
sktadowania. Technologia MBP jest systemem wspieranym przez zwierzchnictwo unijne
i w ostatnich latach, w ramach obowiazujacej dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpaddéw, oraz wynikajacego z niej Zintegrowanego Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, w kraju zostaly wsparte inwestycje zwiazane
z MBP.

Omawiane w niniejszej pracy organiczne odpady komunalne oraz metody ich
przetwarzania zwigzane s3a z miejscem ich pozyskiwania, jakim jest lokalny Zaktad
Utylizacyjny Sp. z 0.0. w Gdansku. Z uwagi na staty i dynamiczny wzrost ilo$ci powstajacych
odpadéw komunalnych wazne jest doskonalenie systemu gospodarowania nimi. Inwestycja
w gminie miasta Gdansk byta niezbg¢dnym elementem poprawnego funkcjonowania miasta jako
jednostki spotecznej, z uwagi na wciaz rosnaca ilos¢ produkowanych odpadéw. Zgodnie
z danymi pochodzacymi z Zaktadu, o ilosci przyjmowanych odpadéow komunalnych tacznie
z odpadami gromadzonymi selektywnie (grupa 20. wg katalogu odpadow Dz. U. 2014
poz. 1923) wyrazna jest tendencja wzrostowa w latach 2012-2014 (Rysunek 4). Zaktad
w ramach programu ,Modernizacja gospodarki odpadami w Gdansku” zrealizowat
wielomilionowa inwestycje, ktoéra pozwolita na stworzenie m.in. sprawnego systemu MBP,
czyli mechanicznej i recznej selekcji odpaddéw potaczonej z biologicznym przetwarzaniem
poprzez kompostowanie. Na Rysunek 5. przedstawiony zostat pogladowy schemat instalacji

mechaniczno-biologicznego przetwarzania.
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Zgodnie z Rysunek 6. odpady niesegregowane stanowig ponad 77-89% catej frakcji
odpadéw komunalnych z grupy 20. wg katalogu odpadow (Dz. U. 2014 poz. 1923)

pochodzacych z gospodarstw domowych i firm.
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Rysunek 4. Tlo$¢ odpadéw komunalnych przyjmowanych i przetwarzanych w Zaktadzie
Utylizacyjnym Sp. z 0.0. w Gdansku (lata 2012-2014) [8]
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Rysunek 5. Schemat mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych
realizowany w Zaktadzie Utylizacyjnym Sp. z 0.0. w Gdansku [8]

W niniejszym opracowaniu frakcja organiczna odpadéw komunalnych rozpatrywana
jest jako surowiec do przetwarzania w procesach fermentacji metanowej, czyli w kierunku

potencjalu metanowego. Dysertacja ma bardzo konkretne zadanie aplikacyjne, dlatego
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obliczono potencjal metanotworczy frakcji organicznej odpadow oraz zbadano mozliwosé
fermentacji tej frakcji podczas doswiadczen laboratoryjnych. Z uwagi na zmieniajace si¢ prawo
unijne, dazace do odzysku energii z odpaddéw, fermentacja metanowa staje si¢ zalecang
technologia przetwarzania odpadoéw organicznych. Zaklad wciaz dazy do unowoczesnienia
istniejacych insalacji utylizacji odpadow, dlatego nieuniknione jest, ze w perspektywnie kilku
najblizszych lat, zarzad ZU podejmie si¢ wdrozenia technologii do fermentacji metanowe;j

organicznej frakcji odpadéw komunalnych.

m 20 01. Odpady komunalne
2014 segregowane i gromadzone
selektywnie (z wytaczeniem 15 01 -
Odpady opakowaniowe)

D ——— 20 02. Odpady z ogrodow i parkow
(w tym z cmentarzy)
2012
‘ ; ; : : ‘ = 20 03. Inne odpady komunalne
0 20 40 60 80 100

udziat procentowy [%]

Rysunek 6. Ilo$¢ odpadow komunalnych przetwarzanych w Zaktadzie Utylizacyjnym Sp. z o.0.
w Gdansku (lata 2012-2014) [8]

2.3.Frakcja organiczna odpadéw komunalnych

Frakcja organiczna odpadéw komunalnych to odpady ulegajace biodegradacji, co
oznacza ze przy udziale grupy mikroorganizméw ulegaja rozktadowi w warunkach tlenowych
i beztlenowych. Do grupy bioodpadéw naleza organiczne odpady komunalne — zielone
i kuchenne (pochodzenia roslinnego i odzwierzecego), takie jak rosliny ogrodowe, owoce
1 warzywa, migso i kosci zwierzece oraz produkty przetworstwa zywnosci. Ponadto do grupy
zaliczamy rowniez produkty przetworzone pochodzace z innych gatezi przemystu, tj.: tekstylia
(wtokna naturalne), papier, opakowania biodegradowalne, drewno, i inne.

W odniesieniu do prowadzonych badan, dostarczane i przetwarzane w ZU w Gdansku
organiczne odpady komunalne dzielimy na dwa strumienie: 1) odpady organiczne zebrane
selektywnie zwane w rozdziale ,,mokrymi” (SOOK), oraz 2) odpady organiczne wystepujace
w zmieszane] frakcji odpadow komunalnych, zwane dalej ,,biofrakcja” (ZOOK). Strumienie
organicznych odpaddéw przetwarzane sg niezaleznie w procesie biologicznej stabilizacji,
podczas intensywnego kompostowania (w zamknietej hali) oraz dojrzewania na placu. Strumien
odpadow ,,mokrych” traktowany jako zrodto czystego surowca przeznaczonego do procesow
biologicznych, bezposrednio po zdeponowaniu w hali wyladowczej jest transportowany do hali
kompostowej, gdzie po wczesniejszym dodaniu sktadnika strukturalnego, przetrzymywany jest

przez okoto 3 tygodnie. Z kolei ,,biofrakcja” stanowi organiczne odpady wyselekcjonowane ze
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strumienia zmieszanych odpadow komunalnych, w przypadku ktorych nie stosuje si¢ podziatu
na odpady ,,mokre” i ,,suche”. ,,Biofrakcja” rowniez poddawana jest kompostowaniu, jednakze
koncowym produktem jest tak zwany stabilizat, bedacy odpadem z uwagi na wysoki stopien
zanieczyszczenia (gldwnie substancjami inertnymi, tj. szklo, folie itp. oraz metalami cigzkimi),
przez co nie spelnia wymagan dla nawozow organicznych.

W ZU w Gdansku, w kwestii odpadow organicznych, istnieje kilka mozliwych miejsc
poboru probek odpadéw, w zalezno$ci od stopnia ich przetworzenia. W odniesieniu do drogi
technologicznej frakcji biodegradowalnej mozemy wyrdznic:

1) pobieranie probek w postaci zmieszanej z pojazdéw transportujacych odpady, badz w hali
wytadowczej — odpady wymagaja odseparowania od materiatow syntetycznych,

2) pobieranie probek w hali sortowniczej w postaci doczyszczonej, pozbawionej
(w stopniu umozliwiajacym przetwarzanie biologiczne) odpadow obojetnych, takich jak
materialy syntetyczne, metale, szkto, odpady niebezpieczne; odpady charakteryzuja sie
granulacjg 0-80 mm oraz wysokim stopniem zanieczyszczenia (0koto 40-65%, wg badan
opisanych w podrozdziale 5.1.2),

3) pobieranie probek w trakcie intensywnego przetwarzania biologicznego w postaci
»pracujacego” biologicznie odpadu; odpad charakteryzuje si¢ wzmozong intensywnoscia
zapachowa,

4) pobieranie probek po intensywnym kompostowaniu w trakcie dojrzewania na placu
kompostowania; odpad charakteryzuje si¢ czeSciowsg stabilizacja, zmniejszong
ucigzliwo$cia zapachowg oraz wyraznie zhomogenizowang strukturg z widocznymi
zanieczyszczeniami odpadami obojetnymi,

5) pobieranie probek w postaci ustabilizowanego kompostu lub stabilizatu, pozbawionych
resztek obojetnych; kompost (produkt) charakteryzuje si¢ ziemistg strukturg oraz dobrymi
wlasciwosciami nawozowymi; stabilizat (odpad) charakteryzuje si¢ ziemista struktura,
widocznymi, drobnymi zanieczyszczeniami (gtownie szkto) oraz brakiem wymaganych
poziomdw zanieczyszczen pozwalajacych na zakwalifikowanie go jako nawozu.

Czysta frakcja odpadow organicznych, zbieranych selektywnie, transportowana jest
bezposrednio do hali intensywnego kompostowania. ‘Biofrakcja’ jest wyselekcjonowana
z odpadéw zmieszanych w sortowni na etapie rgcznego i mechanicznego przetwarzania.
Zmieszane odpady komunalne kierowane do sortowni odpadéw na ta§mach transportujacych
przechodzg kolejno etapy do wyodre¢bnienia ‘biofrakcji’:

1) reczna separacje balistyczna,

2) bebny przesiewowe o rozmiarze oczka 100 mm (podzial na frakcje nadsitowa
1 podsitowa),

3) frakcja > 100 mm kierowana z powrotem do separacji balistycznej,

4) frakcja < 100 mm kierowana do bebnow przesiewowych o wielko$ci oczka 40 mm,
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5) frakcja podsitowa i nadsitowa podlega wydzieleniu tworzyw wtornie uzytecznych
w separatorach optycznych oraz magnetycznych,
6) frakcja podsitowa < 40 mm kierowana jest separacji recznej w celu wyodrgbnienia czystej
frakcji biologcznej.
W roku 2014 sito bgbnowe 100 mm zamieniono na 160 mm, natomiast 40 mm na 80 mm [8].
Zmiana sita 100/160 mm pozwolita to na uzyskanie czystszych frakcji odpadow energetycznych
>160 mm, natomiast zmiana 40/80 mm stanowita wymog ustawodawczy dla frakcji organicznej

odpadoéw komunalnych.

2.4. Gospodarka odpadami — aspekty srodowiskowe
2.4.1. Odcieki ze skladowiska odpadéw komunalnych i innych niz niebezpieczne

Odcieki naleza do najdtuzej wystgpujacych emisji na sktadowisku odpadow, bedacych
w fazie eksploatacyjnej, jak rowniez w fazie poeksploatacyjnej. Odcieki pochodzace ze
sktadowisk odpadéw sa silnie zanieczyszczone zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi, CO
stanowi powazne zagrozenie dla zasobow wod naturalnych [9, 10]. Do gltéwnych
zanieczyszczen chemicznych w odciekach nalezg: zwigzki organiczne (wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne, pestycydy, chlorowcopochodne), metale cigzkie (Hg, Cd, Zn, Mn,
Cu, Ni), zwigki azotu (amoniak, biatka), ksenobiotyki pochodzenia organicznego (fenole,
weglowodory, kwasy karboksylowe) [11, 12,13]. Z uwagi na stopien potencjalnego zagrozenia
ekologicznego, obszary sktadowania oraz magazynowania odpadow powinny by¢ wyposazone
w system kontroli, odbioru i utylizacji odciekow.

Do oczyszczania odciekow sktadowiskowych stosuje sie gtdwnie fizyczne, chemiczne,
fizykochemiczne i biochemicne metody uzdatniania [13]. Powszechnie stosowana w przemysle
metoda oczyszczania odciekow sktadowiskowych jest odwrocona osmoza. Metoda gwarantuje
wysoka jako$¢ oczyszczonego odcieku (permeat), z jednoczesnym  otrzymaniem
skoncentrowanego retentatu, wymagajacego odpowiedniego zagospodarowania. W praktykach
przemystowych niestety ma réwniez miejsce zawracanie retentatu na kwatere sktadowania
odpadéw [14]. Skutkuje to wzrostem zawartoSci ChZT, zwigzkow amonowych oraz
przewodnos$ci elektrolitycznej (gwaltowne zwigkszenie zasolenia) w nowo powstajacych
odciekach, jak rowniez negatywnie wptywa na prac¢ membran uktadu osmotycznego [9].

W celu okre$lenia odpowiedniej metody przetwarzania odciekow oraz retentatu
pochodzacego z ich oczyszczania, stosowane sg rozne testy, poczynajac od matych testow
tugujacych, symulatorow sktadowiska, do testow lugowania zloza na duzg skale [15]. Testy
stuzg okresleniu mozliwosci uwalniania si¢ zwigzkow toksycznych z przetworzonych odciekow

(np. wymywania po procesach stabilizacji/solidyfikacji) [9].
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2.4.2. Emisja odoréow ze skladowiska odpadéw komunalnych i innych niz
niebezpieczne

Obiekty gospodarki komunalnej sa czestym zrodlem substancji zapachowych
powodujacych ucigzliwosci odorowe. Odoranty, ze wzgledu na swoj charakter, mozna podzieli¢
na: pierwotne (pochodzace bezposrednio ze zrodla) oraz wtorne (powstate podczas procesow
utylizacyjnych). Mozemy tez mie¢ do czynienia z emisjg punktowa lub powierzchniowa
zwigzkéw uciagzliwych zapachowo [16]. Odoranty wydzielane z odpadéw sa wynikiem
niepelnego, beztlenowego rozkladu materii organicznej, w szczeg6lnosci weglowodanow
i biatek [17, 18]. CzeSciowa, beztlenowa degradacja odpadow organicznych prowadzi do
powstawania lotnych zwigzkéw organicznych i nieorganicznych. Mozna je podzieli¢ na cztery
gtowne grupy, tj.: 1) lotne kwasy tluszczowe, 2) lotne zwigzki zawierajace azot (tj. amoniak
i lotne aminy), 3) zwiazki aromatycznych (np. indole i fenole), 4) lotne zwiazki zawierajace
siarke (tj. siarkowodor i merkaptany) [18, 19, 20, 21]. Mikroorganizmy sa prekursorem
W procesie powstawania lotnych zwigzkéw chemicznych, a ponadto istnieje ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizméow w atmosferze wokot sktadowisk, kompostowni oraz
wewnatrz pomieszczen, gdzie przetwarzane sg odpady [22, 23]. Do najczesciej
identyfikowanych mikroorganizméw naleza bakterie, grzyby, pierwotniaki i/lub endotoksyny
[24].

Na sktadowiskach odpadéw dochodzi do powierzchniowej emisji odoréw, na ktérg
maja wplyw: faza rozktadu odpadow oraz rodzaj sktadowanych odpadéw. Najbardziej uciazliwa
zapachowo jest faza beztlenowa oraz rozktad materii organicznej w warunkach beztlenowych.
Z uwagi na deficyt tlenu we wnetrzu hatdy sktadowiska dochodzi do rozktadu materii w sposob
gnilny [16]. Sposrod substancji organicznych obecnych w haldzie sktadowiska odpadow
wyrdzniamy te, z ktorych powstaje biogaz, oraz te z ktorych uwalniajg si¢ szkodliwe zwigzki
lotne [25]. Do drugiej grupy zwiazkéw mozna zaliczy¢ gtownie: alkany i alkeny, lipofilowe
zwigzki aromatyczne, terpeny, alkohole i ketony [25, 26, 27, 28, 29].

Mechanizm pozwalajacy na identyfikacje substancji zapachowych od rzeczywistej
ucigzliwos$ci zapachowej jest do$¢ skomplikowany i obejmuje wiele czynnikéw:
a) charakterystyke zapachu, ktory jest uwalniany (wykrywalno$¢, intensywno$¢, ton zapachu
— przyjemny lub nieprzyjemny) [30, 31]; b) rozciehczenie w atmosferze i jego zmienna
wynikajaca z turbulentnej dyspersji w atmosferze (trwatos¢ warstwy granicznej, kierunek
wiatru, predkos¢ wiatru, itd.) [32]; ¢) ekspozycje na odory w populacji (miejsce zamieszkania,
liczba mieszkancow, czas spedzony na $wiezym powietrzu, etc.) [32]; d) percepcje zapachoéw
(wptyw innych Zrédet zapachow, zréodlo zapachéw, intensywno$¢ odczuwania zapachdéw jako
nieprzyjemne) [32]; oraz e) charakterystyke $srodowiska narazonego na ekspozycje na zapachy

(historia ekspozycji, kojarzenie zapachu z ryzykiem, aktualna aktywnos$¢ odbiorcy podczas
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epizodow narazenia na odoranty, czynniki psychospleczne, takie jak postrzeganie aspektow
zdrowotnych i zagrozen dla zdrowia) [31].

Opis stopnia ilosciowego narazenia Srodowiska na zapach ogranicza si¢ do opisu
ztozono$ci mieszanin chemicznych oraz wrazliwosci ludzkiego nosa [33]. Ludzki nos ma
zdolno$¢ do wyczuwania i rozr6zniania zapachow nawet w stezeniach nizszych niz wykrywalne
przy uzyciu chromatografii gazowej. Minimalne st¢zenie odorow wykrywanych metodami
detekcji okreslane jest jako warto$¢ progowa zapachu. Na ogot, najnizsze stg¢zenia zwigzkoéw
toksycznych w powietrzu sa 0 co najmniej 500-razy wigksze niz warto$ci progowe
wykrywalno$ci. Odory te sa wykrywane na dlugo przed osiagnigciem stezeh mogacych
zagraza¢ zdrowiu [18]. Niestety nie wszystkie lotne zwigzki wystepujace w Srodowisku
przyczyniaja si¢ do powstawania charakterystycznych zwigzkéow zlowonnych. Stwierdzono, ze
substancje zapachowe 0 wyzszej warto$ci aktywnos$ci zapachowej (tzw. ,,jednostka zapachowa”
lub ,stezenie zapachowe™), czyli stosunku stezenia odorantu w materiale w odniesieniu do
progu zapachowego, czesto skorelowane sg bezposrednio z zapachem, jaki emituja [34]. Warto
zauwazyC, ze mieszanina substancji zapachowych, moze by¢ odczuwana inaczej niz dla
zwigzkow niezmieszanych, a ich odczuwanie staje si¢ mniej przyjemne, gdy intensywnos¢

zapachu w otoczeniu wzrasta [18].

2.5. Czynniki wplywajace na biodegradowalnos¢ odpadéw organicznych

2.5.1. Wilgotnos¢, temperatura, dostepnosé tlenu, pH, aktywnosé mikrobiologiczna
— czynniki wspélzalezne

W procesach degradacji zwigzkéw organicznych podczas kompostowania i biosuszenia
odpadow komunalnych zachodzg procesy utleniania wraz z wydzieleniem ciepfa.
W biologicznych procesach fermentacji metanowej energia dostarczana jest z zewnatrz, w celu
zapewnienia redukcji zwigzkéw orgnicznych do energetycznego metanu i dwutlenku wegla
[25, 35]. W procesach beztlenowych stopien degradacji wzrasta wraz z temperaturg,
(w szczegblnosci w fazie metanogennej), Z rownoczesnym ubytkiem suchej masy i suchej masy
organicznej [36, 37]. Podwyzszenie temperatury W kompostowaniu i biosuseniu odpadéw
rébwnoznaczne jest utracie wody zawartej w ich strukturze. Odpowiedni poziom wilgotno$ci
w procesach biologicznych zapewnia mikroorganizmom warunki do egzotermicznego rozktadu
biomasy, ktérego skutkiem jest podniesienie temperatury w pryzmie. Jednocze$nie, pH ma
znaczacy wpltyw na degradacje materii organicznej oraz na namnazanie si¢ mikroorganizmow,
ktore rozktadaja ztozone zwiazki organiczne. Aktywno$¢ mikroorganizmow zmniejsza si¢ Wraz
ze spadkiem warto$ci pH <6, co skutkuje wzmozong emisja zwigzkoéw ztowonnych [38].

W aerobowych procesach biologicznych istotna role odgrywa dostepnos¢ tlenu, przy

udziale ktérego dochodzi do rozktadu tatwodegradowalnej frakcji organicznej [39]. Parametry
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wilgotnosci, przeptywu powietrza oraz temperatury s3 ze soba zwigzane i wspoélizalezne.
Przeptyw powietrza przez pryzm¢ bezposrednio wptywa na temperatur¢ procesu, namnazanie
si¢ mikroorganizméw, prowadzenie reakcji biochemicznych oraz na usunigcie wody z biomasy
[40]. Dowiedziono, ze przy wysokiej temperaturze (70°C) i niskim przeptywie powietrza,
suszenie odpadow zachodzi mniej intensywnie, sprzyjajac poprawieniu biologicznej stabilizacji
odpadow [39]. Dla przypadku odwrotnego, czyli niskiej temperatury (45°C) i duzego przeptywu
powietrza, suszenie zachodzi szybciej, z ograniczeniem degradacji suchej masy organicznej

i zachowaniem kalorycznos$ci surowca [41].

2.5.2. Wymiar czastek i rozwiniecie powierzchni

Jednym z czynnikow znaczaco wplywajacych na degradacje zwiazkoéw organicznych
jest stopien rozdrobnienia odpadow. Wielu autorow dowiodlo znaczacego wplywu wymiaru
czastek fazy statej odpadow na efektywnos$¢ procesow tlenowych i beztlenowych, co dowodzi
istoty wstepnego przygotowania odpadow do dalszych procesow  biologicznego
zagospodarowania [42, 43, 44, 45]. Zbadano, ze niewielkie rozmiary ziarna odpadow (<10 mm)
poprawiaja produktywno$¢ biogazu podczas procesu fermentacji metanowej o okoto 20%
w porownaniu do ziarna o wielkosci >100 mm [42]. Jednoczes$nie, zbyt duze rozdrobnienie
wsadu (<1 mm) moze zakloci¢ przebieg fermentacji metanowej z uwagi na intensyfikacje
powstawania lotnych kwasow ttuszczowych (LKT) [44], ktore juz w niewielkim stezeniu
inhibuja proces. Jednocze$nie mniejszy rozmiar czastek zwigcksza powierzchnie witasciwa,
dostepng dla mikroorganizméw [46], co w odniesieniu do procesu fermentacji metanowej
powoduje prawdopodobnie przyspieszenie hydrolizy i acidogenezy, jak rowniez wytworzenie
rozpuszczalnych substancji organicznych, (tj. LKT) w wyniku zbyt duzego obcigzenia reaktora
[44]. Zbadano, ze zwickszenie stopnia rozdrobnienia z 4 mm na 2 mm nie zwigkszyto stopnia
degradacji odpaddéw organicznych i nie wptyneto znaczaco na uzysk biogazu w procesie — okoto
3% (4 mm — 0,35 m*CH,/s.m.o0.; 2 mm — 0,34 m*CH./s.m.o.) [43].

2.5.3. Wstepne przygotowanie probki do dalszego przetwarzania

Wstepne przygotowanie probek odpadow do dalszych procesow przetwarzania jest
etapem fundamentalnym, gwarantujgcym poprawno$¢ prowadzonego procesu i uzyskanie
oczekiwanych efektow. Frakcja organiczna odpadéow komunalnych, w szczegdlnosci z uwagi na
charakter fizykochemiczny, powinna zosta¢ poddana procesom wstepnej obrobki, ktore
pozwalaja na homogenizacj¢ proby, zwigkszenie powierzchni wilasciwej, czgsciowy rozktad
zwigzkéw trudnodegadowalnych i inne. Wyr6znia sie¢ chemiczne, fizyczne, biologiczne
i chemiczno-fizyczne sposoby wstepnego uzdatniania odpadéw [47]. Do najczesciej

stosowanych procesOw wstepnego przygotowania odpadoéw organicznych nalezg procesy
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fizyczne, a zwlaszcza mechaniczne. W Tabeli 1. przedstawiono zestawienie gltéwnych

sposobow przygotowania probek organicznych odpadéw komunalnych wraz z ich zaletami

i wadami pod katem zagospodarowania w fermentacji metanowej.

Tabela 1. Sposoby przygotowania probek odpadow do dalszych procesow przetwarzania (wg [47])

WSTEPNE PRZYGOTOWANIE

CHEMICZNO-

FIZYCZNE CHEMICZNE

BIOLOGICZNE

-FIZYCZNE

Technologia Zalety Wady
- silne utlenianie-krotki czas reakcji - wysoki koszt
- wysoka poprawa rozpuszczania - mozliwe powstawanie produktéw mniej
Ozonowanie - bez dodatkéw chemikaliow biodegradowalnych

Zastosowanie
zasady/kwasu

Rozdrabnianie

Prasa

Termicznie/
mikrofale

Ultradzwicki

Mikroorganizmy/
enzymy

Utlenianie
wilgotnym
powietrzem

Uzycie dodatkow

- niskie koszty
- 0 100% zwigkszona produkcja metanu

- dobrze opracowana technologia

z zastosowaniem do duzej ilosci
odpadow

- odpowiednie dla réznorodne;j frakcji

odpadéw organicznych

- bez wymagan co do fermentacji

metanowej

- szerokie zastosowanie
- bez wymagan co do fermentacji

metanowej

- separacja mokrych i suchych

organicznych odpadéw komunalnych

- zapewnienie zachodzenia procesu

fermentacji metanowej

- wysoka skuteczno$¢ w zwigkszeniu

rozpuszczalnos$ci

- wysoka efektywno$¢ w zwigkszaniu

rozpuszczalnos$ci oraz produkcji
metanu

- uniwersalna technologia

- bez dodatkow chemikaliow

- niskie koszty kapitalowe i procesowe
- bez wymagan co do fermentacji

metanowej

- dobre do odpadow z lignoceluloza
- 0 100% zwigkszona produkcja

metanu

- mozliwe zaburzenie wielu zwigzkow

organicznych, trudno
biodegradowalnych

- mozliwo$¢ zapewnienia stabilizacji

w procesie fermentacji poprzez
usuniecie inhibitorow

- ograniczone stosowanie do mokrej

fermentacji (s.m.<10%)

- duze koszty w przypadku przerabiania

duzych ilosci odpadow

- mozliwe powstawanie zwigzkow

toksycznych

- mozliwe powstawanie znacznych ilosci

LKT w wyniku intensywnie
zachodzacej hydrolizy

- zuzycie energii moze si¢ zwigkszy¢

w wyniku redukcji rozmiaru czastek

- czasem konieczne zastosowanie

dodatkowej technologii do usunigcia
obiektow inertnych

- generowanie odpadow, do ktérych

nalezy zastosowa¢ odpowiednie
przetwarzanie biologiczne

- mozliwe powstawanie zwigzkow trudno

biodegradowalnych, redukujacych
powstawan ie metanu

- wysokie koszty
- ograniczone zastosowanie do

fermentacji mokrej (s.m.<10%)

- technologia energochtonna
- dhugi czas reakcji

- niski przyrost produkcji metanu
- trudna aplikacja do probek ztozonych

- niskie zyski dla odpadéw kuchennych

i wysokie koszty procesowe

- konieczne zapewnienie wysokiego

ci$nienia procesu (30-250 bar)

- ograniczone zastosowanie do

fermentacji mokrej (5.m.<10%)

- niski przyrost produkcji metanu

A\ MOST
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2.6. Zagospodarowanie organicznych odpadéw komunalnych
2.6.1. Kompostowanie

Jednym =z kierunkéw biologicznego zagospodarowania odpadow komunalnych,
wskazanych w ustawie o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21), jest ich kompostowanie. Proces
pojmowany jako recykling organiczny (oznaczony jako R3) ma zapewnié¢ ,,wysoki poziom
ochrony $rodowiska” z jednoczesnym wyprodukowaniem ,bezpiecznych dla $rodowiska
materiatow” [7]. Ustawodawstwo polskie nie wskazuje na procesy tlenowe jako bardziej
preferowane niz beztlenowe, traktowane sa jednakowo.

Organiczna  frakcja odpadéw  komunalnych, charakteryzujaca si¢ duzym
zréznicowaniem surowcowym, moze zawiera¢ wiele niepozadanych zanieczyszczen, ktore
przeszkadzaja w procesach biologicznych (np. odpady chemii gospodarczej, odpady
niebezpieczne zawierajace metale ciezkie i1 inne). W wyprodukowanych z odpadow
komunalnych kompostach identyfikuje si¢ przede wszystkim frakcje mineralng (piasek i zwir),
sttuczke szklang oraz fragmenty folii polimerowych (Tabela 2). Na przebieg procesow
tlenowych w masie kompostujacej szczegdlnie negatywnie wpltywaja tworzywa sztuczne, ktore

w masie odpadoéw utrudniajg dostep tlenu wzmagajac emisje zwigzkéw ztowonnych.

Tabela 2. Zawarto$¢ zanieczyszczen w komposcie z odpadow komunalnych (wedtug [8])

Kompost z odpadow Kompost z odpadow
Kompost
. . komunalnych komunalnych
Zanieczyszczenia [48] [49] [45]
(% s.m.)
kamienie 18,2 - n/a
szklo 11,1 1,25 13,3
tworzywa sztuczne 0,3 0,34 n/a
Suma zanieczyszczen 29,6 1,44 20,7

n/a — nie analizowano

Zanieczyszczenie kompostu pierwiastkami $ladowymi uwaza si¢ za gtowny problem
pogarszajacy jego jako$¢. W szczeg6lnoscei, ten problem jest istotny w przypadku kompostow
pochodzacych z odpadow komunalnych, ktéore moga zawieraé potencjalnie toksyczne
pierwiastki: miedz, otéw lub cynk [50, 51]. Problem obecno$ci szkta i innych zanieczyszczen
mechanicznych jest rownie istotny, gdyz ich obecno$¢ uniemozliwia wykorzystanie biomasy

jako kompostu.

2.6.2. Fermentacja metanowa

Zagospodarowanie biomasy w procesach z odzyskiem energii stanowi atrakcyjne
rozwiazanie utylizacji odpadow organicznych wymagajacych higienizacji i stabilizacji. Poprzez

potaczenie termofilnej fermentacji beztlenowej (higienizacja, redukcja masy, produkcja CHy)
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i kompostowania (stabilizacja, likwidacja odorow, redukcja masy) uzyskuje si¢ bezpieczny
produkt o wlasciwosciach nawozowych — kompost.

Fermentacja metanowa polega na biochemicznym rozkladzie materii przez
mikroorganizmy obligatoryjne i fakultatywne, do zwigzkéw lotnych. Metoda pozwala na
efektywne wykorzystanie potencjatu energetycznego surowca poprzez biokonwersje nutrientow
zawartych w odpadach organicznych — metan (CH,). Proces jest dobrze poznany a liczba
instalacji do biologicznego przeksztatcania odpadow organicznych stale wzrasta [52].

Mechanizm procesu fermentacji opiera si¢ na czterech glownych etapach,
przedstawionych na Rysunek 7.: 1) hydroliza, 2) acidogeneza, 3) acetogeneza

i 4) metanogeneza.

A

I. Hydroliza t + zlozone zwigzki organiczne (polimery, biatka, weglowodany, thuszcze)

* zuzywanie tlenu zawartego w strukturze substratow
I

N
* proste zwiazki organiczne (monomery, oligomery, aminokwasy,
cukry proste)
L
A

III. Acetogeneza * CH,COOH + C,H;COOH + H,
+ kwasy organiczne, alkohole, biomasa

II. Acidogeneza [

1\
IV. Metanogeneza * biogaz (CH, +CO,)
» refrakcyjne zwiazki organiczne, gazowe weglowodory

~

Rysunek 7. Uproszczony schemat proceséw zachodzacych w fermentacji metanowe;j
(wg [53, 54, 55, 56])

W  kazdym etapie procesu uczestniczg specyficzne mikroorganizmy z grupy:
wzglednych beztlenowcow (Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, Micrococcus), bakterii
octanowych (Syntrophomonas, Syntrophobacter), oraz bakterii metanowych (Methanococcus,
Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanospirillum) [55]. Spo$réd czterech faz,
hydroliza jest etapem najbardziej limitujacym proces, gdyz bierze w niej udzial szereg
enzymow uczesniczacych w cyklu przemian wegla, azotu i fosforu [57].

Wsad organiczny w procesie fermentacji stanowi¢ moga wszystkie odpady pochodzenia
ro$linnego 1 odzwierzecego, jak roéwniez przetworzone produkty spozywcze pochodzace
z przemysthu i rolnictwa [58, 59, 60, 61, 62, 63]. Do grupy odpadéw nalezg m.in.: gnojowica
i obornik, odpady z rzezni, osady $ciekowe, wyttoki owocowo-warzywne, wywar gorzelniczy,
rosliny pochodzace z zieleni miejskiej i ogrodow, resztki kuchenne, itp. Komponowanie wsadu
do procesu determinowane jest dostepnoscig surowca odpadowego w obszarze funkcjonowania
instalacji, jednakze wskazane jest prowadzenie wspotfermentacji z zastosowaniem celowych
substratow wzbogacajacych mieszankg. Wsposubstraty maja za zadanie dostarczenie

odpowiednich substancji odzywczych potrzebnych do wzrostu bakterii metanogennych, jak
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rowniez zagwarantowanie stabilnosci skladu chemicznego. Dodatek okreslonych grup
substratow, takich jak thuszcze, biatka czy cukry, poprawia efektywnos$¢ biogazotworcza, ktéra
dla tluszczy jest najwyzsza, natomiast dla cukréw najnizsza [61]. Poza poprawieniem
sprawnos$ci biogazotworczej, wspotfermentacja korzystnie wptywa na efekty ekonomiczne
procesu, poprzez zwigkszenie obszaru dziatania, zwigkszenie ilo§ci przetwarzanego surowca
oraz wzbogacenie flory bakteryjnej w reaktorze dzigki surowcom o zréznicowanym
pochodzeniu [64].

Najczesciej wdrazane w technologii sa procesy termofilne (55+£1°C) i mezofilne
(37+£1°C) fermentacji metanowej. Udowodniono, ze w procesie fermentacji termofilowej
redukcja zwigzkoéw organicznych, niszczenie patogenéw oraz produkcja biogazu zachodzi
z wieksza wydajnoscig [65, 66]. Fermentacja termofilowa wymaga wigkszego naktadu
energetycznego i bardziej wyselekcjonowanego wsadu surowcowego [67] oraz wykazuje si¢
wiekszg wrazliwo$cia na czynniki inhibujace, w tym podwyzszong zawarto$¢ lotnych kwasow
tluszczowych [68], na ktorych stezenie wplywa wielkos¢ czastek odpadow [43], jak rowniez
amoniaku, siarczkow i metali cigzkich [69]. Mikroorganizmy termofilne sa Sszczegdlnie
wrazliwe na obecnos$¢ czynnikow toksycznych oraz wahania temperatur [36].

Waznym aspektem procesowym jest kontrola warunkoéw panujacych w reaktorze
fermentacyjnym, ktora pozwala na utrzymanie i rozwdj kolonii mikroorganizmow. Przebieg
procesu fermentacji metanowej zalezy od temperatury, pH, stosunku C:N, wilgotnosci wsadu,
intensywnos$ci Mmieszania, rozmiaru czgstek wsadu, zawartosci substancji organicznych we
wsadzie, wstgpnej obrobki substratu, wahan temperatury. Wszystkie te czynniki zwigzane sg ze

zwiekszaniem lub ograniczaniem kosztow eksploatacji uktadu fermentacyjnego [70].

2.6.3. Potencjal metanotworczy organicznych odpadow komunalnych wynikajacy
z ich skladu chemicznego

Zgodnie z danymi literaturowymi produkcja metanu dla frakcji organicznej odpadéw
komunalnych zawiera si¢ w przedziale 344-380 dm®kg s.m.o., natomiast dla odpadow
organicznych zebranych selektywnie wartosci te sa wyzsze i wynosza 445-467 dm®Kkg s.m.o.
[71, 72, 73, 74]. Dane te zebrano w Tabela 3. Nie dla wszystkich prezentowanych substratow
uzysk biogazu jest zadawalajaco wysoki, dlatego podwyzszenie potencjalu metanowego
substratu uzyskuje si¢ wzbogacajac wsad w substraty o wyzszym potencjale metanotworczym,
jakimi sg thuszcze (1425 dm®/kg s.m.o. [61]). Cytowani autorzy uwazaja, ze z tego wzgledu
thuszcze sg kluczowymi zwigzkami stosowanymi w procesach beztlenowych. Ponadto, waznym
elementem wspomagajacym produktywno$¢ biogazu jest stosunek inokulum do substratu ('/s).
Im wyzszy stosunek '/s, tym wicksza wydajno$¢ produkcji biogazu, nawet do 80%
w pierwszych 10 dniach procesu. Jednakze wartosci te sa uzaleznione od rodzaju wsadu do

fermentacji oraz warunkow prowadzenia procesu. Dodatkowo okres rozruchu procesu do

25


http://mostwiedzy.pl

momentu produkowania si¢ biogazu skraca si¢ wraz z iloScia dodawanego inokulum
z 15 ('/5=0,015) do 4 dni ('/s=2) [75].

Tabela 3. Potencjat metanowy wybranych frakcji organicznych odpadow komunalnych

Zakres temperatur  Tlos¢ produkowanego Zawartos¢

Rodzaj biofrakcji fermentacji biogazu metanu Zrodto
[°C] [dm*/kg 5.m.0] [%]

Organiczne odpady komunalne

(frakcja <31,8 mm) >3+l 380 50 [71]

Odpady kuchenne 37+1 467+529 57 [73]

Odpady kuchenne 445+456 62

Organiczne odpady komunalne 36+1 [74]

(wyselekcjonowane 344+364 58

mechanicznie)

Organiczne odpady komunalne 3741 368 63 [72]

(frakcja <80 mm)

A\ MOST

2.7. Lugowanie odpadéw komunalnych

Tematyka dotyczaca zagospodarowania odpadow w procesie tzw. mokrego
przetwarzania odpadow, czyli tugowania odpadow, jest opracowywana w krajach zachodnich
od ponad 25 lat. Wdrozenie tugowania jako operacji jednostkowej w technologii przetwarzania
odpadow nastgpito m.in. w Niemczech, Danii, Hiszpanii, Wtoszech, Kanadzie. W polskim
Zaktadzie Ustug Komunalnych w Putawach Sp. z 0.0. w 2001 roku réwniez wprowadzono
system tugowania odpadéw komunalnych firmy BTA International GmbH. Firma BTA
International GmbH. BTA International GmbH, ktora w 2011 roku zostata opatentowana [76]
(Rysunek 8). Na zamieszczonej ponizej mapie Europy zaznaczone zostaty dostgpne z literatury

instalacje do tugowania (Rysunek 9).

(A) \

(B)

Rysunek 8. Pulper (A) z motorem obrotowym (B) firmy BTA Interntional GmbH. Opis: 10- pulper,
12- obudowa pulpera, 14- obudowa matoru obrotowego, 15- rotor motora, 16- stator motoru,
17- polaczenie rotora z motorem, 19- kotnierz mocujacy, 20- rotor, 22- ekran.

(Patent nr US 2011/0024534 Al z 2011 roku) [76]
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Rysunek 9. Mapa Europy uwzgledniajaca lokalizacje technologii do tugowania odpadow
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Polscy inzynierzy z Politechniki £.6dzkiej (Stelmach J. i wsp.) rowniez opracowali
urzadzenie do wyplukiwnia substancji organicznej z odpadow komunalnych, ktore zostato

opatentowane w 2012 roku [77]. Schemat urzadzenia zostat przedstawiony na Rysunek 10.

Rysunek 10. Schemat urzadzenia do wyptukiwania substancji organicznej z odpadow komunalnych.
Opis: (1-2) bebny potaczone perforowanymi przegrodami (3), (4) zawias, (5) zawor, (6) pierScienie
spoczywajace na tocznych rolkach (7), (8) przegrody; (Patent nr PL210675B1 z 2010 roku) [77]
Zasady i etapy procesu lugowania czeSciwo koresponduja z warunkami procesowymi innych
stosowanych na $wiecie technlologii. Na przyktadzie schematu technologii BTA International
etap wymywania odpadow komunalnych zostal przedstawiony jako Hydromechaniczna
obréobka wstepna (Rysunek 11). System instalacji lugowania poprzedzony wstepng separacja
materialdow wtornie uzytecznych jak réwniez metali zelaznych i niezelaznych, zlozony jest
z polaczonych ze soba zbiornikow: pulpera (hydroliza odpaddéw, oddzielenie frakcji),
fermentatorow, odstojnika, jednostki odwadniajacej poferment, zbiornik na wode
(recyrkulacja). W trakcie tugowania dochodzi do oddzielenia zwigzkow inertnych. Frakcja
ciezka (piasek, frakcja mineralna) w procesie sedymentacji opada na dno zbiornika (pulpera),
natomiast frakcje lekkie (tworzywa sztuczne, folie) unosza si¢ na powierzchnie

w procesie flotacji (Rysunek 12).
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Rysunek 11. Schemat technologii BTA International przetwarzania odpadow komunalnych metodg ,,suchg” i ,,mokra”

(A)

<250 |

Rysunek 12. Efekty rozdziatu frakcji w procesie tugowania metoda firmy BTA International:
(A) frakcja ciezka — mineralna; (B) frakcja lekka — tworzywa sztuczne; (C) pulpa z odpadéw organicznych
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Potencjalnymi miejscami stosowania opisywanej technologii sa zaktady przetwarzania
odpadow komunalnych, jak réwniez oczyszczalnie $ciekéw. Potencjat aplikcyjny w Polsce
zostal przedstawiony na Rysunek 13. Kazde z wojewddztw dysponuje przynajmniej jednym
zaktadem unieszkodliwiania, w ktorym znajduja si¢ jednostki pradotworcze lub kogeneracyjne

przeksztatcajace biogaz w energie elektryczna lub/i cieplna.

Liczba czynnych sktadowisk odpadéw
Ogétem 527 sktadowisk

Liczba sktadowisk odgazowanych —
unieszkodliwianie z odzyskiem energii cieplnej i elektrycznej
Ogdtem 71 sktadowisk

Liczba przemystowych i komunalnych oczyszczalni
Sciekow
Ogodtem 90 oczyszczalni

Rysunek 13. Liczba istniejacych czynnych sktadowisk odpadow ora oczyszczalni $ciekow
w Polsce, stan na rok 2011 (Zrédio: Gtowny Urzqd Statystyczny, Roczniki statystyczne 2014)

Istnieje szeroka gama znormalizowanych 1 standardowych testow *tugowania
uwzgledniajgcych: stosowane odczynniki, temperature, stosunek czesci ciektych do statych,
retencje, wraz z testami niestandardowymi stosowanych w okre$lonym celu. Testy lugowania
stuza ocenie materiatow odpadowych i sg wykorzystywane jako testy wzbogacone
0 niestandardowy przeptyw przez kolumng, z zastosowaniem dejonizowanej wody jako
czynnika tugujacego, z oznaczeniem toksycznosci probki poprzez zastosowanie lugowania,
tugowanie w warunkach kontrolowanego pH, itp. [78]. Lugowanie zalezy od kilku czynnikow
fizycznych i chemicznych i wystepuje, gdy faza ciekla perkoluje lub styka si¢ z materialem
statym, a substancje nieorganiczne lub organiczne sa rozpuszczane i przechodza do roztworu.
Do gtéownych czynnikow fizycznych naleza: rozmiar czastek, porowato$¢ czastek, ilo$¢ cieczy
lugujacej, stopien saturacji, natomiast czynniki chemiczne uwzgledniaja zwiazek pH oraz
redoks, sorpcje [79].

Publikowane badania naukowe wskazujg na réznorodno$¢ stosowanych testow
lugowania, w zaleznosci od celu stosowanego testu oraz materialu poddawanego tugowaniu.
Istnieje szereg roznorodnych testow tugowania odpadow, ktorych procedury sa unormowane
lub indywidualnie dostosowane. Sa to m. in.:

— test przez wstrzasanie (z ang. Shaking Leaching Test — SLT ) albo Washing Test - WT),
— test przez wstrzasanie lub statyczny okreslany jako Batch Leaching Test — BLT 158081,
— ekstrakcja (z ang. Extraction Test — ET),
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— ekstrakcja chemiczna (z ang. Chemical Extraction Test — CET),

—  poét-dynamiczny test tugowania (z ang. SDLT-Semi-dynamic leachability test),

— toksyczno$é probki w tescie lugowania (z ang. Toxicity characteristic leaching procedure
- TCLP),

— test kolumnowy (z ang. Column Test — CT),

— tugowanie in situ (z ang. Field-cell leaching test — FC),

— test przez dyfuzje (z ang. Diffusion Test -DT),

— test dostepnosci (z ang. Availability Test - AT),

— test dostepno$ci na podstawienie stopnia utlenienia (z ang. Oxidised Availability
Test - OAT),

— lugowanie pH-metryczne (z ang. pH-static leaching — pHL) [15, 80, 81].

Testy te stanowia narzedzie do okreslenia zdolnosci wylugowania zwigzkow
organicznych oraz rozdziatu frakcji mineralnej [82]. Ponadto wykazano, Ze wstepne
przetwarzanie odpadéw w tugowaniu moze korzystnie wptyna¢ na redukcje zanieczysczen
kierowanych na sktadowiska odpadow, a w konsekwencji redukcje negatywnych emisji ze
sktadowisk [80, 83]. Autorzy Stelmach i wsp. (2009) ropatruja lugowanie jako wstepne
przygotowanie odpadow komunalnych do dalszego zagospodarowania, a otrzymany eluat
z zawiesinami stanowi¢ ma wodg¢ procesowa do fermentacji metanowej [83].

Laboratoryjne testy tugowania moga by¢ przeprowadzone w warunkach statycznych
i dynamicznych. Jak wskazuja dane literaturowe celem testow lugujacych przez wstrzagsanie
(SLT) jest gtownie kontrola mobilnosci jonéw (np. metali cigzkich) i efeketywnosé¢ transferu
masy. Testy statyczne, takiej jak testy w kolumnie (CT) stuzg przede wszystkim do symulacji
odcieku sktadowiskowego pod wzgledem jego jakoséci oraz iloSci wymywanych substancji
[80, 84, 81]. Oba testy czegsto wykorzystywane sg do testow ,,srodowiskowych”. Zbadano, ze
test kolumnowy daje najbardziej zblizone wyniki do tych otrzymywanych w rzeczywistych
warunkach, panujacych na sktadowisku odpadéw, w porownaniu z innymi testami [85, 86].
Testy kolumnowe najczesciej sg wykorzystywane do oznaczania analitbw nieorganicznych
zawartych w zanieczyszczonej glebie czy odpadach. Statyczne testy kolumnowe oparte sa na
perkolacji fazy wodnej i uwalnianiu zanieczyszczen z uwzglednieniem modelowania transportu
zanieczyszczen [87]. Test tugowania przez wstrzasanie nie koresponduje z procesami
biologicznymi (aktywno$ciag biologiczng mikroorganizméw), stad nie powinien by¢
wykorzystany do predykcji sktadu odcieku sktadowiskowego dla zjawisk dlugoterminowych
[15]. Ponizszy schemat przedstawia trzy najczesciej opisywane w literaturze przedmiotu testy

hugowania odpadéw (Rysunek 14).
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N o G“‘ Rysunek 14. Testy tugowania odpadow:
1) test przez wstrzasanie (SLT);
pribli odciekdw 2) test kolumnowy;

3) lugowanie ztoza [88]

W Tabela 4. zebrano informacje o 56 testach tugowania opisanych w literaturze
przedmiotu. Jednym z wazniejszych analizowanych parametréw jest oznaczenie stosunku
masowego cieczy do czesci statych (L/S). Wigkszy dodatek wody (zwigkszony stosunek L/S)
zwicksza intensywno$¢ rozpuszczania materiatu [15]. Ponadto w literaturze uwzglednione
zostaly inne czynniki, majace wplyw na stopien wymywania sktadnikow z odpadow.
Kylefors K. i wsp. [89] wskazali sktad odpaddéw, wode tugujaca, procesy biologiczne,
recyrkulacje lub mieszanie, retencj¢, rozmiar czastek, temperature oraz wstepne przygotowanie
probki jako majace znaczacy wptyw na tugowanie.

Testom poddaje si¢ roznorodne rodzaje odpadow, mogacych mie¢ znaczacy wplyw na
srodowisko przyrodnicze, zwlaszcza gdy material ten narazony jest na dziatanie czynnikow
atmosferycznych. Zgodnie z przeanalizowang literatura procedura lugowania przeprowadzona
zostala na: odpadach komunalnych zmieszanych oraz frakcji biologicznej, komposcie
z odpadow komunalnych, zanieczyszczonej glebie, osadach sciekowych, osadach z estuarium,
osadach ze studzienek kanalizacyjnych, mineralnych odpadach budowlanych, cemencie,
szlamach z przemystu metalurgicznego.

Testy tugowania moga postuzy¢ jako narzedzie do okreslania dlugoterminowego
wptywu i interakcji pomigdzy zanieczyszczeniami pochodzacymi z odpadéw, a srodowiskiem je
otaczajagcym [90]. Zajomo$¢ wiasciwosci fizykochemicznych odpadéw wykorzystywanych do

tugowania pozwala na ocenienie podatnos$ci tych odpaddéw na uwalnianie zanieczyszczen. Testy
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prowadzone w $rodowisku wodnym uwzgledniajg rozpuszczanie zwigzkéw hydrofilowych,
najwazniejszych dla produkcji biogazu oraz wzrost zawarto$ci materii organicznej
w produkowanym odcieku [91].

Glownym kierunkiem, w jakim prowadzone s3 testy tugowania na wybranych frakcjach
odpadow, jest konieczno$¢ zbadania potencjalnego oddziatywania na srodowisko pod wptywem
opadow atmosferycznych oraz temperatury. Prezentowane przez cytowanych autoréw testy
prowadzone byty w szerokim zakresie czasowym (od 1 h do kilku dni), w zaleznosci od rodzaju
testu i badanego odpadu. Testy dynamiczne lub przez wstrzasanie z reguty trwaja krocej (do 24
h), natomiast testy kolumnowe oraz ekstrakcyjne powyzej 24 godzin. Proces ten przeprowadza
si¢ z roznych wzgledow, w zaleznosci od zamierzonego efektu, jaki chce si¢ uzyskac:

— przeksztalcenia heterogenicznej frakcji do postaci tatwo przeksztatcalnej pulpy w dalszym
etapie przetwarzania — fermentacji metanowej; faza hydrolizy przebiega intensywnie i jest
etapem determinujacym efektywnos¢ procesu (technologia BTA International),

— zastosowanie powstalego w procesie eluatu jako recyrkulatu w fazie metanogennej
fermentacji metanowej i jednoczesne zmniejszenie ladunku rozpuszczonego wegla
organicznego w  odcieku. Odpady komunalne poddawane s3 fermentacji;
w fazie poczatkowej (hydrolizie) stosuje si¢ mikro-aeracj¢ [36],

— Wymywanie zwiazkow potencjalnie toksycznych z odpadéw komunalnych w celu
uzdatnienia odpadoéw do procesow anaerobowych. Odciek jest oczyszczany mechanicznie,
biologicznie i chemicznie,

— zastosowanie odcieku uzyskanego przez perkolacj¢ opadow atmosferycznych przez ztoze
odpadéw komunalnych do fermentacji metanowej (odciek zaggszczany jest na prasach);
odpady kierowane sg do kompostowania bez dodatku materiatu strukturalnego [92].

Przewazajaca czg$¢ testow przebiega w warunkach ci$nienia atmosferycznego
i temperaturze bliskiej pokojowej. Natomiast Y. Matsumora [93] w swych pracach wskazat na
lugowanie odpadéw (biomasy) poprzez ekstrakcje woda w stanie nadkrytycznym. Autor
zaproponowal zgazowanie wilgotnego odpadu jako surowca energetycznego w metodach
spalania odpadow. Wysoka zawartos¢ wody znacznie podwyzsza koszty eksploatacji ze
wzgledu na konieczno$¢ uprzedniego wysuszenia wsadu do odpowiedniego poziomu
wilgotnosci. Gdy temperatura i cisnienie wody s3a wyzsze od wartosci krytycznych
(Twody=647K, Prwoy=22,1 MPa), mamy do czynienia z woda w stanie nadkrytycznym,
natomiast gestos¢é, dyfuzja, lepko$¢ miesci si¢ pomigdzy wodg a parg wodng
(w zaleznoéci od temperatury i cis$nienia). Dowiedziono, iz woda w stanie nadkrytycznym
tworzy uktad homogeniczny z wigkszoscia zwigzkéw organicznych [93]. Ponadto zwigzki
celulozowe rozpadajg si¢ znacznie szybciej w wodzie w stanie nadkrytycznym niz
w podkrytycznym, co réwniez zalezne jest od rodzaju lignin i wplywa na ilo§¢ produkowanego

wodoru i metanu w fazie metanogennej [93, 94, 95].
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Tabela 4. Uwarunkowania technologiczne tugowania dla wybranych materiatdw

uwgr%irljgfs alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [96], 1996 r.
Rodzaj testu BLT CT AT Odpady mineralne z przemystu elektownianego
Stosunek L/S [I/kg] 2, 10, 20, 50 1,2 100 (1) osady z elektrowni
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana woda destylowana (2) popioty elektrowniane
Retencja 23 h 21 dni 3h
Rozdrabnianie <4 mm <4 mm <125 pum
Temperatura - -
Recyrkulacja/mieszanie tak 0,03-0,1 I/s tak tugowanie przez wstrzgsanie (BLT- Batch Leaching Test),
. . T T test kolumnowy (CT - Column test),
Wstepne przygotowanie suszenie probek suszenie probek suszenie probek test dostepnosci (AT — Availability Test)
Referencje [97], 1996 r.
Rodzaj testu SLT CT CET AT Rozne rodzaje odpadéow w zaleznosci od zastosowanego
Stosunek L/S [I/kg] 5 Réme czasy ekstrakcja przy oszacowanie testu: stale odpady, osady $ciekowe, osady sedymentacyjne
Czynnik lugujacy | woda destylowana tu . o P e z wody i $ciekow, frakcja mineralna i organiczna odpadow
. gowania (krotki, uzyciu réznych mozliwos$ci
Retgnc!a 24h $redni, dtugi) chemicznych wylugowania statych
Rozdrabnianie - wyrazone ektrahentow w okreslonej : s Fuoui "
Temperatura 25°C zaleznoscia celu oddzielenia frakcji lOp s fesiow fugujqeych. SIT — Shaking Leachi
Recyrkulacja/mieszanie tak pomiedzy specyficznych odpadow; T” e‘g:;)w anie przez wsirzgsanie (. — ohaxing Leaching
stosunkiem L/S a zwigzkow ’
Wstepne przygotowanie | pH w zakresie 4-13 mg/kg substancji minera?nyCh lub <125 pm test kOIUmnowy -(CT ~ Column TESt)-’ ;
. : _ ekstrakcja chemiczna (CET — Chemical Extraction Test),
wylugowanej organicznych L/S =100 test dostepnoséi (AT — Availability Test)
Referencje [98], 2001 r.
Rodzaj testu SLT pHL Material budowlany:
Stosunek L/S [I/kg] 10 10 (1) cegta
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana (2) cegta z portowych osadéw dennych
Retencja 24 h 24 h
Rozdrabnianie <lcm tak
Temperatura - -
Recyrkulacja/mieszanie tak tak Lugowanie pH-metryczne (pHL — pH Leaching)

Wstepne przygotowanie

odpad (1) rozdrobniony na frakcje 125-1000 pm
odpad (2) rozdrobniony na 8 frakcji w przedziale 63-6300 um

Lugowanie przez wstrzgsanie (SLT — Shaking Leaching
Test) zgodne z niemiecka normg DIN 38414-4
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Operacje i . .
TR Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [99], 1996 r.
Rodzaj testu BLT CT AT odpady nieorganiczne:
Test1_2 4 (1) popioty ze spalania odpadéw komunalnych
Stosunek L/S [l/kg] Test2—4.8 ’12 16 01,03,07,1,2 100 (2) szlamy z przemystu metalurgicznego
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana ultra czysta woda
Retencja 24 h nie podano 3 h+4h(2-etapowe)
- Test1-<20mm
Rozdrabnianie Test2 - <4 mm Tak <125 pm
Temperatura - -
Recyrkulacja/mieszanie 60 obr./min. nie 150 obr./min.

rozdrabnianie probek;

Wstepne przygotowanie rozdrabnianie probek; rozdrabnianie probek; suszenie probek:
Rodzaj testu OAT pHL DT
Stosunek L/S [I/kg] 5 -

Czynnik tugujacy

Retencja

Rozdrabnianie

Temperatura

Recyrkulacja/mieszanie

Wstepne przygotowanie

Warunki procesu jak
w te$cie AT;
Celem jest osiggniecie
takiej samej wartosci
redox roztworu jak
w analizie z ultra czysta
woda, poprzez dodatek
nadtlenku wodoru H,0,;

woda demineralizowana

Woda demineralizowana;
Czynnik tugujacy
wymieniany co 2, 7 i24 h
2,3,4,7,11i 14 dni;

24 h 28 dni
<4 mm nie
Tak Bez mieszania;

rozdrabnianie probek;

1. Lugowanie przez wstrzqsanie (BLT- Batch Leaching
Test),

2. Test kolumnowy (CT — Column test),

3. Test dostgpnosci (AT — Availability Test)zgodnie z norma
dunska NEN 7341

4. Test dostgpnosci na podstawie stopnia utlenienia
(OAT — Oxidised Availability Test)

5. Lugowanie pH-metryczne (pHL — pH Leaching)

6. Test przez dyfuzje (DT — Diffusion Test)

A\ MOST

35



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 4. c.d.

Operacje i . .
uwarunkowania Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [89], 2003 r.
Rodzaj testu SLT CT FC (1) popio6t drzewny,
4,8,10, 12,16 (1) 1.9-3.1(2) (2) state odpady komunalne,
Stosunek L/S [I/kg] ' ’10-163 i3) 1,4-5,8 (2) 1-3,5(2) (3) state odpady komunalne + popidt drzewny
0.2-5.1 (3)
Czynnik tugujacy woda dejonizowana woda dejonizowana woda dejonizowana
403 days (1)
Retencja | 4_12&,_ ﬁfs(lt]/l(sa\f\?lash) 604 days (2) 2058 dni (5.6 roku)
260-980 days (3)
<15mm (1)
L <15 mm (ash) :
Rozdrabnianie <10 mm (2) nie
<100 mm (MSW-+ash) <80 mm (3)
Temperatura 20-25°C 30-35°C (1-3) 10-20°C
Recyrkulacja/mieszanie OiSO%t:.r/.r/n”i]rI]r.L(g) 1152()' Iklgéiémrf].n:ar?gk(%éi) 0.6-1.8 I kg/s.m. na rok
Procesy biologiczne - tak tak
nie (1,3); rozdrabnianie, ) . .
. suszenie przechowywanie _ Test przez wstrzgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Wstepne przygotowanie W 105-110°C w zamrazalniku nie Symulator sktadowiska (CT - Column test)
mieszanie (2) ’ tugowanie ztoza (FC - Field-Cell)
Referencje [88], 2005 r.
Rodzaj testu BLT CT FC (1) popiot ze spalania stalych odpadéw komunalnych (BA)
(1)-0,0.25,05,1,2,4, | (1)-0,0.25,05,1, 2,4, | (2)zuzel po wytapianiu otlowiu (SL)
Stosunek L/S [I/kg] 2,10 10, 24, 30 10, 24, 30

(2)-0,1,2,4,6,8,10,30

(2)-0,1,2,4,6,8,10,30

Czynnik lugujacy | woda demineralizowana woda demineralizowana | woda demineralizowana
Retencja 24 h 360 h 4 miesigce
Rozdrabnianie <4 mm <4mm <4mm
Temperatura 20 +/-2°C 20 +/-2°C 20 +/-2°C
Recyrkulacja/mieszanie 100 obr./min. 40 ml/h nie

Wstepne przygotowanie

rozdrabnianie odpadu (2) do rozmiaru < 4mm; suszenie probek w temperaturze

105+/- 5°C;

Test przez wstrzgsanie (BLT - Batch Leaching Test)
Symulator skladowiska (CT - Column test)
Lugowanie zloza (FC - Field-Cell)
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Tabela 4. c.d.

uwgﬁ?:&g{ﬁ alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [100], 2007 r.
Rodzaj testu SLT Odpady biodegradowalne:
Stosunek L/S [I/kg] 10 (1) osady $ciekowe
Czynnik tugujacy woda destylowana (2) kompost z odpadéw komunalnych
Retencja 24 h (3) kompost z odpadow zielonych
Rozdrabnianie -
Temperatura temperatura pokojowa
Recyrkulacja/mieszanie tak ) .
Wstepne przygotowanie N Test przez wstrzgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Referencje [101], 2008 r.
Rodzaj testu BLT CT Odpady komunalne i przemystowe po procesie
Stosunek L/S [I/kg] 10 - karbonizacji i spalania
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana (52,8% frakcja mineralna oraz 47,2% frakcja organiczna)
Retencja 6h 40 tygodni
Rozdrabnianie <1mm <1lmm
Temperatura - 30°C
Recyrkulacja/mieszanie 200 obr./min. 200 ml co 2 tygodnie

Rozdrabnianie probek; oddzielenie metali w separatorze magnetycznym; podzial na

lugowanie przez wstrzgsanie (BLT- Batch Leaching Test),

Wstepne przygotowanie frakcje nadsitowa i podsitowa 50 mm; test kolumnowy (CT - Column test),
Referencje [102], 2011 r.
Rodzaj testu SLT State odpady komunalne
Stosunek L/S [I/kg] 10 ( 33+3% frakcja mineralne oraz 67+3% frakcja organiczna)
Czynnik tugujacy woda destylowana
Retencja 24,120 h
) 336 h — z recyrkulacja odcieku co 24 h
Rozdrabnianie <20 mm

Temperatura 20+1°C
Recyrkulacja/mieszanie 150 obr./min.
Wst¢pne przygotowanie - Testprzez wstrzqsanie (SLT - Shak|ng LeaChing Test)
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Tabela 4. c.d.

Operacje i . .
TR Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [85], 2008 r.
Rodzaj testu SLT CT ET
Stosunek L/S [I/kg] 2,10 5 0.25 (1) zanieczyszczona gleba
woda (2) odpady rozbiorkowe

demineralizowana

(3) popioty ze spalania statych odpadéw komunalnych

Czynnik tugujacy woda demineralizowana z dodatkiem 5 mg/! woda demineralizowana
NasN
Retencja 24 h 14-8 h 24 h
Rozdrabnianie (1) < 2mm; (2) < 4mm; (3) < 4mm
Temperatura - 18 +2°C 5°C Lugowanie przez wstrzgsanie (SLT — Shaking Leaching
Recyrkulacja/mieszanie 3 obr./min. 0,22 ml/min. - Test)
. Ekstrakcja (ET — Extraction Test)
Wstepne przygotowanie i i i Test kolumnowy (CT — Column Test)
Referencje [51], 2011 r.
Rodzaj testu SLT Kompost z odpadéw komunalnych:
Stosunek L/S [I/kg] 10 (1) kompost z procesu tlenowej stabilizacji z oragnicznych
Czynnik tugujacy woda destylowana zakwaszona do pH=4,93 odpadéw komunalnych po porcesie segregacji
Retencja 18 h (2) kompost z odpadéw komunalnych po segregacji,
Rozdrabnianie - pomieszanych z materiatem strukturalnym oraz odpadami
Temperatura 23°C zielonymi
Recyrkulacja/mieszanie 30 obr./min. ] )
Wstepne przygotowanie Kompost wymieszany z porcja gleby w proporcji 3% wag. i 6% wag. gleby. Test przez wstrzqsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Referencje [103], 2012 .

Rodzaj testu

BLT — norma dunska

BLT — norma europejska

Stosunek L/S [I/kg]

50

2,10

Czynnik tugujacy woda dejonizowana woda dejonizowana
Retencja 3h 6+£0.5i18+0.5h
Rozdrabnianie <125 pm -
Temperatura - -
Recyrkulacja/mieszanie - -
Wstepne przygotowanie probka pH=7 oraz pH=4 (HNO;) -

Odpady budowlane i mineralne rozbidérkowe
(1) odpady konstrukcyjne o zréznicowanym sktadzie
(2) wapien

Test statyczny (BLT - Batch Leaching Test) zgodnie z
normg dunska (NEN 7341, 1994) i eropejska (UNE-EN
12457-3, 2002)
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Tabela 4. c.d.

uwgr%irljgfs alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 8
Referencje [80], 2012 r.
Rodzaj testu BLT CT WT (1) stale odpady komunalne =z  przetwarzania
Stosunek L/S [I/kg] 10 1,2,5,10, 15 5,10 mechaniczno-biologicznego ( 30,5+3% frakcja mineralne
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana woda destylowana oraz 69,5+3% frakcja oragniczna) (MBT) _
Retencja 24N 10 dni 3,6,12 24,48 h. (2) tworzywa sztuczne — frakcja nadsitowa w procesie
Rozdrabnianie <4Amm <4 mm <4mm sortowania balistycznego odpadow z tw. sztucznych (USP),
Temperatura N : . (3) tworzywa sztuczne - frakcja uzyskana po procesie
Recyrkulacja/mieszanie - 0,012 I/h 20 obr./min. sortowania odpadéw z tw. sztucznych (ESF),

Podzial na frakcje <20 mm oraz <10 mm (uwzglednione w grupie popiotow);

(4) odpady z rozdrabniania odpadéw samochodowych
(ASR),

Wstepne przyeotowanie W Test statyczny (BLT - Batch Leaching Test)
TPRepraYS Rozdrabnianie probek; Symulator sktadowiska (CT - Column test)
Test przez wymywanie (WT - Washing test)
Referencje [104], 2012 .
Rodzaj testu SLT CT (1) stale odpady komunalne =z  przetwarzania
Stosunek L/S [I/kg] 5 1,2.3.5,10, 15 mechaniczno—biolog_icznego_ (30,5+3% frakcja mineralne
oraz 69,5+3% frakcja oragniczna) (MBT)
Czynnik tugujacy woda destylowana woda destylowana (2) tworzywa sztuczne — frakcja nadsitowa w procesie
Retencja 6h 3 miesigce sortowania balistycznego odpadow z tw. sztucznych (USP),
Rozdrabnianie <4 mm <4 mm (3) tworzywa sztuczne — frakcja uzyskana po procesie
Temperatura - - sortowania odpadow z tw. sztucznych (ESP),
Recyrkulacja/mieszanie tak nie (4) odpady z rozdrabniania odpadéw samochodowych

Wstepne przygotowanie

Podzial na frakcje <20 mm oraz <10 mm (uwzglednione w grupie popiotow);

Rozdrabnianie probek;

(ASR),
(5) popiodt ze spalania statych odpadow komunalnych (BA),

Test przez wstrzgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Symulator sktadowiska (CT - Column test)
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Tabela 4. c.d.

uwgr%irlfg{/\e; alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [78], 2012 r.
Rodzaj testu BLT (1) popioty z cieptowni (weggiel kamienny)
Stosunek L/S [I/kg] 10 (2) popioty lotne w kompozytach (beton, zaprawa
Czynnik tugujacy woda dejonizowana murarska, cegla)
Retencja 24 h
Rozdrabnianie nie
Temperatura 20°C Test przez wstrzqsanie (BLT - Batch Leaching Test)
Recyrkulacja/mieszanie tak zgodnie z norma Serbska SRPS EN 12457 (1-4) -
Wstepne przygotowanie brak ekwiwalent do EN 12457 (1-4)
Referencje [91], 2012 r.
Rodzaj testu SLT Odpady komunalne:
Stosunek L/S [I/kg] 10 (1) pochodzace bezposrednio z gospodarstw domowych
Czynnik tugujacy Ultra czysta woda (2) pochodzace z restauracji, hoteli, o$rodkow uzytecznosci
Retencja 5 dni publicznej
Rozdrabnianie <20 mm
Temperatura -
Recyrkulacja/mieszanie 150 obr./min.

Podziat na frakcje: gruba (>100 mm), $rednig (100-20 mm), drobng (20-10 mm) i
bardzo drobng (<1 10 mm); Frakcja gruba I §rednia zostata podzielona na 10

Wstgpne przygotowanie kategorii wg klasyfikacji morfologii odpadéw; ) .
Rozdrabnianie odpadow; Test przez wstrzgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Referencje [90], 2012 r.
Rodzaj testu BLT CT Odpady budowlane
Stosunek L/S [I/kg] 2 2 Popiot ze spalania odpadéw budowlanych
Czynnik tugujacy 24 h 5h
Retencja Woda demineralizowana Woda demineralizowana
Rozdrabnianie 32 mm 32 mm Test przez wstrzgsanie (BLT - Batch Leaching Test)

Temperatura nie okre$lono nie okreslono (zgodnie z norma niemiecka DIN 19529)
Recyrkulacja/mieszanie brak / 5-10 obr./min brak / brak Symulator sktadowiska (CT - Column test) (zgodnie z
Wstepne przygotowanie tak: rozdrabnianie tak: rozdrabnianie normg niemieckg DIN 19528)
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Tabela 4. c.d.

uwgrﬂirﬁgf,ﬁ;ma Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 8
Referencje [105], 2012 .
Rodzaj testu SLT - statyczny SLT - dynamiczny Roézne typy statych odpadéw komunalnych ze sktadowiska
Stosunek L/S [I/kg] 10 s.m. 10 s.m. w potnocnych Wioszech:
Czynnik tugujgcy woda woda (1) odpad A and B: odpady komunalne po oddzieleniu
Retencja 6h,24h 6h,24h surowcOw wtornych (tworzywa sztuczne, szklo, papier,
Rozdrabnianie < 4 mm (grupa B nierozdrobniona) < 4 mm (grupa B nierozdrobniona) | metal, frakcja organiczna);
Temperatura (20£1°C) (20+1°C) (2) odpad C: odpady po MBP stabilizowane w warunkach

Recyrkulacja/mieszanie

Przechowywanie probek w 4°C w celu
zminimalizowania aktywno$ci

Przechowywanie probek w 4°C w celu
zminimalizowania aktywno$ci

tlenowych, przesiane (<50 mm);
(3) waste D: kompost z organicznej frakcji odpaddéw
komunalnych, przesiane (<50 mm).

Wstepne przygotowanie . . . . ] .
L : biologicznej; ) o ) biologicznej; . Test przez wstrzqgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Probki pobierane metoda kwartowania; | Probki pobierane metoda kwartowania; dynamiczny i statyczny
Referencje [106], 2013 r.

Rodzaj testu

SDLT

TCLP CET

Stosunek L/S [I/kg]

10

10

roztwor kwasu octowego

Czynnik tugujacy woda destylowana i wodorotlenku sodu o roztwor MgCl, o pH=7,0
pH=4.93 £0.05
Retencja 24 h 1lh
Rozdrabnianie tak <2mm tak
Temperatura 21°C - 20°C
Recyrkulacja/mieszanie Tak 300 obr./min. 200 obr./min.

Wstepne przygotowanie

Suszenie osadu sciekowego w 110°C przez 24 h;
Rozdrabnianie do frakcji drobnej;

Osady $ciekowe zestalone przy uzyciu lepiszcza opartego
na cemencie

Pét-dynamiczny test tugujgcy (SDLT - Semi-dynamic
leachability test),

Toksycznosé¢  probki w  tescie  tugowania
characteristic leaching procedure - TCLP)
Ekstrakcja chemiczna ( Chemical Extraction Test - CET),

(Toxicity
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Tabela 4. c.d.

uwgr%irlfg{/\e; alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [107], 2013 r.
Rodzaj testu BLT AT CT odpady budowlane:
Stosunek L/S [I/kg] etap | -2, etap Il -10 50 0.1,0.2,05,1,2,5i10 | (1) kruszywo z recyklingu (3 rodzaje AR-1, AR-2 i HR-1)
Czynnik hugujacy woda dejonizowana woda dejonizowana woda dejonizowana (2) beton z recyklingu (AR-3, MR-1 i CR-1 z bitumenem,
Retencja etap 1 -6 h, etap Il -18 h 3h - ceramikg i frakcjg betonowa),
Rozdrabnianie - 125 pm - (3) asfalt (BR-1)
Temperatura/ pH -/ - -/etap | — 7, etap 1l- 4 -14 (4) naturalne kruszywo: AN-1 i AN-2 both
Recyrkulacja/mieszanie -/ - -/ - -/- Test statyczny (Limestones compliance test) (zgodnie
z normg duniskg EN 12457-3)
Test dostgpnosci (AT - Availability Test)zgodnie z norma
Wstepne przygotowanie - - - dunska NEN 7341
Symulator sktadowiska (CT - Column test) (zgodnie z
normg dunska NEN 7343)
Referencje [87], 2014 r.
Rodzaj testu CT gleba zanieczyszczona zwigzkami organicznymi (tj. TPH,
Stosunek L/S [I/kg] 0.3,1.0,2.0i4.0 PFC, biocide tebuconazole)
Czynnik tugujacy MiliQ woda
Retencja 5h
Rozdrabnianie tak: <10 mm, <2 mm
Temperatura/ pH Zalezne od wykonanej analizu

Recyrkulacja/mieszanie

Zalezne od wykonanej analizu

Wstepne przygotowanie

homogenizacja i rozbicie agregatow

Symulator skladowiska (CT - Column test) (zgodnie z
normg DIN, 19528, 2009-01)

Referencje

[108], 2013 r.

Rodzaj testu

BLT

CT

Stosunek L/S [I/kg]

1,05,0.2,0.1i0.05

nie podano; 60 mi/h

“Fioletowa sol” (Purple soil)

Czynnik tugujacy woda demineralizowana woda demineralizowana
Retencja 10 dni
Rozdrabnianie nie nie
Temperatura/ pH 20°C -
Recyrkulacja/mieszanie ~7200 obr./min nie /- Test przez wstrzgsanie (BLT - Batch Leaching Test)
Wstepne przygotowanie suszenie na powietrzu Symulator skiadowiska (CT - Column test)
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Tabela 4. c.d.

uwgﬁ?:&g{ﬁ alnia Procedura wymywania Rodzaj badanego odpadu
1 2 3
Referencje [86], 2015 r.
Rodzaj testu LT up-flow | LT down-flow odpady budowlane - porozbioérkowe
interwaty

Stosunek L/S [I/kg]

0-0.1,0.1-0.2, 0.2-0.5,0.5-1, 1-2, 2-5, 5-10

Czynnik tugujacy woda destylowana
Retencja 12-24h
Rozdrabnianie <4 mm <40 mm
Temperatura/ pH - -
Recyrkulacja/mieszanie nie nie ] )
Wstepne przygotowanie rozdranianie do odpowiedniej granulacji Lizymetr (Up-flow and Down-flow Lysimeter Test)
Referencje [109], 1979 .
Rodzaj testu SLT IUCS Minnesota Test odpady réznego pochodzenia:
Stosunek L/S [I/kg] 10 4 40 odpady kosmetyczne, przemystowe (wody zaolejone), tusz
. . Syntetyczny odciek Bufor octo i atrament, thuszcze, odpady kuchenne, osady $ciekowe i
Czynnik hugujacy V%//oda)ziesty)/llowana Woda destylowana Woda destylovv\(/);na inne.
Retencja 24 48 24
Rozdrabnianie - - - Test przez wstrzgsanie (SLT - Shaking Leaching Test)
Temperatura/ pH pokojowa pokojowa pokojowa Test IUCS (IU Conversion System)
Recyrkulacja/mieszanie -/ tak -/ tak -/ tak Test Minnesota (opracowany przez Agencje Monitoringu
Wstepne przygotowanie zanieczyszczen w Minnesocie)
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2.8. Podsumowanie oméwienia literatury przedmiotu

W tematyce zagospodarowania odpadéw kluczowe sg dziatania legislacyjne, i im jest
podporzadkowana technologia postepowania z poszczegblnymi frakcjami odpadow
komunalnych. Polityka krajow europejskich w temacie zagospodarowania odpadow
komunalnych, jest réwniez jednym z wiodacych tematow w zakresie ochrony $rodowiska.
Gospodarka odpadami komunalnymi to rozbudowany system zarzadzania, wymagajacy
kompleksowego podejscia. W celu spelnienia wymogoéw stawianych przez wiadze UE, na
poziomie krajowym, a w szczegélnosci regionalnym, podejmuje si¢ szereg dziatan
zmierzajacych do ograniczenia negatywnych skutkow oddzialywania odpadoéw na otaczajace
nas srodowisko. Do gtéwnych i podstawowych dziatan nalezg: selektywna zbiorka odpadow,
system zbiorki odpaddéw, kampanie edukacyjne w temacie gospodarki odpadami oraz
umozliwienie odpowiedniego zagospodarowania zebranych odpadéw. Do najczesciej
stosowanych metod zagospodarowania, réwniez promowanych przez wiadze UE, sa:
mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (selekcja tworzyw wtornych i kompostowanie
biofrakcji), procesy fermentacji metanowej oraz spalanie odpadow. Do mniej popularnych
metod przetwarzania odpadow, stosowanych gtownie przez prywatnych inwestorow, nalezy
metoda tugowania odpadow. Proces dotyczy gléwnie frakcji organicznej odpadow
komunalnych, zanieczyszczonej odpadami inertnymi, takimi jak cigzka frakcja mineralna oraz
lekka frakcja tworzyw sztucznych.

Pomimo obszernie opisanego procesu tugowania odpadoéw, tugowaniu odpadow
komunalnych poswigcono zdecydowanie mniej uwagi niz odpadom innego pochodzenia.
Autorzy podejmujacy temat tugowania odpadéw komunalnych realizowali proces glownie
celem opisania zdolnosci odpadow do uwalniania zwigzkéw toksycznych, tak samo jak dla
odpadow przemystowych (potencjalnie niebezpiecznych). Badania wymywnia zwigzkéw
z odpadéw nie odnosza si¢ do potencjalu metanogennego frakcji. W pracy podjeto sig
oszacowania potencjalu metanogennego frakcji organicznej odpadow komunalnych poddanej
procesowi tugowania, jak rowniez eluatu pochodzacego z procesu. Ponadto podjeto si¢ opisania
parametrow technologicznych lugowania odpadow, ktére majg istotny wptyw na efektywnosé
procesu. W odniesieniu do tego zagadnienia nie znaleziono opracowania jednoznacznie
1 syntetycznie opisujacego potencjal metanowy, uwzgledniajgcego istotne parametry tugowania
i ich wplywu na najwigkszy odzysk fazy organicznej. Dlatego, szczegélnie wazne bylo
okreslenie wspodltzaleznosci parametrow procesu wymywania odpadow, wykazujacych istotny
wplyw na przebieg procesu. Dodatkowym elementem wykorzystanym w pracy bylo
ujednolicenie probki odpadéw komunalnych do proceu lugowania, poprzez syntetyczne

skomponownie odpowiedniego modelu odpadu.
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Najczgséciej opisywane testy lugowania realizowane sa podczas kilkugodzinnego
wymywania w czasie od 1 do 48 godzin. Naleza do nich testy kolumnowe i przez wstrzasanie
prowadzone w czasie 6, 12, 24 oraz 48 godzin. W niniejszej rozprawie realizowano tugowanie
odpadow ukierunkowane na zastosowanie aplikacyjne, dlatego czas realizacji zostal skrocony
do 30-90 minut. Ponadto probka przetwarzanych odpadéw traktowana byta bez wczesniejszego
mechanicznego przetwarzania, odmiennie niz w badaniach publikowanych w literaturze
przedmiotu, w ktorych stosowane frakcje odpadowe zawsze sg rozdrobnione i ujednolicone.
W niniejszej pracy zastosowano reaktor o objetosci roboczej 20 dm® a wielko§¢ probki
wynosita 1 kg. Stosowane przez innych autorow reaktory laboratoryjne maja najczgsciej
objetos¢ od 1 do 5 dm?, a wielko$é stosowanej probki odpadéw statych nie przekracza kilkuset

gramow.
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3.

TEZY PRACY. CEL | ZAKRES

3.1. Cel pracy

Cel utylitarny:

przyjazne srodowisku zagospodarowanie organicznej frakcji odpadoéw komunalnych

Z wykorzystaniem tugowania faza wodna.

Cel naukowy:

wskazanie istotnych parametréw procesowych tugowania frakcji organicznej odpadow
komunalnych,

wskazanie potencjalu  biogazotwoérczego odpadow organicznych oraz eluatu,
wynikajacego z ich sktadu chemicznego, w kierunku wykorzystania w procesie
fermentacji metanowej,

rozwiazanie problemu wyselekcjonowania szkla trafiajgcego do zmieszanych odpadow
komunalnych poprzez mechaniczne przetwarzanie w sortowni odpadow, a w efekcie

przedostajacego sie do wytwarzanego kompostu (stabilizatu).

3.2. Tezy pracy

1. Lugowanie frakcji organicznej odpadow komunalnych pozwala na efektywne

tlugowanie rozpuszczonych i zawieszonych zwigzkéw organicznych obecnych
w odpadach, a parametry tugowania (pH, temperatura, stosunek czesci ciektych do
statych, czas) maja istotny wpltyw na stopien wylugowania substancji organicznej
z organicznych odpadéw komunalnych.

Lugowanie frakcji organicznej ma korzystny wptyw na oddzielenie frakcji lekkiej
i cigzkiej odpadoéw obojetnych (tj. frakcja mineralna, tworzywa sztuczne).
Matematyczne okreslanie potencjalu metanowego odpadow, wynikajacego z ich sktadu
chemicznego, jest narzedziem wspomagajacym planowanie doswiadczenia fermentacji
metanowej.

Frakcja organiczna odpadéw komunalnych jest substratem mogacym znalez¢
zastosowanie aplikacyjne w procesie fermentacji metanowe;j.

Eluat wzbogacony w rozpuszczone, koloidalne i zawieszone zwigzki organiczne jest

fatwa w obrobce formg wsadu do procesu fermentacji metanowe;j.
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3.3. Zakres pracy
Dysertacje przygotowano realizujac wyszczegolnione ponizej zadania:

l. Analiza skladu surowcowego

1) analiza zmieszanych odpadoéw komunalnych ‘nadawa’ (ZOK),

2) analiza organicznej frakcji odpadéw komunalnych: wyselekcjonowanej ze strumienia
zmieszanych odpadow ‘biofrakcja’ (ZOOK) oraz selektywnie zbieranych ‘mokre’
(SOOK),

3) analiza surowcowa stabilizatu pochodzacego =z frakcji organicznej odpadéw
komunalnych wyselekcjonowanej ze strumienia zmieszanych odpadow,

4) zaproponowanie i przygotowanie sktadu modelowego odpadow komunalnych (MOOK).

Il Analiza sitowa

1) Analiza zmieszanych odpadoéw komunalnych (ZOK),

2) Analiza organiczne] frakcji odpadéw komunalnych: wyselekcjonowanej ze strumienia
zmieszanych odpadéw (ZOOK),

3) Analiza stluczki obecnej w stabilizacie ze strumienia odpadow zmieszanych ZOK.

1. Lugowanie odpadow

W reaktorze bebnowym horyzontalnym, z perforacja:

» frakcji organicznej odpadow komunalnych wyselekcjonowanej ze strumienia
zmieszanych odpadéw (ZOOK),
 frakcji organicznej odpadéw komunalnych o sktadzie modelowym (MOOK),

W reaktorze o nachyleniu 45°, bez perforacji:

 frakcji skomponowanej z wyselekcjonowanej frakcji organicznej zmieszanych odpadow
komunalnych (S-ZOOK).
IV.  Analiza czynnikowa

» zaplonowanie i  przeprowadzenie analizy dla  frakcji ~ skomponowanej
z wyselekcjonowanej frakcji organicznej zmieszanych odpadéw komunalnych
(S-ZOOK).

V.  Analiza CHNS

* analiza elementarna CHNS odpadow organicznych ‘mokrych’ (SOOK), odpadow
modelowych (MOOK), eluatu z tugowania frakcji MOOK oraz pofermentu z procesu
fermentacji metanowe;j.

VI. Potencjal biogazowy wynikajay ze skladu chemicznego odpadow

* obliczenie potencjalu metanotworczego frakcji organicznej ‘mokrej’ (SOOK),
modelowej (MOOK) oraz eluatu z tugowania frakcji MOOK.

VII. Fermentacja metanowa

1) frakcji organicznej odpadow komunalnych o sktadzie modelowym (MOOK),
2) frakcji organicznej selektywnie zebranej (SOOK).
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4. METODYKA BADAWCZA
4.1. Pobieranie i przygotowanie probek stalych odpadow komunalnych do analizy

4.1.1. Pobieranie proby do analizy surowcowej i sitowej

Organiczna frakcja odpadéw komunalnych pobierana byta w Zaktadzie Utylizacyjnym
Sp. z 0.0. w Gdansku. Na zamieszczonym schemacie (Rysunek 15.) przedstawione zostaty
miejsca procesu technologicznego pobierania probek odpadoéw komunalnych, przeznaczonych
do analizy surowcowej:
1) hala wyladowcza (1) - frakcja zmieszana odpadow komunalnych (ZOK),
2) hala wytadowcza (2) - frakcja organiczna odpadow komunalnych selektywnie zebrana
— ‘mokre’ (SOOK),
3) hala sortownicza (przed procesem kompostowania) (3) - frakcja organiczna odpadéw
komunalnych wyselekcjonowana ze strumienia odpadéw zmieszanych (ZOOK),
4) hala sortownicza (przed procesem kompostowania) (3) - frakcja skomponowana
z wyselekcjonowanej frakcji organicznej zmieszanych odpadéw komunalnych (S-ZOOK),

5) plac dojrzewania kompostu (4) — stabilizat.

tworzywa sztuczne metal
4 A -
szl‘do i papier: pozostate
L A F

(1) odzysk materiatéw wtérnych
zmieszane odpady I i .
komunaine __, Hala odpady Hala frakcja ® el stabilizat Plac
- ,suche” i ’ ] - ala _ )
(Zc),dpady organiczne wyr::g:x:fa ZMIeSZaNE:  sortownicza  jorganiczna| kompostowania dojrzewania
» kompostu
komunalne i U, p
— ,,mokre” kompost T T
! )

kompost stabilizat

Rysunek 15. Schemat miejsc pobierania probek odpadoéw (wg [8])

Okreslenie ilosci odpadow komunalnych wytwarzanych na danym terenie oraz
dokonanie ich charakterystyki pod wzgledem sktadu i wlasnosci fizykochemicznych stanowia
podstawe wszelkich prac zwigzanych z planowaniem, logistyka i projektowaniem rozwigzan
technologicznych w gospodarce odpadami.

Procedura pobierania probek odpadéw ‘mokrych’ (SOOK) polegata na pobieraniu partii
odpadow z miejsca deponowania frakcji i natychmiastowym r¢cznym oddzieleniu materialow
biodegradowalnych i syntetycznych. Tak wyselekcjonowana frakcja odpadow organicznych
gromadzona byla w specjalnie przygotowanych pojemnikach. Probki odpadow zmieszanych
ZOK oraz biofrakcji ZOOK w ilosci okoto 30 kg kazda, przygotowane i pobrane zostaly
zgodnie z metoda kwartowania (Rysunek 16 i Rysunek 17. ) wedtug polskich norm:

— PN-93-Z15006 - Odpady komunalne state. Oznaczanie sktadu morfologicznego,
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— BN-87/9103-03 - Unieszkodliwianie odpadow miejskich. Pobieranie, przechowywanie

1 przesylanie oraz wstepne przygotowanie probek odpadéw do badan.

Rysunek 16. Schemat kwartowania odpadéw komunalnych (wg PN-93-215006)

Metoda kwartowania probek polega na utozeniu z odpadéw pryzmy o podstawie
kwadratu i dzieleniu na cztery rowne czesci (po przekatnej). Cwiartki pryzmy oddziela si¢ od
siebie, aby nastepnie dwie przeciwlegle polaczy¢ ze soba a dwie pozostate odrzuci¢. Taki
schemat dziatania nalezy powtarza¢ az do uzyskania proby 0 wadze okoto 10 kg. Przygotowana
w ten sposob proba laboratoryjna odpadéw komunalnych poddana zostala analizie sitowej

(Rysunek 17).

Zmieszane odpady komunalne

|

Kwartowanie

!

Przesiewanie

{ 0-10 i 10-20 }i20-100 £100-220% >220

....... B L CLCTCON  EE L LOCCO R PE L PP PCTCLOOOE PPPE TR

..

Identyfikacja 19 komponentow

Rysunek 17. Schemat postepowania z probka odpadéw i podziat na frakcje sitowe

Procedura postgpowania podczas wyodrgbnienia $redniej probki laboratoryjnej do badan
przebiega w nastepujacy sposob:
1) Przygotowanie partii odpadow (30 m®)
— partia odpadow tymczasowo magazynowana przed dalszym przetwarzaniem.
2) Pobieranie probek pierwotnych (5-10 dm?)

— partie odpadow nalezy wysypa¢ na utwardzong powierzchnie, np. betonowa lub
asfaltowa, lub na nawierzchni¢ gruntows pokryta matg z grubej folii, w miejscu
zabezpieczonym przed czynnikami atmosferycznymi,

— Z miejsc réwnomiernie roztozonych w catej partii pobra¢ probki pierwotne
o sumarycznej objetosci nie mniejszej niz 250 dm®,

3) Przygotowanie probki sredniej ogolnej (250 dm®)
— zgromadzone w pojemniku wszystkie pobrane probki pierwotne wysypac na czysta

powierzchni¢ a nastepnie doktadnie przemieszac.
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4) Przygotowanie probki sredniej laboratoryjnej (50 dm®, tj. ok. 10 kg)

— usypac z materialu probki Sredniej ogolnej pryzme w formie ostrostupa Scietego
o podstawie kwadratowej i wysoko$ci nie przekraczajacej 0,3 m, a nastgpnie
podzieli¢ przekatnymi na 4 czes$ci,

— odpady z dwdch przeciwleglych czgéci pryzmy odrzucié, pozostale dwie czgsci
wymieszaé, uformowaé ponownie w formie pryzmy w ksztalcie ostrostupa
scigtego, podzielic przekatnymi na 4 czgsci, odrzuci¢c dwie przeciwlegle,
a pozostale zmiesza¢ (tzw. metoda kwartowania),

— tak postgpowac, az do otrzymania probki S$redniej laboratoryjnej o masie okoto
10 kg, tj. okoto 50 dm®.

5) Analiza sitowa — wydzielenie frakcji

— utworzy¢ dwie frakcje: 1) <10 mm, 2) >10 mm,

— frakcja <2) >10 mm’ poddawana jest analizie sktadu surowcowego,

— wedhug potrzeb istnieje mozliwo$¢ podzielenie frakcji >10 mm na kolejne frakcje
sitowe.

6) Okreslenie sktadu morfologicznego (surowcowego) frakcji (frakcja 2).

— wyodrebnione sktadniki odpadow, ktorych suma powinna wynosi¢ 100+0,5%,
charakteryzujace si¢ okre§lonymi wiasciwos$ciami, majacymi istotny wptyw na
procesy technologiczne jakim mogg by¢ poddawane odpady komunalne state,

— podziat odpadow wg surowcow odbywa si¢ zgodnie z zamieszczong Tabelg 5.

W przytoczonych normach okre§lono podziat na dziwig¢ podstawowych grup
komponentéw odpadéw: 1. Odpady spozywcze pochodzenia ro§linnego; 2. Odpady spozywcze
pochodzenia zwierzgcego; 3. Odpady papieru i tektury; 4. Odpady tworzyw sztucznych;
5. Odpady materiatow tekstylnych; 6. Odpady szkta; 7. Odpady metali; 8. Odpady organiczne
pozostate; 9. Odpady mineralne pozostate. Taki podzial, w obecnych warunkach, byt
niewystarczajagcy dla dokladnego opisania charakterystyki odpadow, dlatego ilos¢

wyodrebnionych sktadnikoéw zostata zwigkszona do dzigwigtnastu (Tabela 5.).
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Tabela 5. Surowcowe grupy odpadéw komunalnych

Lp. Grupy odpadow Sklad surowcowy
1. Niebezpieczne baterie, zarowki, leki
2. Kuchenne resztki kuchenne, owoce, warzywa, fusy po kawie i
herbacie
3. Zielone hupiny orzechow, drobne gatazki, liscie
Spozywcze pochodzenia zwierzecego  resztki miesne, kosSci, resztki ryb, wyroby mleczne — sery
5. Papier pozostatoéci oraz wyroby z papieru , mokry papier,
chusteczki higieniczne, zabrudzone opakowania papierowe
6.  Tektura pozostatoéci oraz wyroby z tektury, mokra tektura,
zabrudzone opakowania tekturowe
Opakowania wielomateriatowe wielomateriatowe opakowania po mleku i sokach
Tekstylia wszelkie resztki oraz wyroby z materialow welnianych,
bawetnianych, Inianych i widkien chemicznych
9.  Tworzywa sztuczne wszelkie pozostatosci z tworzyw sztucznych, butelki po
napojach, kubeczki po jogurtach, gruba folia, styropian
10. Tworzywa PE - folia woreczki foliowe z polietylenu
11.  Srodki higieny osobistej chusteczki do higieny niemowlat (nawilzane), pampersy,
patyczki do uszu, waciki bawemiane, podpaski, tampony,
12.  Szklo kolorowe i bezbarwne sthuczka szklana szkta opakowaniowego

13. Metale zelazne

14, Metale niezelazne wszelkie wyroby i ztom ze wszystkich rodzajow metali

15. Budowlane gruz, fragmenty cegiet, pyty karton-gips, ceramika
budowlana

16. Drewno fragmenty mebli, gatezie, $cinki i widrki drzewne

17. Guma wszelkie wyroby gumowe

18. Pozostale mineralne kamienie i piasek

19. Frakcja drobna < 10 mm glownie resztki organiczne tj. obierki warzyw i owocow;

W mniejszej czesci sttuczka szklana i frakcja mineralna

4.1.2. Przygotowanie do tugowania

Poprawnie pobrana frakcja odpadéw organicznych (wg opisu zamieszczonego

w podrozdziale 4.1.1) stanowita podstawe¢ przygotowan probek do dalszego procesu tugowania.

Procesowi poddane zostaly odpady nierozdrobnione i nieprzetworzone w celu zachowania
charakteru i whasciwosci danej frakcji odpadoweyj.

Z wyodrebnionej z partii odpadéw proby laboratoryjnej o masie 10 kg przygotowywano

probke o masie 1 kg do lugowania, natomiast okolo 2 kg przeznaczono na oznaczanie

wilgotnosci catkowitej oraz suchej masy odpadow.

4.1.3. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen — ChZT

Parametr ChZT zostal wykorzystany do zmierzenia poziomu efektywno$ci wymywania
zwigzkow wegla organicznego ze statej fazy odpadow komunalnych. Zawartos¢ ChZT
mierzona byla w eluacie otrzymanym z tugowania. Do oznaczenia ChZT zastosowano

konwencjonalng metod¢ oznaczania co pozwolito na oznaczenie cieczy wraz z zawiesinami.
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Badania wstepne wykazaty, ze tradycyjny sposob oznaczania ChZT pozwala na catkowitg
mineralizacj¢ zawieszonej fazy organiczne;j.

Przed przystagpieniem do analiz na probkach eluatu sprawdzono poprawnos¢ metodyki
badawczej. Stosowana metoda utleniania dichromianem potasu wymagala weryfikacji, ktora
potwierdzataby poprawno$¢ otrzymywanych wynikow parametru ChZT dla probek
pochodzacych z tugowania.

Kalibracje przeprowadzono wedlug procedury oznaczania ChZT na wczedniej
przygotowanym wzorcowym roztworze wodoroftalanu potasu (PHP), ktorego gesto$s¢ wynosi
425 mg/dm3, co odpowiada oczekiwanej wartosci ChZT 500 mg/dm3 (1 mol KCgHs04
to rownowaznik 7,5 mola O,).

Przeprowadzono dwie rownolegle analizy, kazda zostala powtdrzona dwukrotnie
(Tabela 6). Obie analizy uwzgledniaty dodatek roztworu kwasu siarkowego i siarczanu srebra
(10 g Ag,SO,/dm®) w ilosci 30 ml na probke. Zgodnie z normg czas mineralizacji probek
powinien wynosi¢ 120 minut. W analizie uwzgledniono dwa czasy mineralizacji: Analiza 1 - 20

minut; Analiza 2 - czas mineralizacji 120 minut.

Tabela 6. Wyniki oznaczen ChZT na substancji wzorcowej

— ”E Analiza 1 — 20 minut Analiza 2 - 120 minut
K]
P 1 2 3 1 2 3
(ONRCY
£ 1038 682 667 1053 662 650

Otrzymane wyniki odbiegaja od oczekiwanej wartosci ChZT 500 mg/dm®. Na rozbieznosci
w wynikach moze mie¢ wptyw czysto$¢ stosowanych odczynnikow, zwlaszcza dichromianu
potasu (PDC) oraz wodoroftalanu potasu (PHP). Dodatkowo metoda nieznacznie obarczona jest
bledami wynikajacymi z czynnika ludzkiego tzn. zwigzanymi z nieprecyzyjnym pobieraniem
probek i odczynnikow do analizy oraz manualng metoda miareczkowania przy uzyciu biurety
(niedoktadno$¢ odczytu poziomu cieczy, ryzyko przemiareczkowania). Ponadto, dowiedziono
ze az w 43% za niepewno$¢ pomiarowa procesu odpowiedzialne sg efektywno$¢ utleniania
i rozktadu, wyznaczanie punktéw koncowych dla Slepej proby oraz nastawienie miana soli
Mohra [110].

Na podstawie otrzymanych wynikow wnioskowa¢ mozna, ze przy dodatku stezonego
kwasu siarkowego(V1) w ilosci 30 cm® czas mineralizacji moze zosta¢ skrocony do 20 minut,
poniewaz zostaje zachowana odpowiednio wysoka temperatura Wrzenia, jak rowniez zachowuje
si¢ stato$¢ stezenia kwasu w probce (warunkujgca temperatur¢ wrzenia), o czym $wiadcza

otrzymane wyniki obu analiz.
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4.1.4. Przygotowanie do fermentacji metanowej

Przygotowanie wsadu organicznych odpadow komunalnych polegato glownie na
rozdrobnieniu $wiezych odpadow do oczekiwanej wielkosci czastek (<8 mm), a nastgpnie
poddaniu termolizie (1 h).

Fermentacje metanowa prowadzono w skali laboratoryjnej i w skali pot-technicznej,
dlatego zastosowane narzedzia do wstgpnego przygotowania prob odpadow roznily sie skalg
przedsigwzigcia, z zachowaniem metodyki obrobki odpadow.

W skali laboratoryjnej, rozdrabnianie $wiezych odpadéw odbyto si¢ za pomoca miynka
nozowego do migsa typu ,,Wilk” (Rysunek 18). W badaniu w skali poét-technicznej postuzono
si¢ rolnicznym miynem nozowym typu ,,Bak” (Rysunek 19). Oba urzadzenia otrzymuja

rozdrobnienie biomasy <8 mm.

(B)

(A) (B)

Rysunek 19. Rozdrabniacz rolniczy typu ,,Bak™ (A) oraz sitko o perforacji 8 mm (B)

Po rozdrobnieniu, na podstawie informacji o wilgotnosci $wiezych odpadow,
sporzadzany byt roztwor 8% s.m. Roztwor kierowany byt do obrébki termicznej — hydrolizy
wstepnej. Jako urzadzenie do termolizy postuzyt szybkowar elektryczny First Austria FA 5130
(badania laboratoryjne) oraz 600-litrowy zbiornik do termolizy, zintegrowany z instalacja
(badania pot-techniczne). Wsad poddany zostat dziataniu temperatury (95°C) przez ustalony
czas (1h). W trakcie termolizy zastosowano mieszanie. Termoliz¢ biomasy prowadzono
bezposrednio przed zasilaniem reaktorow, o tej samej porze kazdego dnia. Po procesie

homogenizacji wsad studzony byt do temperatury procesu fermentacji metanowej (55+0,5°C).
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4.2. Pobieranie i przygotowanie prébek cieklych z lugowania

Otrzymane w trakcie oraz po tugowaniu probki ciekle pobierane byly przez gtowny
zawOr spustowy. Przed pobraniem wiasciwej proby, odprowadzono z przewodu wstepng ilosé¢
cieczy. Nastepnie powtdrnie pobierano porcj¢ cieczy o oczekiwanej objetosci (okoto 100 cm®),
a nadmiar cieczy zawracano do uktadu.

Dalsze analizy probek eluatu poprzedzone zostaly homogenizacja w aparacie
Homogenizer MPW-120 o predkosci maksymalnej 15 tys. obr./min. co zwigkszyto
jednorodnos¢ probek oraz powtarzalno§é otrzymanych wynikow. Trudnym zadaniem jest
otrzymanie rezultatdbw powtarzalnych w serii analiz jednej $redniej laboratoryjnej probki
odpadow, co wynika z niejednorodnego charakteru morfologicznego badanych odpadéw.

Probki eluatu byly badane w dniu ich pobrania, najpoézniej po 24 h. W celu
bezpiecznego przechowania probek ciektych, roztwoér zakwaszano do pH ok. 2, przy uzyciu
stezonego kwasu siarkowego(VI) i przechowywano w lodowce (4-5°C) w szczelnie

zamknigtym pojemniku.

4.3. Przygotowanie probek stabilizatu

Probki stabilizatu wyprodukowanego z organicznej frakcji odpadéw komunalnych
wyselekcjonowanej z odpadow zmieszanych pobrano na terenie Zaktadu Utylizacyjnego
Sp. z 0.0. w Gdansku. Ustabilizowana materia organiczna nie spetniajgca wymogoéw kompostu,
powszechnie nazywana stabilizatem, poddawana jest procesom mechanicznego uzdatniania.
Mechaniczne oddzielenie folii, opakowan polimerowych i kompozytowych, tekstyliow oraz
wigkszych fragmentow sttuczki szklanej odbywa si¢ na sicie bebnowym o rozmiarze oczka
20 mm. Uzyskana frakcja <20 mm poddana zostala analizie na zawarto$¢ pozostalych
zanieczyszczen mineralnych i syntetycznych.

Z usypanej przez przerzucarke pryzmy przesianego stabilizatu losowo pobierano okoto
10 porcji materiatu, z ktorych usypano kolejng pryzme do przeprowadzenia kwartowania.
Kwartowanie prowadzono do momentu uzyskania 2 kg probki laboratoryjnej przeznaczonej do
dalszej analizy. Pobieranie probki stabilizatu przeprowadzono zgodnie z polska norma
PN-Z-15011-1:1998 Kompost z odpadow komunalnych - Pobieranie probek, wedtug ktorej
probka 2 kg jest wystarczajaca, aby by¢ reprezentatywna, nie moze jednak by¢ mniejsza niz
1 kg. Wpyodrgbniong probke laboratoryjng stabilizatu przewieziono do laboratorium
I wysuszono w temperaturze 105°C, do stalej masy.

W celu dokonania analizy sitowej, probe przesiano przez sito o wielkoSci oczka
2 mm celem wyodrebnienia szkta, ceramiki i fragmentow tworzyw sztucznych. Pozostatg czesé
stabilizatu (<2 mm) wraz z zanieczyszczeniami poddano recznej selekcji. Zanieczyszczenia

mineralne (gtownie stluczka szklana) poddane zostaty analizie granulometrycznej zgodnie
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z polska normg PN-Z-15011-2:1998 Kompost z odpadow komunalnych - Oznaczanie zawartosci
czgstek przekraczajgcych okreslone wielkosci oraz szkta i ceramiki. Sttuczke przesiano przez
zestaw sit o wielkosci oczek 8, 6.3, 4.6 oraz 2 mm, zwazono i obliczono udzial procentowy

kazdej z frakcji ziarnowych.

4.4. Stanowisko badawcze i organizacja badan
4.4.1. Lugowanie odpadéw komunalnych

Odpady tugowano woda w reaktorze horyzontalnym z bgbnem perforowanym
(wielko$¢ oczka <5 mm) i przegrodami (Rysunek 20) oraz w bgbnie o nachyleniu 45°
z topatkami wewnatrz bebna (Rysunek 21). Bebem perforowany byt o $rednicy D=460 mm,
natomiast beben reaktora o nachyleniu 45° miat $rednice D=500 mm. Wod¢ uzyto w ilo$ci
zapewniajacej stosunek L/S=10 dm®/kg oraz L/S=15 dm?kg. Probki odpadéw umieszczono
bezposrednio we wnetrzu bebna oraz w worku z siatki PCW o wielkosci oczka <1 mm.
(Rysunek 22). Eluat zawiera substancje rozpuszczone, zawieszone i koloidalne.

Lugowanie odpadéw komunalnych polega na intensywnym mieszaniu odpadow
w rotworze wodnym w z gory ustalonym udziale masowym obu faz. Stanowi wstgpna operacje
fermentacji metanowej i pozniej kompostowania pofermentu, jako sposobu zagospodarowania
frakcji organicznej odpadow komunalnych. Odpady poddawane sg intensywnemu tugowaniu
(36 obr./min oraz 50 obr./min), dlatego czas retencji jest krotki (30-90 minut). Lugowanie
pozwala na przeniesienie do fazy wodnej rozpuszczalnych, koloidalnych i zawieszonych
substancji organicznych z odpadow statych, otrzymujac wzbogacony w zwigzki organiczne
eluat (potencjalny substrat dla fermentacji metanowej) oraz mniej odorowsg pozostatosé
odpadow komunalnych. Lugowaniu towarzyszy wyodrebnienie z frakcji biodegradowalnej
zwigzkow inertnych, a w szczegolnos$ci frakcji lekkiej (tworzywa sztuczne) oraz frakcji ciezkiej
(kawatki szkta, piasek, zwir, kamienie).

zmienny kierunek
rotacji

plaszcz

bebna
wypustki
bebna V'
poziom wody beben z
w bebnie perforacjg

porcja
odpaddéw

odciek do
analizy

Rysunek 20. Schemat reaktora horyzontalnego z bgbnem perforowanym
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rzut z gory
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bebna

otwér bebna

przegrody

rzut z boku

Rysunek 21. Schemat reaktora o nachyleniu 45°, bez perforacji;

Rysunek 22. Siatka na odpady z tworzywa sztucznego -

PCW (wielkos$¢ oczka < 1mm)

Lugowanie odpadow zrealizowano dla trzech frakcji odpadow:

1) frakcji organicznej wyselekcjonowanej ze zmieszanych odpadéw komunalnych (ZOOK),

2) frakcji organicznej odpadow komualnyc o sktadzie modelowym (MOOK),

3) frakcji skomponowanej z wyselekcjonowanej frakcji organicznej zmieszanych odpadow

komunalnych (S-ZOOK).

Lugowanie prowadzono w okreslonych warunkach zestawionych w Tabela 7. Proba odpadow

do procesu zostata przygotowana zgodnie z opisem przedstawionym w podrozdziale 4.

Tabela 7. Warunki tugowania frakcji organicznej odpadéw komunalnych

Warunki procesu

Reaktor horyzontalny
z perforowanym bgbnem

Reaktor o nachyleniu 45°,
z przegrodami

frakcja odpadow komunalnych ZOOK MOOK S-ZOOK
rodzaj testu higowanie przez wstrzgsanie
retencja 60 minut 90 minut 30 minut oraz 60 minut
udziat masowy czesci statych do 3 3 3y i 3
cieklych (L/S) 10 dm°/kg 15 dm°/kg 10 dm*/kg i 15 dm®/kg
intensywno$¢ lugowania 50 obr./min. 50 obr./min. 36 obr./min.
czynnik tugujacy woda wodociggowa
temperatura czynnika tugujacego 18-21°C 18-21°C 20 oraz 30°C
temperatura otoczenia 21°C 21°C 21°C
pH czynnika tugujacego 7,5 7,5 5oraz 9
przewodnictwo wtasciwe woda wodociggowa
czynnika tugujacego ok. 0,600 mS/cm.

rodzaj analizowanego odpadu

rodzaj przeprowadzonego
eksperymentu

odpad rzeczywisty
mozliwos¢
wylugowania
zZwigzkow
organicznych

odpad modelowy odpad skomponowany

wplyw pH na proces analiza czynnikowa
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1) odpady komunalne wyselekcjonowane ze strumienia odpadéw zmieszanych
(ZOOK)

Sktad odpadow ZOOK miedzy kolejno pobieranymi frakcjami charakteryzowal si¢
zmimennoscia sktadu na co wptyw maja zaré6wno: pora roku pobierania probek, miejsce zbiorki
odpadow (miasto, wies) badz rodzaj zabudowy (wielo- i jednorodzinna). Probki pobierane byty
z kabiny sortowniczej nr 5 w ZU w Gdansku, bezposrednio przed skierowaniem odpadow do
tuneli kompostowania intensywnego. Warunki prowadzenia procesu, jak roéwniez rodzaj

stosowanych urzadzen, byty takie same dla wszystkich analiz.

2) organiczne odpady komunalne o skladzie modelowym (MOOK)

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych analiz sktadu surowcowego frakcji ZOOK
ustalono i przygotowano modelowy sktad odpadéw. Sktad surowcowy frakcji MOOK stanowi
duze przyblizenie probki rzeczywistej odpadow komunalnych i odpowiada specyfice tej frakcji
(podrozdziat 5.1.3; Tabela 12).

Dla kazdej z analiz zostaty przeprowadzone dwa testy:

— badanie 1 - porcje odpadow umieszczono bezposrednio w bebnie,

— badanie 2 - porcje odpadow umieszczono w worku z tworzywa sztucznego.

Siatke z tworzywa sztucznego (Rysunek 22) zastosowano w celu zmiany dynamiki
lugowania i zbadania jej wptywu na proces. Analizy przeprowadzono zgodnie z zamieszczonym

schematem (Rysunek 23).

PORCJIA ODPADOW KOMUNALNYCH

v y J
Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3
pH obojetne pH kwasne pH zasadowe

I

!

Badanie 1

w bebnie

odpady bezposrednio

Badanie 2

odpady w worku z
tworzywa sztucznego

Badanie 1

odpady bezposrednio

w bebnie

Badanie 2

odpady w worku z
tworzywa sztucznego

odpady bezposrednio

Badanie 1

w bebnie

odpady w worku z
tworzywa sztucznego

Rysunek 23. Schemat dziatania w procesie tugowania modelowego odpadu
3) frakcja skomponowana pochodzaca z frakcji organicznej wyselekcjonowanej ze

zmieszanych odpadéw komunalnych (S-ZOOK)

Odpady organiczne skomponowane to inaczej rzeczywista probka odpaddéw frakcji
ZOOK, pobrana na terenie ZU w Gdansku. Sktad surowcowy oszacowany zostal na podstawie
kilku rownolegle przeprowadzonych analiz sktadu surowcowego odpadéw pochodzacych z
jednej partii odpadow. Wynik koncowy przedstawiony zostat jako $redni sktad uzyskanych
wynikow prob posrednich i byt podstawa do sporzadzenia proby S-ZOOK. Otrzymane wyniki
sktadu surowcowego probki sg charakterystyczne dla czasu, w ktérym analizowane byty odpady
(letni okres wakacyjny). Analizy na probkach S-ZOOK przeprowadzone zostaly zgodnie z

planem do$wiadczen czynnikowych.
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4.4.2. Fermentacja metanowa

Badania nad efektywno$cia biogazowa odpadéw organicznych prowadzono
w bedacych do dyspozycji w Katedrze Technologii Chemicznej instalacjach (laboratoryjnej
i pilotazowej). Fermentacja przebiegata w okreslonych warunkach, charakterystycznych dla
procesu termofilowego, ktore zostaty zestawione w Tabeli 8.

Jako pierwszy przeprowadzono proces w instalacji laboratoryjnej. Instalacja sktada si¢
z dwoch blizniaczych bioreaktorow, wyposazonych w system dozowania oraz odbioru odpadow
i pofermentu (Rysunek 24). Instalacja wyposazona jest rowniez W panel sterowania oraz
manualny system monitorowania objetosci biogazu (Rysunek 24-B). Ogrzewanie bioreaktoréw

odbywa si¢ poprzez ptaszcze grzejne, z glikolem izopropylowym jako czynnikiem grzewczym..

Tabela 8. Parametry procesu fermentacji metanowej dla instalacji laboratoryjnej i pilotazowej

Parametr Instalacja laboratoryjna Instalacja pilotazowa
Rodzaj fermentacji termofilowa termofilowa
frakcja organiczna odpadow frakcja organiczna odpadow

Rodzaj wsadu komunalnych MOOK komunalnych SOOK

poferment z termofilowej fermentacji

nokulum tresc zotadkow bydlgeych metanowej gnojowicy z firmy Poldanor
Reaktory 2 2

Termolizer 1 1

Objetos¢ reaktora 10 dm® 1000 dm®

Objeto$¢ robocza reaktora 7dm? 600 dm®

Rozdrobnienie wsadu <8 mm <8 mm

Obcigzenie komory 8% s.m. 8% s.m.

Hydrauliczny czas

zatrzymania (HRT) 14 dni 120 dni
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Rysunek 24. Laboratoryjna instalacja do fermentacji metanowej: (A) reaktory, (B) kolumny
do gromadzenia i odczytu objetosci biogazu

Instalacja pilotazowa to uktad ztozony z: dwa bliZzniacze bioreaktory fermentacji
metanowej i uktadu odwadniania, systemu obrobki biologiczno-termicznej, zestaw pomp,
elektroniczny system monitoringu procesu (Rysunek 25). Do konstrukcji zbiornikéw

zastosowano stal kwasoodporng AISI 316L.
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Zbiorniki posiadajg uktad sterujacy (Labview) pozwalajacy na odczytanie warunkoéw
panujacych we wngtrzu reaktoréw: temperatury, pH, objetosci przeptywajacego biogazu, masy
wsadu w rektorach. Dodatkowo posiadajg plaszcz grzejny i system termostatowania do
oczekiwanej temperatury. Sktad gazu mierzony byt za pomocg miernika do biogazu, ktory
analizuje: CHy4, CO,, O,, H,S oraz NH,.

-

Rysunek 25. Pilotazowa instalacja do fermentacji metanowej (A) oraz wizualizacja procesu (B)

Wykorzystany w badaniu proces fermentacji metanowej stanowit element komplementarny do
badan efektywnosci lugowania, aby w pelni oszacowaé wlasciwosci uzyskanego eluatu.
Ponadto fermentacja metanowa postuzyla weryfikacji modelu matematycznego potencjatu
biogazowego odpaddéw komunalnych.

Proces zrealizowano w warunkach najczgsciej opisywanych w literaturze przedmiotu
wedhug zamieszczonej Tabela 9. Fermentacj¢ metanowa przeprowadzono dla dwoch odrebnych
organicznych frakcji odpadow komunalnych:

— w skali laboratoryjnej dla frakcji odpadow modelowych (MOOK),
— w skali pot-technicznej dla frakcji selektywnie zebranej (SOOK).

Tabela 9. Warunki procesu fermentacji metanowej frakcji organicznej odpadéw komunalnych

Skala badan

laboratoryjna pot-techniczna
Warunki procesu
Obeto$¢ reaktoréw 7 dm® 1000 dm?®
Robocza objetosé reaktoréw 10 dm? 600 dm®
Termolizer 5dm? 400 dm®

tres¢ zotadkow poferment z fermentacji termofilowej
Inokulum i .
bydelgcych gnojowicy trzody chlewnej

Retencja 12-14 dni proces ciaggly
Rozdrabnianie <8 mm <8 mm
Obiazenie komory 8% s.m. 8% s.m.
Temperatura procesu termofilna - 55°C termofilna - 55°C
Temperatura termolizy 95°C 95°C
Czas termolizy 1h 1h
Substrat MOOK SOOK
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Jako inokulum wykorzystano tre§¢ zotadkéw bydlgcych, w ktorych zachodza zlozone procesy
anaerobowego trawienia biomasy o duzej zawartosci celulozy. Temperatura bytowania
mikroorganizméw w zwaczu to okoto 40°C. Dlatego proces rozpoczeto od temperatury 40°C
1 kazdego dnia podnoszono o 1° dochodzac do warunkéw termofilowych (55°C). Zabieg ten

mial na celu ograniczy¢ stres dla mikroorganizmoéw zwigzany z szybka zmiang temperatury.

4.5. Planowanie doswiadczen — analiza czynnikowa

Procedure analizy czynnikowej zacytowlam gtéwnie z podrecznika n.t. ,,Podstawy
chemometrii” [111]. Analiza czynnikowa dla procesu hugowania zrealizowana zostala
z wykorzystaniem skomponowanej probki odpadow organicznych S-ZOOK. Przeprowadzona
zostata wedtug pelnego planu o opisie 2™+1=2'+1=17. Glowne zatozenia przeprowadzonej
analizy czynnikowej to:

— liniowa funkcja regresji —y = bg + byxg + boXo + ... + byXn

— 4 zmienne objasniajace — Xy,

— schemat eksperymentu — 2"=16,

— 2-poziomowy plan czynnikowy (monoselekcyjny),

— uwzglednienie $rodka przedziatu,

— zmienne zalezne (odpowiedz obiektu — y) okre§lane przez warto$ci: chemicznego
zapotrzebowania na tlen (ChZT), ogdlnego wegla organicznego (OWO), zawiesin.

Proces zrealizowany zostal dla czterech zmiennych objasniajacych o dwoch zakresach
zmiennej (maksymalnym i minimalnym) zgodnie z przedstawiona Tabela 10. Jednym ze
sposobow doboru punktéw pomiarowych jest zastosowanie pomiarow na krancach przedziatow.

Zastosowanie zasad chemometrycznych ma charakter interpolacyjny.

Tabela 10. Zakresy zmiennych planu czynnikowego

Zmienna objasniajaca Zakres zmiennej

Lp. X 1 1 Jednostka
1. pH 5 9 [1]

2. Czas 30 60 [min.]
3. Temperatura 20 30 [°C]

4. L/S 10 15 [1]

Plan eksperymentu dla 2* oznacza zrealizowanie 16 analiz z uwzglednieniem $rodka przedziatu.
Zgodnie z modelem planowania czynnikowego rozpisane zostatly konfiguracje analiz
uwzgledniajace zakladane warunki procesu. Stosowanie si¢ do zasad 2-poziomowego planu
czynnikowego ma swoje zalety i pewne ograniczenia (Tabela 11).

Schemat planu eksperymentu polega na rozpisaniu peinej macierzy planu 2", z ujeciem

hipotetycznych zmiennych tego planu v; i jego interakcji vivp,. Jednym z zadan chemometrii jest
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modelowanie polegajace na przewidywaniu odpowiedzi obiektu (zmiennej zaleznej, y) na

podstawie informacji o zmiennych objasniajacych (x;).

Tabela 11. Wady i zalety stosowania 2-poziomowego planu czynnikowego [111]

Zalety Wady
— wygodne narzgdzie w planowaniu, — nie moze by¢ stosowane do modeli kwadratowych,
— zastosowanie do modeli liniowych | — ignorowanie wspdlzaleznoéci miedzy wielko$ciami
i liniowych z interakcjami, wejsciowymi,
— znaczna redukcja liczby koniecznych | —  uzyskuje si¢ zbior wielu funkcji jednej zmiennej
do przeprowadzenia pomiarow, y=Ff(Xi), zamiast funkcji wielu zmiennych y=f(x;, X,,
X3y vty Xk),

Model matematyczny okre§la zalezno$ci pomigdzy wartosciami wejSciowymi i ich
odpowiedzia, czyli ‘x;’ 1 ‘y’. Najczesciej przedstawiany jest w postaci wzoru:
y =fx, X, X ) @

gdzie, y — zmienna zalezna,
X1, X2, Xm — zmnienne niezalezne.

Znajac wartosci na wejSciu “X.* (i <mel>) (pH, czas, temperatura, L/S) mozna stworzy¢ model
matematyczny, za pomocg ktérego przewiduje si¢ warto$¢ na wyjsciu - odpowiedz ‘y’ (ChZT,
OWO, zawiesiny).

W analizowanym ukladzie zardwno zmienne objasniajgce, jak i zmienne zalezne sg
znane (oznaczone analitycznie). Rozpisanie funkcyji rozpoczyna si¢ od najprostszego
modelowania liniowego o wyrazeniu:

y=ax+b 2

gdzie, a — zmienna kierunkowa,
b — punkt przecigcia osi OY.

Zatem, zmienng zalezng ‘y’ mozemy opisa¢ rGwnaniem:
N=PotBXat Xt BrXm 3)
gdzie: # — zmienna zalezna,
Bi — wspolczynnik beta (j =0, 1, ..., m),
X; —zmienna objasniajaca (j = 1, 2, ..., m).
W sytuacji, gdy przeprowadzamy do$wiadczenie (przy znanych warto$ciach
wejsciowych) i dokonujemy pomiaru odpowiedzi, otrzymujemy nie warto$¢ opisang ‘%’, ale

warto$¢ ‘y’, uwzgledniajaca niepewnos$¢ pomiaru ‘e’:

y=nte 3)
y=bo+01X1+0,Xo+0mXp (4)
gdzie, ¢ — niepewnos¢ pomiaru,
bo, b1, by, by — wspdtczynniki.
61


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Po przeprowadzeniu n-liczby doswiadczen uzyskane wyniki mozna przedstawic

w postaci tabelarycznej lub macierzowej, zgodnie z przyktadem:

Y1 X11... X12... X1im (5)
Yi Xit-.. Xi2... Xim
yn an cee Xn2 cee Xnm

Obliczenie wyznaczonej macierzy jest mozliwe tylko wtedy, gdy macierz X zawiera co najmniej
tyle wierszy co kolumn oraz zadna kolumna macierzy X nie jest kombinacja liniowa
pozostatych kolumn.

Najwigksza trudnos¢ w opisanej metodzie sprawia Wwyznaczenie wartosci
wspotczynnikow beta ‘ﬂj’ G =0,1, .., m. Z uwagi, iz nie dysponujemy rzeczywistymi
warto$ciami ‘y’, a jedynie ich oszacowaniami, nie mozemy wyznaczy¢ doktadnych warto$ci
wspotczynnikow beta ‘,Bj’, a jedynie ich oszacowania ‘bj’. Dla kazdego i-tego pomiaru mozemy
obliczy¢ odpowiedzZ obiektu wedtug rownania:

Yi = nitei = Do+biXg+bXo+HbXm € (6)
lub wykorzystujac zapis macierzowy:

y="Xb=n+¢ (7

Oszacowania wspotczynnikoéw modelu ‘b’ oblicza si¢ metoda analizy regresji, ktora
moze by¢ zastosowana tylko dla modeli liniowych (obecno$¢ wspotczynnikow). Metoda
regresji zaklada najlepsze dopasowanie warto$ci wejSciowych i wyjsciowych, ktorych miarg

dopasowania jest tzw. suma kwadratéw roznic (SKR) pomiedzy ‘X;” i ‘y” modelu.

4.6. Wyznaczenie potencjalu metanotworczego frakcji organicznej odpadéw
komunalnych oraz eluatu, wynikajacego ze skladu chemicznego

Oszacowano teoretyczny potencjal metanowy organicznej frakcji MOOK, SOOK oraz
eluatu z tugowania frakcji MOOK, i zweryfikowano go dla procesu termofilowego. Do
obliczenia potencjalu metanowego wykorzystano wyniki badan sktadu elementarnego CHON.
Korzystano ze stechiometrycznego rownania chemimcznego Buswella i Muellera (1)
powstawania CH,, w ktorych wychodzimy z hipotetycznego ,,wzoru biomasy” [112, 113, 114,

115, 116]:

CuHoOp+(n— 5= 2)-Hy0 > (

n a

b n a b
=2+ 2) €O+ G+ 5- D CHy ()

Zwigzkoéw azotu w nadmiarze niekorzystnie wplywaja na przebieg procesu beztlenowego.
Zawartos¢ azotu zwigzanego w odpadach w rzeczywistosci jest duza 1 zmienna,

a jego wzrost powoduje spadek wspoOtczynnika wydajnoSci Ycha/Qsubsraie POprawke na
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zawarto$¢ azotu uwzglednia rownanie zaproponowane przez O’Rourke (1968) (2), ktore jest

rozszerzeniem opisanego powyzej rownania Buswell and Mueller (1952):

a b z
CnHaObNZ+ (Tl— Z— E-I_SZ)HZO

n a b z n a b z @)
5 (E_ =+ Z+3§>'C02 +<E+ 51" 35)-CH4+ZNH3
Boyle (1976) dokonat rozszerzenia rownania o kolejny pierwiastek — siarke (3):
a b z e
ColoOpN,Se + (n— 3 =5 +32+2) - Hy0 > o

(n a+b+3z+e) co +(n+a b_,z e) CH, + zNH, + eH,S
278 2t 35a) (0t (gt 35 ) CHat NHs T el

W niniejszej pracy obliczenia ograniczono do pierwszych dwoch rownan.

Réownowaga elektronowa konwersji redoks substratu o wzorze ogélnym C H,OpxN,
opisana zostata rOwnaniem 4n+1a-2b-3z, ktore zostato odniesione do 1 atomu wegla. Formuta
okreslana jest jako tak zwany stopien redukowalnosci substratu ‘¥’ lub jako odpowiednik

wolnych elektronow w materiale organicznym w odniesieniu do 1 g atomow wegla.

a b z
¥=4+——2—— 3= (4)
n n n

Obliczono rowniez i przedstawiono parametry:
— formule zwigzku opartg na stechiometrii rownania, przeliczong na 1 atom C (CH,OpN,),
— stopien redukowalno$ci substratu zawarty w zakresie od 0 do 8 (¥ supstratu)
— stosunek masy wegla do reszty sktadnikow w substracie (8 sypstratu) »
— teoretyczny wspotczynnik wydajnosci metanu (Ycpa),
— zawarto$¢ procentowa metanu (%CH,),
— warto$¢ opatowa (Q),

— chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT).

4.7. Metodyka analityczna — probki stale i ciekle

Oznaczenia dla proébek stalych

State odpady komunalne uprzednio przygotowane zgodnie z opisem w podrodz. 4,
nastepnie wysuszone i rozdrobnione do granulacji <0,4 mm, zostaly poddane analizom
parametréw fizykochemicznych zgodnie z polskimi normami:

— wilgotno$¢ (W) — metoda wagowa zgodnie z normg PN-93/Z-15008/02; polega na suszeniu
probki w temperaturze 105°C do uzyskania statej masy probki przy uzyciu prozniowej

suszarki laboratoryjnej (model SML 32/250),,
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— sucha masa organiczna (s.m.0.) — metoda wagowa zgodnie z norma PN-93/Z-15008/03,
polega na prazeniu probki w temperaturze 550°C do uzyskania stalej masy probki przy
uzyciu pieca muflowego (model FCF 12SHM/n),

— ogolny wegiel organiczny (OWO) —metoda dichromianowa zgodnie z normg PN-Z-15011-3;
polega na utlenieniu probki dichromianem potasu w $rodowisku kwasnym (H,SO,)
i zmiareczkowaniu nadmiaru utleniacza solg Mohra,

— warto$¢ opatowa (Q) — metoda kalorymetryczna zgodnie z normg PN-Z-15008-04:1993,;
oznaczenie poprzez catkowite spalenie probki w atmosferze tlenu przy okreslonym
ci$nieniu; polega na pomiarze przyrostu temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym
oraz wyznaczeniu poprawek na dodatkowe efekty cieplne; pomiary wykonano w bombie
kalorymetrycznej (model KL-12),

— pH ekstraktu wodnego — metoda potencjometryczna zgodnie z norma PN-Z-15011-3;
oznaczenie przeprowadzono przy uzyciu wytrzasarki laboratoryjnej firmy IKA WERKE
GmbH (model OS 5) oraz czujnika pH-metrycznego firmy Elmetron (model 1J-44C),

Oznaczenia dla proébek cieklych

Uzyskany po procesie tugowania eluat, wzbogacony w substancj¢ organiczng, przeanalizowano
pod wzgledem wybranych parametrow:

— pH — metoda potencjometryczna zgodnie z normg PN-C-04642-7:1999; do pomiaru
wykorzystano czujnik pH-metryczny firmy Elmetron (model 1J-44C) oraz wielofunkcyjnego
przyrzadu laboratoryjnego firmy Elmetron (model CX-505),

— chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) — metoda dichromianowa miareczkowa zgodnie
z normg PN-ISO 60660:2006; polega na utlenieniu probki dichromianem potasu
w srodowisku kwasnym (H,SO,) i zmiareczkowaniu nadmiaru utleniacza solg Mohra,

— przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe (EC) —metoda konduktometryczna zgodnie z norma
PN-EN 27888:1999; do pomiaru wykorzystano czujnik konduktometryczny firmy Elmetron
(model ECF 1) oraz wielofunkcyjnego przyrzadu laboratoryjnego firmy Elmetron
(model CX-505),

— sucha masa (s.m.) — metoda wagowa zgodnie z normg PN-93/Z-15008/02; polega na
suszeniu probki w temperaturze 105°C do uzyskania stalej masy probki przy uzyciu
prozniowej suszarki laboratoryjnej (model SML 32/250),

— sucha masa organiczna (s.m.0.) — metoda wagowa zgodnie z normg PN-93/Z-15008/03;
polega na prazeniu probki w temperaturze 550°C do uzyskania statej masy probki;
oznaczenia wykonane dla zawiesin z roztworu wodnego,

— chlorki (CI') — metoda z azotanem rteci w obecnosci chromianu jako wskaznika (metoda

Mohra), wedtug PN-I1SO 9297,
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— analiza elementarna CHNS - oznaczenie poprzez catkowite spalenie (900°C)
w strumieniu tlenu przy uzyciu analizatora firmy Thermo, Flash 2000. Produkty spalania
(mieszanina gazow) sa rozdzielane w kolumnie chromatograficznej, a nastepnie za pomoca
detektora cieplno-przewodnosciowego (TCD) przetwarzane na sygnaly elektryczne,

— og6lny wegiel organiczny (OWO) — oznaczenie poprzez Katalityczne spalenie probki
(850°C) przy uzyciu urzadzenia Analyzer liquiTOC,

— rozpuszczony wegiel organiczny (RWO) — oznaczenie poprzez katalityczne spalenie probki
(850°C) przy uzyciu urzadzenia Analyzer liquiTOC; przed oznaczeniem probka ciekta byta

przesaczona na saczku 0,45um; w dalszej czgsci pracy opisany jako OWO o saczku 0,45um).
Oznaczenia dla prébek gazowych

— analiza iloSciowa zwiazkéw gazowych takich jak: metan, dwutlenek wegla, tlenek
wegla, wodor, siarkowodor, amoniak; pomiar wykonany przy uzyciu analizatora gazu

Gas Data GFM Series.
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5. WYNIKI BADAN
5.1. Wyniki badan — morfologia odpadéw komunalnych

W opracowaniu ponizszego rozdziatu zestawiono wyniki analiz sktadu surowcowego
roznych frakcji odpadéw komunalnych:
- zmieszanych odpadoéw komunalnych (ZOK),
- frakcji organicznej odpadow komunalnych wyselekcjonowana ze strumienia odpadéw
zmieszanych (ZOOK),
- frakcji organicznej odpadow komunalnych o modelowym sktadzie (MOOK),
- frakcji organicznej odpadow komunalnych selektywnie zebranej — ‘mokre” (SOOK),
— frakcji skomponowanej pochodzacej ze zmieszanych organicznych odpadow
komunalnych (S-ZOOK).
Pod uwagg wzigto rowniez sktad surowcowy kompostu wyprodukowanego z organicznej frakcji
odpadow wyselekcjonowanych ze zmieszanych odpadéw komunalnych — stabilizatu.

W analizie surowcowej zastosowano ujednolicony podzial na pig¢ grup odpaddw:
biodegradowalne, syntetyczne, metale, niebezpieczne oraz mineralne. Sktad grup oparty zostat
na szczegélowej analizie surowcowej frakcji odpadow, ktora uwzgledniata podziat na 17 oraz
19 kategorii surowcowych. Kazda z frakcji zawierata w swym sktadzie surowce:

— grupe ‘biodegradowalna’ — odpady spozywcze pochodzenia roslinnego i zwierzgcego,

tj. trawa, warzywa i owoce, resztki kuchenne, papier, tektura, 40% frakcji <10 mm,

- grup¢ ‘syntetyczng’ - tworzywa sztuczne i materialy opakowaniowe, odpady
wielomaterialowe,

- grupe¢ ‘metali i niemetali’ — odpady zelazne i niezelazne,

- grupe ‘niebezpieczng’ — odpady niebezpieczne, tj. baterie,

— grupe ‘mineralng’ — stluczka szklana szkla kolorowego i bezbarwnego, odpady

budowlane, 60% frakcji <10 mm.

5.1.1. Zmieszane odpady komunalne (ZOK)

Nadawa poddawana jest przetwarzaniu mechaniczno-biologicznemu z glownym
zatozeniem odzysku materialdw wtornych oraz oddzieleniu i zagospodarowaniu frakcji
biologicznej. Na Rysunek 26. przedstawiono sktad zmieszanych odpadéw komunalnych.
Zestawienie uwzglednia podzial na pi¢¢ grup, bedacych sumg zawartosci poszczegdlnych
kategorii odpadow w liczbie 17, zgodnie z ich charakterystyka i pochodzeniem.

Zawartos¢ frakcji biodegradowalnej (wraz z papierem 1 tekturg) w odpadach
zmieszanych w 2015 spadia z 60,7% wag. do 35,5% wag. w poréwnaniu do roku 2011. Tlos¢
papieru oraz tektury, ktore stanowig cze$¢ frakcji biodegradowalnej, stopniowo spadata

z 38,7% wag. (2011) do 13,2% wag. (2015). Spadkowi udzialu bioodpaddéw towarzyszyt
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jednoczesny wzrost frakcji mineralnej, w ktorej znaczacy udzial miata sthuczka szklana. Obecne
w odpadach komunalnych szklto opakowaniowe to w przewazajacej czgsci szkto bezbarwne

(kilkukrotnie wigcej niz kolorowe).

2015

2014 | = biodegradowalne

2013 = syntetyczne
(A) metale

2012 . .

m niebezpieczne
2011 mineralne
0% 20% 40% 60% 80% 100%

2015 , , o |

2014 , , ]

2013 , : — " 00P3CY budowlane
(B) szkto

2012 . . . I frakcja < 10 mm

2011 , , o |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rysunek 26. Sktad surowcowy odpadéow komunalnych ZOK w cyklu rocznym (A) oraz szczegdtowy
sktad frakcji mineralnej (B) dla tych analiz

Udziat opakowan szklanych i stluczki szklanej w odpadach zmieszanych w 2011 roku
wyniost 18,5% wag., po czym spadt do 7% wag. w 2014, aby w kolejnym roku osiggnaé
poziom 18,9% wag.. Po roku 2011 odnotowano znaczny wzrost materiatow syntetycznych
o okoto 20% wag., ktorych procent zawartosci do 2015 roku utrzymywat si¢ na poziomie okoto
30%. Materialy syntetyczne stanowig gtdwnie opakowania oraz elementy z tworzyw sztucznych
(gtownie PE, PET, PP, PS). Analiza skladu surowcowego nadawy rozszerzona do
17 sktadnikow wzgledem kolejnych lat zostala zaprezentowana na Rysunek 27. Zawarto$¢
poszczegdlnych skladnikow surcowych jest znacznie zréznicowana w probach odpadow

w kazdym kolejnym roku analizy.
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Rysunek 27. Sktad surowcowy zmieszanych odpadow komunalnych z podziatem na 17 grup
surowcowych

5.1.2. Frakcja organiczna odpadéw komunalnych wyselekcjonowana ze strumienia
odpadow zmieszanych (ZOOK)

Frakcja bioodpadow w finalnym etapie przetwarzania kierowana jest do
kompostowania. Wedtug zatozen technologicznych jest to frakcja, ktorej blisko 100% stanowig
czesci biodegradowalne. Jednakze, analizy wykazaty, ze frakcja ZOOK charakteryzuje si¢
wysokim stopniem zanieczyszczenia innymi odpadami nieorganicznymi, m.in. stluczkg szklana
i frakcja mineralng. Na Rysunek 28.A. zestawiono 4-letnie wyniki wiasnych badan analiz
sktadu surowcowego tej frakcji, z uwzglednieniem podziatlu na 5 grup odpadow oraz
wyszczegOlnienie 3 Kategorii frakcji mineralnej (Rysunek 28B.). Taki sam podziat zastosowano
dla zestawienia w okresie kwartalnym (Rysunek 29) oraz rocznym (Rysunek 30) dla lat
2014-2015.

Zawarto$¢ odpadow biodegradowalnych we frakcji ZOOK spadta z poziomu
63,7% wag. w 2012 do 49,1% wag. w 2015 roku. Spadek biofrakcji nastgpit na rzecz wzrostu
frakcji mineralnej, ktora wzrosta z 22,5% wag. do 42,6% wag. od 2012 do 2015 r. Szczegdlnie
dotyczy to wzrostu udzialu drobnej frakcji <10 mm, ktorej procent zawartosci wzrdst
z 12% wag. do 29,5% wag. w badanym okresie. Najnizsza zawarto$¢ sttluczki szklanej
odnotowano w 2014 roku (5,5% wag.) oraz 2012 roku (6,7% wag.), natomiast najwyzsze

wartosci wystapity w latach 2013 (13,8% wag.) i 2015 (10,4% wag.).
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Rysunek 28. Sktad surowcowy odpadow komunalnych w 4-letnim zestawieniu (2012-2015)

W odniesieniu do analizy kwartalnej sktadu frakcji ZOOK w rok po zmianach
ustawodawczych (po 1 lipca 2013 roku), od listopada 2014 do sierpnia 2015 odnotowywano
staly spadek zawatosci frakcji biodegradowalnej (od 57,4% wag. do 35,3% wag.) wraz ze
wzrostem frakcji mineralnej (od 29,4% wag. do 54,3% wag.). Jedynie analiza w listopadzie
2015 zmienita ta tendencj¢ na wzrost bioodpadow do 49,1% wag. i spadek frakcji

nieorganicznej do 42,6% wag.
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Rysunek 29. Sktad surowcowy odpadéw komunalnych ZOOK w zestawieniu kwartalnym (A) oraz
szczegdlowy sktad frakcji mineralnej (B) dla tych analiz
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Zawarto$¢ materiatow syntetycznych, niebezpiecznych i metalowych wahata si¢ w stabilnym
przedziale 8,3-13,3% wag.. Udzial szkla i odpadow budowlanych we frakcji minerlanej
wykazuje staly wzrost w okresie listopad 2014-sierpien 2015. W tym okresie zawarto$¢
odpadow szklanych wzrosta z 13,1% wag. do 25,4% wag., a zawartos¢ odpadow budowlanych
wzrosta z 0,4% wag. do 12,5% wag..

Analiza sktadu surowcowego prowadzona byla réwniez w odstepach miesigcznych,
w cyklu rocznym (Rysunek 30). Wahania zawartosci frakcji biodegradowalnej w ZOOK
mieszczg si¢ w zakresie 34,8-59,8% wag., co wyraznie wskazuje na duze zanieczyszczenie tej
frakcji odpadami niepozadanymi dla procesu biologicznej stabilizacji. W okresie
czerwiec-lipiec 2015 r. trwaly prace modernizacyjne w Zaktadzie, co skutkowato brakiem
mozliwosci pobrania prob do analizy. Badania sktadu z sierpnia dotycza odpadéw po zmianach

na linii technologicznej w ZU w Gdansku.
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Rysunek 30. Sktad surowcowy odpadéw komunalnych ZOOK w cyklu rocznym (2014-2015)

Oszacowanie zawartej iloSci odpaddéw szklanych w strumieniu nadawy pozwala na
obliczenie stopnia odzysku tego surowca podczas mechanicznego procesu w sortowni odpadow.
Dalsza analiza odpadow, a w szczegdlnosci frakcji ZOOK wskazuje na udzial 6,7% wag.
(2012), 13,8% wag. (2013), 5,5% wag. (2014) oraz 10,4% wag. (2015) (Rysunek 31).

Wzgledem poczatkowej jego zawartosci w odpadach komunalnych uzyskujemy
zaledwie 51,9% i 54,9% (lata 2012 i 2014) odzysk stluczki w trakcie selektywnej separacji
prowadzonej w Zakladzie. Najwyzszy procent odzysku odnotowano w roku 2014 i wyniost
78,4%. Powyzsza sytuacja ma odzwierciedlenie w zawarto$ci surowca mineralnego
w stabilizacie z tych odpadow. W roku 2013 nastagpit jednorazowy wzrost zawartosci sthuczki

w odpadach.

70


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

m Szklo bezbarwne Szkio kolorowe
100% -
80% -

60% - brak danychg’ 2k danych
40% :
20% :
0% -

> ! O O < K >
& & & \0‘6 E LIS
K G & & S K K F & ¥
S & &L o N A R N
D 5 & > &Y S
Q

Rysunek 31. Udziat szkta kolorowego i bezbarwnego w sttuczce szklanej pochodzacej
z odpadow ZOOK

5.1.3. Frakcja organiczna odpadow komunalnych o skladzie modelowym (MOOK)

Na podstawie wielomiesiecznych  badan  morfologii  frakcji  organicznej
wyselekcjonowanej ze zmieszanych odpadow komunalnych (ZOOK) skomponowano wsad
modelowy do bioreaktoréw, zapewniajacy stalo$¢ sktadu surowcowego frakcji. Odpady MOOK
zostaly wykorzystane w procesie fermentacji metanowej oraz tugowaniu. Frakcja ZOOK
charakteryzuje si¢ duzg zawarto$cig zanieczyszczen nieulegajacych biodegradacji, co stanowi
utrudnienie technologiczne w przetwarzaniu tej frakcji, jak rowniez przeszkody w dalszym
zagospodarowaniu. Skomponowany modelowy wsad organicznych odpadow komunalnych
zawieral w swym sktadzie odpady kuchenne (m. in. warzywa i owoce, chleb, migso) - 70%,
odpady zielone z ogrodéw - 10%, oraz papier (higieniczny i biurowy) - 20% (Tabela 12A).
Kazda z grup odpadow podzielona zostata na surowce odpadowe o okre§lonej zawarto$ci
procentowej. Surowce pozyskiwano kazdorazowo od tych samych dostawcow, z obiektow
handlowych.

Opracowany sktad modelowy stanowi dobre przyblizenie faktycznego stanu sktadu
odpadow, lecz odpowiada specyfice odpadéw wytwarzanych w gminie miasta Gdansk. Statosé¢
sktadu frakcji organicznej daje mozliwo$¢ zbadania i poznania przebiegu tugowania oraz
fermentacji metanowej na probce odpadoéw komunalnych. Powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw
zwigksza sie, a sktad badanej probki jest zblizony w kazdym kolejnym badaniu.

Informacje zawarte w. Odnosza si¢ do sktadu odpadow modelowych stosowanych
zar6wno w procesie fermentacji metanowej (frakcja A), jak rowniez w tugowaniu tych odpadow

(frakcja A+B).
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Tabela 12. Sktad surowcowy modelowego odpadu komunalnego, wykorzystanego w tugowaniu (A+B)
oraz w procesie fermentacji metanowej (A) [117]

Procentowy
Proces Rodzaj odpadu udzial [%%6] Sklad frakcji [9%6]
w calo$ci
Obierki warzywne i owocowe
(ziemniaki, cytrusy, jabiko, 60%
. marchewki, itp.)
= Cate warzywa i owoce 20%
= Kuchenne 70% Kosci i skorki .
5 osci i skorki odzwierzece, 10%
E réwniez ryba
S | (A) 65% Inne (torebki od herbaty, tupinki, 10%
E § chleb, ryz, makaron, itp.)
§ S ) LiScie z drzew 50%
s | E Zielone 10% i
=2 || 5 Galazki drzew 50%
Sl . Reczniki kuchenne, chusteczki 0
Papier 0 higieniczne 0%
i tektura 20% g .
: Papier biurowy 30%
Szkto 30%
0,
. | ®) | Nieorganiczne 35% 100% Tworzywa sztuczne HDPE 35%
Tworzywa sztuczne LDPE 20%
Metal 15%

W obu procesach wykorzystano ten sam sktad surowcowy modelu dla frakcji
biodegradowalnej. Do tugowania dodano odpady inertne, ktore obecne sa w rzeczywistych
probach odpadéw komunalnych, i ktoére odgrywajg istotng role w dynamice tugowania odpadow
komunalnych. Wyniki badan dla tugowania odpadéw modelowych uwzglednione zostaty
w podrozdziale 5.2.2. niniejszej rozprawy.

5.1.4. Frakcja organiczna odpadow komunalnych zebrana selektywnie (SOOK)

Odpady SOOK jako selektywnie zebrana frakcja odpadow, powinny charakteryzowaé
sie¢ wysokim stopniem zawarto$ci odpadéw organicznych, bliskim 100%. Wykazano, ze udziat
czesci organicznych do zanieczyszczen w analizowanych probach zawieral sic w przedziale
35,7-92,7% wag. (zaleznie od czasu poboru préb), a Srednio wynosit okoto 69,5% wag.
(Rysunek 32). Oznacza to, ze $rednio okoto 30% zanieczysczen znajduje sie w selektywnie
zbieranej frakcji odpadéw ‘mokrych’. Frakcja SOOK wymagala doczyszczenia
i wyeliminowania odpadéw nieorganicznych (tj. tworzywa sztuczne, szklo, metale, inne) oraz
frakcji mineralnej <10 mm, ktora pochodzita glownie z odpadéow pochodzacych z zieleni
miejskiej i ogrodow (gtownie piasek i1 gleba z ogrodéw i doniczek). W tym celu frakcja byla
dodatkowo przesiana przez sito o wielkosci oczek 10 mm.

Wykresy przedstawione na Rysunek 32. i Rysunek 33. uwzgledniaja podzial na wsady
odpadow ‘mokrych’ (numer od 2 do 11), kolejno aplikowanych w procesie ciaglej fermentacji

metanowej. W analizie nie uwzgledniono wsadu nr 1, dla ktérego nie zostata przeprowadzona
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szczegOtowa analiza surowcowa z podziatem na kategorie. Kazdy ze wsadow nr 2-11 poddany
zostal szczegdtowej analizie surowcowej, w ktorej odpady podzielono na cztery kategorie
i oznaczono ich udzial procentowy (Rysunek 33). Zauwazalne jest zréznicowanie zawartoSci
poszczegblnych komponentow miedzy probami. Dla ogdlnej zawartosci odpadow organicznych

wzgledem pozostatosci niebedacej biomasg, zauwazalne sa fluktuacje wartosci.
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Rysunek 32. Sktad surowcowy odpadow ,,mokrych” (SOOK) — wsady nr 2-11
Najwyzszy udzial w biomasie miaty odpady zielone, pochodzace gtownie z zieleni miejskie;j.
Najwyzsze wartosci zanotowano w maju (od 38,9% wag. do 54,0% wag.), w pierwszym
i drugim tygoniu lipca (44,5% wag. i 53,3% wag.) oraz na poczatku sierpnia (38,1% wag.).
W czerwcu i kwietniu warto$ci te byly najnizsze i wyniosty 21,4-26,0% wag. W analizie nr 10
wyniki znacznie odbiegaty od pozostatych. Frakcja charakteryzowata si¢ bardzo duza

zawartoscig papieru (17,9% wag.) oraz niewielka zawarto$cig odpadéw zielonych (4,3% wag.).
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Rysunek 33. Szczegotowy sktad surowcowy odpadow SOOK — wsady nr 2-11

5.1.5. Frakcja skomponowana =z wyselekcjonowanej frakcji organicznej
zmieszanych odpadéw komunalnych (S-ZOOK)

Frakcja S-ZOOK pochodzi z partii odpadéw ZOOK, stad sktad surowcowy obu frakcji
jest podobny dla danego okresu, w ktorym prowadzone byly badania. Zawartos¢ odpadow

biodegradowalnych byta niska (35,4% wag.) w przeciwienstwie do zawartosci frakcji
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mineralnej (44,4% wag.), w ktorej duzy udziat miato szkto i frakcja drobna <10 mm. Zawarto$¢
procentowa poszczegdlnych komponentow frakcji zestawiona zostala w Tabeli 13., a jej
graficzne przedstawienie z podziatem na 5 grup surowcowych i szczegotowa zawartoscia
odpadéw mineralnych na Rysunek 34. Analiza na probkach skomponowanych przeprowadzona
zostata zgodnie z zaplanowang analizg czynnikowa (podrozdziat 0). Skomponowanie probki S-
ZOOK postuzyto do zrealizowania analizy czynnikowej tugowania tej frakcji opisanej w
podrozdziale 5.2.4.

Frakcja biodegradowalna w okresie letnim bogata jest w odpady z papieru
(10,4% wag.). Frakcja odpadow kuchennych stanowi duzy udziat w catej grupie (19,5% wag.),
jednakze jest wysoko zanieczyszona odpadami nieulegajgcymi biodegradacji (materiaty

sysntetyczne, szkto, metale i inne).

niebezpieczne
0,6% metale 1,2%

syntetyczne
18,4% frakeja < 10 mm
16,5%
szkio 25,4%

biodegradowalne budowlane 2,5%

35,4%
Rysunek 34. Sktad surowcowy frakcji S-ZOOK (dane: sierpiefi 2015)

Tabela 13. Sktad probki odpadow skomponowanych S-ZOOK (dane: sierpien 2015)

Lp. Rodzaj odpadu Udzial [%]
1. Niebezpieczne 0,6
2. Kuchenne 19,5
3. Zielone 1,4
4, Spozywcze poch. Zwierzgcego 1,7
5. Papier 10,4
6. Tektura 2,3
7. Opakowania wielomaterial. (Tetra pak) 0,4
8. Tekstylia 0,0
9. Tworzywa sztuczne 4,5
10. Tworzywa PE — folia 1,5
11. Srodki higieny osobistej 2,0
12. Szkto bezbarwne 15,1
13. Szkto kolorowe 10,3
14, Metale zelazne 0,2
15. Metale niezelazne 1,0
16. Budowlane 2,5
17. Drewno 0,1
18. Guma 0,1
19. Pozostalosé 9,9
20. Frakcja drobna ponizej 10 mm 16,5
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5.1.6. Analiza surowcowa stabilizatu pochodzacego z frakcji ZOOK

Probki stabilizatu wyprodukowanego z frakcji ZOOK poddane zostaly analizie na
zawartos$¢ sthuczki szklanej i tworzyw syntetycznych. Zgodnie z opisang metodyka pobierania
probek stabilizatu (podrozdziat 4.3.) recznie oddzielono fragmenty sthuczki szklanej i zmierzono
rozktad wielkosci ziarna w analizie granulometrycznej. Na przedstawionym histogramie

(Rysunek 35) wskazano udzial procentowy poszczegdlnych ziaren w catej badanej probie
stabilizatu.

(A) 100 -

(0]
o
1

40 -
20 -

udziat procentowy [%]

| oeeen TN

2-46 46-63 6.3-8 8-20
oczko sita [mm]

o
1

(B)

Rysunek 35. Analiza granulometryczna sttuczki szklanej odseparowanej ze stabilizatu (A) oraz fragmenty
sthuczki szklanej (B)

Analiza sktadu ziarnowego szkla, ujawnita, ze przewazajgca czes¢ stanowig fragmenty szkla
o wielko$ci ziarna w przedziale 8-20 mm, bo az 81,2% wag.. Pozostaly procent stluczki to
fragmenty ponizej 8 mm.

Srednia zawarto$¢ szklta w stabilizacie w roku 2012 wyniosta 48,4% wag.
(Rysunek 36A), natomiast juz w roku 2014 procent spadt do wartosci $redniej 23,1% wag.
(Rysunek 36C). Jednoczesnie zawartos¢ szkta kolorowego i bezbarwnego wynosi kolejno okoto
30% i 70% w obu przypadkach (Rysunek 36B i D).
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Rysunek 36. Udziat sttuczki szklanej w badanych probkach stabilizatu w latach 2012 (A i B) oraz 2014
(CiD), z uwzglednieniem podziatu na szklo kolorowe i bezbarwne.

5.1.7. Dyskusja wynikow z morfologii odpadéw komunalnych

Odpady komunalne chrakteryzuja duza zmiennoscig sktadu surowcowego
w czasie, a sktad surowcowy odpadow jest zwigzany z wiasciwosciami odpadow, tzn. warto$cig
opatowa, wilgotnoscig, zawarto$cig substancji organicznej, czy wartoscig nawozowsg [118, 119].
Chcac poréwnac¢ badania sktadu materiatowego innych badaczy, nalezy zwrdci¢ uwage, iz
badania mogg si¢ r6zni¢ w zakresie: obszaru analizy (regionu), metodyki badan, okresu badan
(pora roku) oraz charakteru obszaru zbiorki odpaddéw (miasto/wies). Na jakos¢ danych
o sktadzie materiatowym odpadow silnie wptywa procedura pobierania prob [120]. Autorzy
publikacji potwierdzajg, ze ze wzgledu na brak dobrze opisanych i ujednoliconych krajowych
zasad okreslania sktadu surowcowego odpadow komunalnych poréwnanie informacji o sktadzie
odpadéw na obszarze wyznaczonego regionu badz kraju, jest utrudnione i niemiarodajne [119,
121, 122]. Poréwnujac badania, moga pojawi¢ si¢ niespojnosci definicji, ktore utrudniaja
analiz¢, wprowadzaja niejasnos$¢ interpretacji i ograniczaja porownywalnos¢ danych [123].
W przeprowadzaniu badan moze przeszkadza¢ odmienna nomenklatura techniczna i definicje

czynnosci technologicznych. Obowigzujace do wrzesnia 2016 normy (PN-93/Z-15006,
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BN-87/9103-03) zostaly opracowane w czasach, gdy gospodarka odpadami byta stabo
rozwini¢ta. Przez kolejne lata zwigkszyla si¢ liczba wymaganych informacji, a nie zostaty

przedstawione wytyczne i zalecenia, zapewniajace wiarygodno$¢ badan.

1) Frakcja ZOK
Autorzy publikacji wykazuja na zmienno$¢ sktadu materiatowego w poszczegdlnych porach
roku uwzgledniajac wzrost odpadow biodegradowalnych w lecie i jesienig, natomiast wiosng
i zimg wzrost frakcji mineralnej [119, 121, 122]. Gtownym zrédetm odpadéow mineralnych
(poza szktem) jest gleba i piasek wiosng (charakterystyczny dla zabudowy mieszanej, miejskiej)
oraz popiot i zuzel ze spalania wegla zima (charakterystyczny dla zabudowy domoéw
jednorodzinnych, wilorodzinnych i mieszanych, miejskiej) [119, 121, 122]. Opisywane
w dysertacji analizy ZOK obejmowaty tylko jesienng seri¢ badan, co nie pozwala na
bezposrednie porownanie wynikoéw, a raczej zrozumienie stanu rzeczy. W minionych dwoch
dekadach znacznie wzrosto zuzycie tworzyw polimerowych. Konsekwencja jest spadek gestosci
masy odpadow oraz wzrostu ilo$ci surowcoéw wtoérnych w strumieniu odpadéw zmieszanych
[122]. Prezentowane dane potwierdzajg decyderat selektywnej zbiorki odpadéw wtdrnie
uzytecznych, takich jak papier, szklo, metale i tworzywa sztuczne. Pomimo obowigzujacej
selektywnej zbiorki odpadow, w 2015 roku surowce wtorne stanowily okoto 50% wag.
strumienia komunalnych odpadow zmieszanych (szkto — 18,9% wag.; papier i tektura — 13,2%
wag.; metale — 2,1% wag.; tworzywa sztuczne — 14,7% wag.). W obowigzujacym systemie
zbidrki odpadow ,,suche”/,,mokre” zawarto$¢ odpadéw biodegradowalnych zmalata
w strumieniu ZOK z 60,7% wag. (2011) do 35,2% wag. (2015), co dowodzi skuteczno$ci
systemu segregacji bioodpadoéw ,,u zrodta”. Spadkowi zawartosci bioodpadow (z 60,7% wag.
w 2011 r. do 355% wag. w 2015 r.) sprzyjalo publiczne propagowanie prowadzenia
przydomowych kompostownikow, jak rowniez zmiany systemowego sposobu zbiorki odpadoéw

komunalnych.

2) Frakcja ZOOK

Odpady kuchenne to najwigksza grupa odpadow obok selektywnie zbieranych - papieru, szkta
i tworzyw sztucznych [121]. Do grupy odpadéw organicznych nalezg gtownie: resztki kuchenne
(warzywa i owoce, odpady pochodzenia zwierzgcego), odpady zielone (odpady ogrodowe)
[118]. W opisanej analizie wyselekcjonowane odpady, traktowane jako frakcja
biodegradowalna to gléwnie cztery grupy odpadow: odpady pochodzenia spozywczego
ro$linnego i zwierzecego oraz papier i tektura. Dla pelnego zobrazowania zawartosci odpadoéw
ulegajacych rozkladowi biologicznemu nalezatoby uwzgledni¢ udzial tekstyliow z naturalnych
wiokiem (ok. 50% frakcji [124, 125]) oraz frakcje <10 mm, ktéra w ok. 60% sktada sie
z drobnych resztek biodegradowalnych [123, 8].
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Okres wiosenno-letni zwigzany jest z porzadkami w obrebie zieleni miejskiej co sprzyja
zanieczyszczaniu odpadow zielonych glebg i piaskiem (<10 mm) i jest potwierdzeniem dla
wzrostu zawartosci frakcji mineralnej w okresie luty-sierpien 2015. Okres zimowy réwniez
obfituje w zwigkszenie udziatu frakcji minerlanej w postaci popiotdéw i1 zuzli, co znajduje
odzwierciedlenie w zawartosci frakcji drobnej <10 mm, ktorej zawarto$¢ wzrasta w miesigcach
jesienno-zimowych (listopad-luty) i maleje w miesigcach pozostatych.

Duzy wzrost zawartosci odpadow budowlanych z 2,9% do 12,5% (luty 2014-
-sierpien 2015) we frakcji mineralnej jest typowy dla okresu wiosenno-letniego i zwigzany jest
z prowadzeniem malych remontow w obrebie gospodarswtwa domowego. Spadek warto$ci do
2,7% w listopadzie 2015 jest tego kolejnym potwierdzeniem.

Malejaca zawarto$é frakcji organicznej w strumieniu ZOOK jest odzwierciedleniem
zmian ustawowych oraz systemowych gospdoarki odpadami, a przede wszystkim pozytywnego
efektu selektywnej zbiorki odpadéw ,,mokrych”. Wzrost zawartosci frakcji mineralnej moze by¢
spowodowany brakiem wystarczajacej skutecznosci selektywnej zbiorki opakowaniowych
odpadéw szklanych oraz odpadéw budowlanych, ktorych zawartos¢ w badanym okresie od
listopada 2014 r. do sierpienia 2015 r. ciagle wzrastata. Okres letni sprzyja spozywaniu napojow
w szklanych butelkach, czego wskaznikiem jest najwyzsza zawarto$¢ stluczki szklanej we
frakcji ZOOK ,wynoszaca 25,4%. Z technologicznego punktu widzenia istotna jest obecnosé
odpadow szklanych we frakcji biodegradowalnej. Materiat szklany trafia wraz z frakcjg ZOOK
do etapu mechanicznego przetwarzania, gdzie ulega znacznemu rozdrobnieniu. W skutek tego
drobne fragmenty butelek i stoikow w postaci sthuczki szklanej mieszaja si¢ z wilgotna frakcja
organiczng 1 trafiajg wraz z nig do kompostowania. Sttuczka szklana zanieczyszcza
wyprodukowany kompost i staje si¢ czynnikiem dyskwalifikujagcym go jako potencjalny nawdz

organiczny, zaliczajac go jednoczes$nie w poczet odpadu.

3) Frakcja MOOK
Komponowanie wsadu modelowego odpadoéw komunalnych do procesow technologicznych
znalazto zastosowanie zwlaszcza w procesie fermentacji metanowej. Modelowy sktad odpadow
ustala si¢ tak, aby jak najbardziej odpowiadat probkom rzeczywistym, np. pod wzgledem
zawartosci nutrientow, suchej masy organicznej, protein czy ttuszczow i odpowiadat typowym
odpadom komunalnym, ale jednocze$nie utrzymywany byt staly sktad biomasy [126, 127, 128,
129, 130, 131]. Gtéwnym celem stosowania modelu jest potrzeba ujednolicenia sktadu
odpadow, aby unikng¢ zaktécen w procesie, wywotanych duza zmiennosciga kompozycji

substratéw [130, 131, 132].

4) Frakcja SOOK
Selektywnie zbierana frakcja organicznych odpadéw komunalnych charakteryzuje si¢ duzym

stopniem zanieczyszczenia odpadami, takimi jak folie i opakowania z tworzyw sztucznych,
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doniczki na sadzonki, opakowania po produktach spozywczych (czgsto wraz
z zawartosécia), tekstylia. Pozytywnym aspektem jest fakt, ze w odpadach znajdowaly si¢
nieliczne opakowania szklane z bardzo niewielks ilo$cig sttuczki szklanej (badania dotyczg roku
2016). W przeprowadzonych analizach odnotowano wahania udziatu procentowego biomasy
wzgledem pozostatosci nieorganicznej. Wpltyw na sytuacj¢ mogly mie¢ nastgpujace czynniki:
sezonowo$¢ (zwickszenie zawarto$ci skoszonej trawy i roslin ogrodowych w okresie
wiosenno-letnim), obszar z ktorego pochodzita aktualna partia odpadoéw, na co gldwnie majg
wptyw rodzaj zabudowan (mieszkania jednorodzinne i wielorodzinne) oraz stopien
zurbanizowania (miasto i1 wie§). Wahania skladu dla frakcji ‘mokrej” sa wigksze niz
w przypadku wcze$niej analizowanego sktadu ‘biofrakcji’ (ZOOK). Taki charakter surowca nie
ulatwia prognozowania efektywnoSci biogazotworczej i mozliwosci wykorzystania tych
odpadow w procesach anaerobowych.

W okresie wiosennym (marzec-kwiecien-maj) w grupie odpadéw zielonych przewazaty
suche liscie i gatezie, pochodzace z prac porzadkowych w parkach i ogrodach. Dodatkowo
przez caly okres poboru prob, w odpadach znajdowata si¢ duza ilo$¢ doniczek z kwiatami
i ziotami. W grupie odpadéw kuchennych dominowaty reztki warzyw i owocow, a od maja

odpady kuchenne stanowily wysoki procent zawartosci partii odpadow.

5) Frakcja S-ZOOK
Sktad przygotowanych probek odpadéw S-ZOOK byt typowy dla frakcji ZOOK badanej
w okresie letnim, czego potwierdzeniem jest obnizona sumaryczna zawarto$¢ czesci
biodegradowalnych (35,4% wag.) oraz duza zawarto$¢ frakcji mineralnej, w szczegdlnosci szkta
(25,4% wag.) i frakcji drobnej <10 mm (16,5% wag.).

6) Stabilizat z frakcji ZOOK

W ostatecznym etapie przetwarzania ustabilizowanych odpadéw organicznych fragmenty
potluczonego szkla przepadaja przez oczko sita bebnowego (przesiewanie w sicie bebnowym
0 wielkosci oczka 20 mm) utrudniajgc jego odseparowanie od pozostalosci organicznej
stabilizatu. Prezentowane badania sugeruja wlaczenie dodatkowego etapu przesiewania
stabilizatu na sicie bgbnowym o wielkosci oczka 8 mm, co pozwoli w znaczacy sposob
(ok. 80%) zredukowaé ilo$¢ zanieczyszczen mechanicznych stabilizatu, z jednoczesnym
odzyskiem cennego surowca szklanego [8]. W strumieniu nadawy (ZOK) szklo
w przewazajacej ilosci wystepuje w postaci niezniszczonych opakowan szklanych lub ich
duzych fragmentow, co oznacza, ze W trakcie mechanicznej selekcji odpadow ulega ono
znacznemu rozdrobnieniu.

Zanieczyszczenie kompostu pierwiastkami $ladowymi uwaza si¢ za gtdowny problem
pogarszajacy jego jakos¢, w szczegdlnosci w przypadku kompostow pochodzacych z odpadow

komunalnych. Stabilizat moze zawiera¢ potencjalnie toksyczne pierwiastki, tj. miedz, otow lub
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cynk w ilo$ciach przekraczajacych wartosci dopuszczalne dla kompostow [51]. Problem
obecno$ci szkla i tworzyw sztucznych jest rownie istotny. Zawarto$¢ zanieczyszczen
mechanicznych praktycznie eliminuje stabilizat jako produkt o przeznaczeniu rolniczym [8].
Tego problemu nie uwzglednia si¢ w polskich uregulowaniach prawnych oraz publikacjach,
ktore regulujg jedynie zawarto$¢ patogenow i suchej masy organicznej (<40%) [133]. Przedziat
zawartosci mechanicznych zanieczyszczen w komposcie okreslony zostat w raporcie Komisji
Europejskiej nt. produkcji i wykorzystania kompostu i dotyczy krajow UE [49]. Jezeli
kompost/stabilizat nie spelnia wymogow dla produktu o zastosowaniu rolniczym, jego
wykorzystanie jest bardzo ograniczone i zakwalifikowany jako odpad moze postuzy¢ jako
warstwa do rekultywacji sktadowiska.

W 2013 roku wprowadzono nowelizacj¢ ustawy o odpadach [7], ktora miata istotny
wptyw na ilo§¢ i1 jako§¢ generowanych odpadéw komunalnych. Potwierdzeniem zmian
systemowych jest ilo$¢ sttuczki szklanej obecnej w stabilizacie, w ktorym w 2012 roku
odnotowano az okoto 50% wag. udziat. Do 2014 roku ilo$¢ sttuczki zredukowata si¢ do
poziomu 23% wag.. W tym samym czasie, ilos¢ szklta we frakcji ZOK (nadawa) rowniez
zmalata z poziomu 12,9% wag. (2012) do 7,0% wag. (2014). Niezmienny pozostat fakt udziatu
szkla kolorowego wzgledem bezbarwnego, ktorego przewaga jest kilkukrotna. Prezentowane
badania pokazujg jak wazny jest wymoég legislacyjnych uregulowan selektywnej zbidrki
opakowan szklanych i nie mieszania ich ze strumieniem odpadowi zmimeszanych.

Uwzgledniony w badaniach podziat szkla na kolory jest istotng informacja
o rodzaju odpadu szklanego trafiajacego do pojemnikéw na zmieszane odpady komunalne. Co
istotne dla zarzadzania w gospodarce odpadami, gldwng czgs$¢ sthuczki szklanej stanowily
rozdrobnione opakowania po napojach i zywnosci. Szklo kolorowe, do ktorego najczesciej
nalezg butelki zwrotne po napojach alkoholowych, wystepuje w mniejszej iloéci w stabilizacie
(okoto 25% sthuczki szkalnej). Mozna przypuszczac, ze jest to zwigzane z optacalno$cig zwrotu

kolorowego szkta opakowaniowego za kaucje.
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5.1.8. Wnioski z morfologii odpadéw komunalnych

Jako$§¢ surowca ma znaczacy wplyw na posrednie etapy przetwarzania, jak rowniez
na ich ostateczne zagospodarowanie. Technologia MBP ukierunkowana jest na odzysk frakcji
biodegradowalnej, z jednoczesng separacja surowcoéw wtornych. Szacunkowo, mechaniczna
separacja frakcji organicznej w roku 2015 pozwolita na odzysk ok. 72% tej frakcji z odpadow
zmieszanych. Jednakze, nadal odpady biodegradowalne ZOOK kierowane do kompostowania
charakteryzuja si¢ wysokim stopnie zanieczyszczenia (ok. 49% w roku 2015), co nie gwaantuje
uzyskania produktu najwyzszej klasy. Odpady organiczne selektywnie zebrane SOOK
uznawane jako cysty surowiec, rownie zawierajg $rednio 30% zanieczyszczen nieorganicznych
(gtownie folie polimerowe).

Zaleznosci migdzy sktadem poszczegdlnych kategorii odpadow a sezonowoscig nie sg
jednoznaczne. Wynika to z faktu, Zze odpady komunalne charakteryzuja si¢ wysoka
heterogenicznosciag materialowa, a okreslenie proby reprezentatywnej dla danego okresu jest
utrudnione. Na zr6znicowanie sktadu odpadow wptywaja: pora roku, region zbiorki, charakter
zabudowy, zamozno$¢ danej spotecznos$ci, system zbidrki odpadéw i regulacje systemowe oraz
wiele innych czynnikoéw, przez ktore sktad surowcowy ulega fluktuacjom i zrdéznicowaniu
[118, 134]. Jednoczesnie brak unormowanych zasad krajowych wyznaczania sktadu
surowcowego odpadow nie pozwala na jednoznaczne 1 bezposrednie poréwnanie
wykonywanych analiz odpadow komunalnych. Metodyki prowadzenia analizy skladu
surowcowego dla odpadéw komunalnych zmieszanych r6znig si¢ zasadniczo:

— masa/objetoscia partii odpadow, z ktorej pobierana jest proba do analizy (30 m® [8],
150 kg [136], 0,5-12 Mg [135]),

— masa/objetosciag probki laboratoryjnej (10 kg [8, 136])

— metodyka wydzielania proby laboratoryjnej (metoda kwartowania [8, 135, 136], metoda
SWA-TOOL [119]),

— roznorodnym podziatem na frakcje granulometryczne ( lub ich brakiem), w zaleznosci od
aktualnych potrzeb analitycznych (<10, 10-40, 40-100, >100 mm [121]),

— podziatem na zrédlo pochodzenia odpadow (miasto/wies) lub/i miejsca poboru probek
(bezposrednio z pojemnikow na odpady [137], bezposrednio ze Sieciarki, na placu
magazynowania odpadow [8]),

— zgodnie z typem zabudowan mieszkalnych (domy jednorodzinne i wielorodzinne [137]),

— liczba oznaczanych grup surowcoéw (12 grup [121,138], 14 grup [121], 19 grup [8],
38 grup [139], 49 grup [140]),

— cyklicznoscig prowadzonych badan (kwartalne, co roku lub co miesigc [121]).
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Zroznicowanie metodologii oznaczania sktadu odpadoéw oraz niejednorodnos¢ badan
morfologicznych prezentowanych przez réznych autorow, wymusza prowadzenie analiz wedtug

metodyk zagranicznych, aktualnie spetiajacych zapotrzebowanie realizatora badan.
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5.2. Wyniki badan — lugowanie organicznych odpadéw komunalnych

Lugowanie frakcji organicznej na celu przeniesienie zwigzkow wegla organicznego
z fazy statej odpadéw do fazy wodnej, o zwigkszonej biodostepnosci. Procesowi poddane
zostaly trzy frakcje organicznych odpadow komunalnych: ZOOK, MOOK oraz S-ZOOK.
Kierunek prowadzonych analiz dla kazdej z frakcji byt odmienny:

1) ZOOK - analiza mozliwosci przeprowadzenia *tugowania oraz pordéwnanie
powtarzalnosci otrzymanych wynikow na probkach niejednorodnych surowcowo,

2) MOOK - analiza wptywu zmiany pH medium tugujacego oraz efektywnos¢ tugowania
zwiazkow wegla organicznego,

3) S-ZOOK - analiza wptywu pH, czasu, temperatury, stosunku L/S na efektywno$¢
wymywania zwigzkOw wegla organicznego; analiza z wykorzystaniem planu
eksperymentu w analizie czynnikowej.

W ramach testow tugowania przeprowadzono w sumie:

— 15 analiz dla frakcji ZOOK,

— 6 analiz dla frakcji MOOK,

— 17 analiz dla frakcji S-ZOOK.

5.2.1. Frakcja organiczna odpadéw komunalnych wyselekcjonowana ze strumienia
odpadow zmieszanych (ZOOK)

Wedhug przeprowadzonych analiz frakcja organiczna, w sktad ktérej wchodzg odpady
z papieru i tektury, resztki zwierzece i roslinne oraz drewno, stanowi 41,2% wag. (2013)
i 61,1% wag. (2014) catkowitej masy probki. Oznacza to, ze az okoto 60% i 40% probki
stanowig substancje obojetne lub utrudniajace dostep tlenu (folie polimerowe). Probki odpadoéw
do analizy wymywania réznity sie sktadem mig¢dzy kolejnymi oznaczeniami.

W odpadach statych przed i po procesie zmierzono podstawowe parametry
fizyko-chemiczne pozwalajace na obliczenie ubytku zwigzkow organicznych z odpadow po
tugowaniu (Tabela 14). Parametrem okre$lajacym zawarto$¢ substancji organicznej w eluacie
bylo chemiczne zapotrzebowanie na tlen - ChZT wyrazane w mgO,/dm® (Rysunek 38).
Rownoczesnie zmierzono temperature eluatu, zawarto$¢ zawiesin, suchg mase jako sucha
pozostato$¢, suchg mase organiczna, jak réwniez pH i przewodnictwo wlasciwe roztworu
wodnego (Rysunek 37 —Rysunek 43).

Whyniki analiz OWO w odpadach surowych oraz odpadach po tugowaniu frakcji ZOOK
wykazaty okoto 30% ubytek masy organicznej ze statej fazy odpadow. Proces przebiega
dynamicznie i w krotkim czasie (60 minut). W badaniu zawarto$¢ S$redniej suchej masy

organicznej eluatu nie przekracza 32% (Rysunek 39).
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Tabela 14. Wyniki fizyko-chemicznych oznaczen dla odpadow ZOOK przed i po tugowaniu

frakcja
odpadow Symbol Frakcja surowa Frakcja po tugowaniu
parametr
wilgotno$é W, [%] 33,7+47,0 n/a
sucha masa s.m. [%] 53,0 + 66,3 n/a
sucha masa organiczna s.m.o. [%] 48,5+ 54,0 30,0+ 32,1
such_a masa organiczna w suchej s.m.o./s.m. 815+ 915 n/a
masie [%]
ogoblny wegiel organiczny OWO [%] 34,4372 23,8 +27,2
pH wyciagu wodnego - 49+52 n/a
warto$¢ opalowa Q [MJ/kq] 9,3+9,6 6,0+6,5

A\ MOST

n/a — nie analizowano;

W trakcie tugowania odnotowano nieznaczny wzrost temperatury czynnika tugujacego,
co rowniez moze mie¢ wplyw na zmiany wartosci ChZT w roztworze (Rysunek 37).
Poczatkowa temperatura roztworu tugujacego po pierszych 5 minutach miata $rednio 24,9°C,
natomiast do 60. minuty procesu wzrosta o $rednio 1,6°C.

Oznaczone ChZT jest miarg zawartosci zwiazkow organicznych rozpuszczonych,
zawieszonych oraz koloidalnych zdolnych do utlenienia w warunkach analizy metoda
dwuchromianowg (Rysunek 38). Wzrost parametrow ChZT w czasie wynika z hydrolizy
zwigzkéw oraz dezintegracji materiatow przechodzacych do zawiesiny. Istotne wymywanie
zwigzkéw zauwazalne jest do 30.-40. minuty procesu (Srednia zawartos¢ ChZT z wszystkich
analiz wynosi 10226-12368 mgO,/dm®), po czym nastepuje spowolnienie intensywnosci
wymywania zwigzkow. Po 20 minutach tuguje si¢ przede wszystkim bardzo drobna zawiesina
i koloidy. W 30. minucie zauwazalny wzrost wartosci ChZT i zawiesin prawdopodobnie
spowodowany rozpadem odpadéw w wyniku mechanicznej obrobki. Najnizsza uzyskana
warto$¢ ChZT dla 10. minuty procesu wyniosta 5560 mgO,/dm?, natomiast nawyzsza zostala
odnotowana po 40. minutach i wyniosta 23142 mgO,/dm®.

W filtracie z eluatu zmierzono rowniez zawarto$¢ zwigzkow organicznych: sucha mase

organiczna (Rysunek 39) oraz ogolny wegiel organiczny (Rysunek 40).
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Rysunek 37. Temperatura eluatu z tugowania ZOOK dla analiz nr 1-15
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Rysunek 38. Wyniki analizy ChZT eluatu pochodzacego z ZOOK;
Analizy numer: (A) 1-5, (B) 6-10, (C) od 11-15
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Rysunek 39. Sucha masa organiczna eluatu dla
analiz nr 1-15

Rysunek 40. OWO filtratu z eluatu

Prezentowane dane sg usrednieniem wynikéw wszystkich pigtnastu przeprowadzonych analiz.
Heterogeniczno$¢ probki oraz zroznicowanie sezonowe sktadu odpadéw wyraznie wptyneto na
otrzymane wyniki, ktérych interpretacja nie daje jednoznacznej informacji o efektywnosci
wylugowania zwigzkéw organicznych zawartych w zawiesinie (s.m.0.) oraz cieczy
poprocesowej (OWO).

W pierwszej kolejnosci tugowane sg zwigzki fatwo wymywalne oraz ulegajace tatwemu
rozproszeniu (np. efekt detergencji). Miarg zawartosci zwigzkow koloidalnych (zawieszonych
w roztworze) jest ilos¢ zawiesin oznaczanych w eluacie potugowym (Rysunek 41). Z uwagi, iz
odpady nieorganiczne obecne we frakcji naleza do substancji nierozpuszczalnych w wodzie,

nalezy przyjaé, ze cata zawartos$¢ zawiesin ogdlnych oznaczana w eluacie to zdezintegrowane

85


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

odpady organiczne oraz drobna frakcja mineralna. llos¢ zawiesin w roztworze po 60 minutach

procesu wyniosta 17,2 g/dm®,
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Rysunek 41. Zawiesiny ogo6lne eluatu dla analiz nr 1-15

Sucha pozostalos¢ jest miara zwigzkow zawieszonych 1 rozpuszczonych
W roztworze. Wartosci powinny by¢ nieco wyzsze od wynikow dla zawiesin. W 40, 50 i 60
minucie odnotowano nizsze warosci niz dla zawiesin, CO mogto by¢ wywotane niewystarczajacg

homogenizacjg probki eluatu (Rysunek 42).
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Rysunek 42. Sucha pozostato$é¢/sucha masa eluatu dla analiz nr 1-15
Przewodnictwo wlasciwe (EC) jest informacjg o zawartosci rozpuszczonych jonow
substancji organicznej w roztworze (Rysunek 43), ktora cechuje sie stabym przewodnictwem
elektrolitycznym (w przeciwienstwie do jonéw zwigzkdéw nieorganicznych). Na stato$¢ wyniku

przewodno$ci ma rowniez wptyw warto$¢ pH rejestrowana podczas prowadzenia lugowania.
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Rysunek 43. Przewodnictwo wtasciwe (wartosci $rednie z analiz nr 1-15)

Podczas ‘tugowania istnieje ryzyko przedostawania si¢ jonow sodowych i chlorkowych
z odpadow do cieczy (zasolenie roztworu). Zwickszanie si¢ wartosci elektrolitycznej roztworu
$wiadczy o wymywaniu soli i jondw z odpadow, co ma szczegdlne znaczenie dla dalszego

zagospodarowania statej frakcji organicznej oraz powstatego eluatu w procesach biologicznych.
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Whplyw $wiezych odpadow organicznych na alkaliczno$¢ czynnika tugujacego mierzony
byt jako pH eluatu (Rysunek 44). W trakcie tugowania warto$¢ pH nieznacznie wzrosta
z poziomu 7,2 po 5 mintach do 7,5 po 60 minutach. Warto$¢ pH roztworu zatem miescila si¢

w granicach roztworu obojetnego.

]

6,5

0 10 20 30 40 50 60
czas [min.]
Rysunek 44. Wartos¢ pH z analiz nr 1-15

Warto$cig dodang tugowania odpadow jest tatwa separacja odpadow inertnych, takich
jak szklo i tworzywa sztuczne. Zaobserwowano, ze szklo tworzy odrgbng faze, co umozliwia

jego separacj¢ (Rysunek 45).

T |

Rysunek 45. Frakcja organiczna odpadéw komunalnych po tugowaniu
(widoczne fragmenty szkta oraz inne odpady inertne)
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5.2.2. Frakcja organiczna odpadéw komunalnych o skladzie modelowym (MOOK)

Modelowy bioodpad to odpady komunalne skomponowane ze $wiezych surowcow
wedtug ustalonego sktadu i proporcji. Zrealizowane w doswiadczeniu dwie serie badan
(z uzyciem worka z tworzywa sztucznego - Rysunek 22. i bez jego uzycia), co wptyneto na
dynamike mieszania oraz wielko$ci czastek w roztworze. Zgodnie z przewidywaniami, prawie
dla wszystkich oznaczen, parametry uzyskane w badaniu 1 (bez worka) sa wyzsze niz
w badaniu 2 (z workiem). Siatka z tworzywa sztucznego zatrzymata duze czastki odpadow
organicznych i inertnych (tj. szklto, tworzywa sztuczne), a ziarnisto§¢ czastek zawieszonych
frakcji organicznej byla regularna. Zastosowanie siatki miato korzystny wplyw na
homogenicznos$¢ probki, co widoczne jest w wynikach przedstawionych na diagramach
(tagodny i regularny wzrost lub spadek krzywych w czasie procesu) (Tabela 16) oraz dynamike
mieszania (obnizona zawarto$¢ substancji orgnicznej w eluacie).

W Tabela 15. przedstawiono wyniki dla wody wodociggowej kierowanej do procesu,
przed regulacja pH. Poczatkowa temperatura wody réznita si¢ miedzy poszczegdlnymi
analizami, jednakze w trakcie trwania procesu osiggata wartosci wyzsze o kilka stopni
(od 2°C do 4,5°C).

Tabela 15. Parametry wej$ciowe medium tugujacego (wody wodociggowej)

; Bl Badanie 1 Badanie 2
Bliglizel (bez worka) (z workiem)
parametr jednostka
temperatura [°C] 20,8 16
1-pH=7 przewodnictwo [uS/cm] 636 636
pH [-] 7,74 7,74
temperatura [°C] 17,7 19,7
2-pH=5 przewodnictwo [uS/cm] 525 581
pH [-] 6,76 7,57
temperatura [°C] 21,8 21,1
3-pH=9 przewodnictwo [uS/cm] 595 581
pH [-] 7,54 7,66

Wyniki analiz ChZT dla probek modelowych MOOK (5560-23142 mgO,/dm?)
mieszczg sie¢ w podobnym zakresie wartosci, jak otrzymane w badaniu dla porbek frakceji
ZOOK (podrozdziat 5.2.1.). Dla analizy 1, badania 1 dla odczynu neutralnego wartos$ci osiggaja
poziom od 11623 do 21358 mg,/dm®. Dla analizy 2 i 3 stezenia ChZT sa bardzo zréznicowane
i osiagaja wartoéci minimalne i maksymalne: 6885-20852 mgO,/dm® (ananliza 2),
10317-15556 mgO,/dm® (analiza 3). W badaniu 2. wzrost wartosci ChZT w czasie potwierdza
stale zwigkszanie si¢ ilosci czastek statych i rozpuszczonych mierzonych, jako ilos¢ zawiesin
i sucha pozotsato$¢ w roztworze. Najwyzsze wartosci ChZT odnotowano dla analizy 2 dla
odczynu kwasnego (2944-15541 mgO,/dm?). Nastepnie, kolejno wedlug wartosci: analiza 1 dla
pH nautralnego (2423-10992 mgO,/dm?®) i analiza 3 dla odczynu zasadowego (2075-9151
mgO.,/dm°).
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Dodatek kwasu octowego w celu zakwaszenia czynnika tugujacego spowodowat
obnizenie si¢ pH oraz nieznaczne podwyzszenie si¢ przewodnictwa wiasciwego roztworu
(analiza 2). Podwyzszenie si¢ przewodnictwa spowodowane zostalo wprowadzeniem do
roztworu dodatkowych jonéw wodorowych H® (kwasnych). Dla roztworu obojetnego
i zasadowego przewodnictwo wiasciwe w obu badaniach zawierato si¢ w granicach 1 mS/cm.

W badaniu 2 (z workiem) dla wszystkich trzech analiz przedzial wartosci zawiesin jest
stalty i wynosi odpowiednio 1,2-8,5 (analiza 1), 2-8,5 (analiza 2), 2,1-9,7 (analiza 3).
Natomimast, w badaniu 1 (bez worka) odnotowano duze rozbieznosci wynikow, co mogto by¢
wywotane niewystarczajacg homogenizacjg probki.

W badaniu 1, warunkach pH=5 i pH=9 zawarto$¢ suchej posotatosci jest nieco wyzsza
niz dla pH=7. Mogtoby to potwierdza¢ korzystny wptyw zmiany pH na rozpuszczanie si¢
substancji organicznych i nieorganczych, wynikajacych z roéznicy migdzy sucha pozostatoscia
a iloscig zawiesin w roztworze. Jednakze odmienna sytuacja wystgpita w tym badaniu dla
odczynu neutralnego, gdzie wartosci suchej pozosatosci sg najwyzsze ze wszystkich analiz
i wynosza 9,2-19,3 g/dm®.

Najwyzsze warto$ci suchej masy organicznej uzyskano dla odczynu kwasnego
w badaniu 2 ($rednio 86%). Niewiele nizsze parametry osiagnigto w pozostalych analizach,
w ktorych badanie 1 i 2 wykazuje zblizone warto$ci. Zmniejszajace si¢ wartosci suchej masy
organicznej w czasie (osad suchej pozostato$ci) wskazuje na obecnos¢ czastek nieorganicznych
tj. bardzo drobnej sttuczki szklanej i piasku/zwiru, ktoéra obniza zawarto$¢ substancji

organicznej w oznaczanych probkach.
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Tabela 16. Wyniki z tugowania: badanie 1 (bez worka z PCW), badanie 2 — (z workiem z PCW)

Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3
w medium obojetnym w medium zakwaszonym pH=5 w medium zasadowym pH=9
¢ badanie 1 badanie 2 ¢ badanie 1 badanie 2 ¢ badanie 1 badanie 2
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Tabela 16. c.d.

Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3
w medium obojetnym pH=7 w medium zakwaszonym pH=5 w medium zasadowym pH=9
¢ badanie 1 badanie 2 ¢ badanie 1 badanie 2 badanie 1 badanie 2
_.25 _.25 _25
iyl ’ ™ (y)
£2 . . . g 20 £2
2 * 2 2
p 15 . ¢ ¢ ° 15 - 15
[= [= [=
S 10 % 10 * ¢ * o S 10
g . g ¢ M g
25 > 5 25
[= (= c
'g 0 g 0 g 0
H 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 s 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
8 czas [min.] ] czas [min.] 8 czas [min.]
¢ badanie 1 [badanie 2 ¢ badanie 1 badanie 2 badanie 1 ' 'badanie 2
25 25 25
*
20 « * * o+ o * * 20 20
15 15 . . 15
* L 3 -
10 o 10 o ¢ ¢ 10
5

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czas [min.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czas [min.]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czas [min.]

sucha pozostatos¢ [g/dm?]
sucha pozostatos¢ [g/dm?3]
sucha pozostatos¢ [g/dm?3]

¢ badanie 1 badanie 2 ¢ badanie 1 badanie 2 badanie 1 badanie 2

100

800 * 6 4 4 * 4 e 4 @ R -
60
40

20

* o o *°*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czas [min.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czas [min.] czas [min.]

sucha masa organiczna
[%]

sucha masa organiczna
[%]
N
o

sucha masa organiczna
[%]
N
o

A\ MOST

91


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.2.3. Dyskusja wynikoéw - lugowanie odpadéw komunalnych

1) Frakcja ZOOK

Sktad frakcji ZOOK byt zroznicowany wzgledem kolejno pobranych prob, a heterogeniczny
charakter odpadow jedynie z zatozenia posiada 100% frakcji organicznej. Zdolnos$¢ probki do
wylugowania zalezy od parametréw fizycznych probki (homogenicznosci, rozmiaru czastek,
porowato$ci, zwilzalno$ci ciala statego w zaleznoSci od przeplywu cieczy, retencji oraz
temperatury) tak samo jak od pH, potencjatu redox, catkowitego wegla organicznego (OWO),
kinetyki reakcji, charakterystyki chemicznej sktadnikow probki oraz od zdolnosci reagowania
probki z innymi zwigzkami chemicznymi [85].

Podczas tugowania uzyskano prawie 30% redukcja masy odpadow. Dla poréownania,
wyniki analiz przedstawione przez Nguyen P.H.L. i wsp. (2007) [36], rowniez wskazuja na 30%
ubytek masy organicznej na etapie hydrolizy dla 7-dniowego testu wymywania z perkolacja
cieczy. W obu testach faza tugowania prowadzona jest w warunkach tlenowych, natomiast
gldwna rdznica polega na metodzie tugowania odpadow. W przypadku obu badan zastosowano
duze rozcienczenie (tu: L/S=10 dm®kg; autor: L/S=5 dm*min.). W badaniach Nguyen P.H.L.
i wsp. (2007) otrzymywano odciek, ktory w procesie perkolacji nasyca si¢ zwigzkami
rozpuszczalnymi, w tym zwigzkami wegla organicznego, tworzac eluat o duzym tadunku
zanieczyszczen organicznych. Zastosowanie mikro-napowietrzania podczas hydrolizy
spowodowato nieznaczne zintensyfikowanie procesu i zakwaszenie odcieku. W przypadku
wlasnych badan réwniez miato miejsce napowietrzanie, ktore bylo wynikiem ruchu obrotowego
bebna reaktora, perforacji bgbna oraz przegrod w bebnie powodujacych powstawanie
pecherzykow powietrza. Wymywane do odcieku organiczne zwiazki weglowe wystepuja
w formie lotnych kwasow thuszczowych (LKT) oraz zwigzkoéw rozpuszczonych (RWO), co jest
szczegblnie istotne w przypadku zakwaszenia odcieku, gdyz nawet potowa RWO moze
przeksztatca¢ sie w LKT [36].

Niewielkie przyrosty wartosci ChZT w czasie po 40. minucie procesu $wiadczg, o tym
ze najintensywniejsza ekstrakcja zwigzkdéw nastgpita na poczatku lugowania. Przedstawione
obserwacje potwierdzaja, ze przy zachowaniu dostatecznej intensywnos$ci mieszania wystarcza
30 minut procesu, co jest korzystnym aspektem technologicznym i ekonomicznym.
Stelmach i wsp. (2009), prowadzacy proces dynamicznego wymywania odpadéw komunalnych,
poprzez wyznaczenie kinetyki procesu oraz zaleznosci stalej czasowej wzgledem ilo$ci
rozpuszczonych i zawieszonych substancji organicznych, okre$lajg ten czas na 20 minut. Inni
autorzy, zbadali Zze hydroliza i utlenianie zloZzonych zwigzkéw ma miejsce dopiero po
6 godzinach ekstrakcji w warunkach statycznych i dynamicznych, a dlugi czas wymywania

(24 h) nie wplywa znaczaco na zwigkszenie zawartosci ChZT w roztworze [105]. Ponadto
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rejestrowane wartosci ChZT dla testow dynamicznych beda wyzsze niz dla testow statycznych
(perkolacja, testy kolumnowe) [105].

Rozpuszczanie si¢ zwigzkéw organicznych jest wspomagane wzrostem temperatury
podczas tugowania i wykazane jest jako wzrost wartosci ChZT. Podobna sytuacja ma miejsce
na sktadowiskach odpadow, gdzie degradacja zwigzkow, hydroliza odpadéw oraz wzrost
temperatury wptywaja na parametr ChZT oznaczany w odciekach sktadowiskowych [141].
Rozpuszczalno$é substancji biodegradowalnej wzrosta wraz ze wzrostem temperatury, ktora
roOwniez wpomaga aktywnos$¢ procesow biologicznych (rozwdj mikroorganizmow).

Perkolacja wody przez ztoze odpadéw powoduje tugowanie si¢ soli, ktorych zawarto$é
rejestrowana jest w odciekach jako zasolenie oraz przewodnictwo elektrolityczne.
Przewodnictwo wlasciwe roztworu jest odzwierciedleniem nie tylko zawarto$ci jonow
chlorkowych, ale rowniez jonow siarczanowych, fluorowych i metali ciezkich w roztworze
[104]. Wartosci przewodnictwa w badanym eluacie nie przekraczaja 2,2 mS/cm, co $wiadczy
0 niskim zasoleniu. Dla poréwnania, przewodnictwo elektrolityczne odciekdéw
sktadowiskowych z miodego skladowiska odpadow (<4 lata) wynosi 31,5 mS/cm
i charakteryzuje si¢ wysokim zasoleniem jonami chlorkowymi i siarczanowymi [5].

Brak gwattownych zmian pH roztworu moze $wiaczy¢ o duzej pojemnosci buforowe;j
odpadow, zbyt krotkim czasie lugowania, aby mogl rozpocza¢ si¢ proces produkcji np.
zwigzkow LKT badz marginalnym przej$ciem zwigzkow chemicznych z odpadow do roztworu
[36]. Istnieje jeszcze mozliwo$¢ buforowania tugowanych zwiazkéw o niskim pH przez
powstajacy podczas intensywnego mieszania dwutlenek wegla (CO,) [36].

Gléwnymi zaletami wynikajacymi z przeprowadzenia procesu ptukania odpadow sa:

- redukcja odorowosci frakeji (identyfikacja organoleptyczna),
— wyodrebnienie sktadnikow surowcowych — mozliwy rozdziat w procesach flotacji

i sedymentacji,

- obnizenie toksycznosci frakcji [36],

- redukcja masy odpadow statych,

— wzbogacenie eluatu w rozpuszczone zwiazki organiczne — po filtracji woda moze
stanowi¢ recyrkulat w procesie,

— oddzielenie zwigzkéw zawierajacych znaczne ilosci celulozy i ligniny (podczas
lugowania, zawarty w odpadach papier i makulatura ulegaja dezintegracji przechodzac

do fazy zawieszonej w wodzie).

93


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2) Frakcja MOOK

Zmiana pH roztworu lugujacego nie wplywa znaczaco na stopien wymywania zwigzkow
pochodzenia organicznego z odpadow, jak rowniez zmiana pH nie wplywa znaczaco na
intensywno$¢ rozpuszczania oraz rozpadu czastek organicznych do zawiesin. Zwigkszajaca si¢
w trakcie trwania procesu ilo$¢ zawiesin wywotana jest dynamika mieszania, ktora powoduje
mechaniczne rozpadanie si¢ migkkich czastek odpadow.

Przewodnos$¢ elektrolityczna roztworu o pH obojetnym i zasadowym wynosi okoto
1,0 mS/cm. Jedynie dla pH kwasnego jest wyzsza i wynosi 1,5-2,5 mS/cm, co moze §wiadczy¢
0 obecnos$ci metali cigzkich, ktorych mobilno$¢ zwigkszyta si¢ wraz z zakwaszeniem cieczy
tugujacej. Opcjonalnie mozna rozwazy¢é zastosowanie enzymow  wspomagajgcych
rozpuszczanie si¢ zwigzkow organicznych. Dodatek $rodkéw enzymatycznych mogliby
zwigkszy¢ szybkos¢ reakcji, dzieki czemu rozpad wielotancuchowych zwiazkéw organicznych

bylby utatwiony, a ich przejécie do roztworu usprawnione.

5.2.4. Frakcja skomponowana z wyselekcjonowanej frakcji organicznej
zmieszanych odpadéw komunalnych (S-ZOOK) - analiza czynnikowa
(plan eksperymentu, rownanie regresji, interakcje). Istotno$¢ statystyczna
oraz zalozenie normalnoSci eksperymentu.

Lugowanie frakcji S-ZOOK zostatlo zrealizowane z uwzglednieniem czterech
czynnikow mogacych znaczaco wptynac¢ na efektywno$¢ wymywania substancji organicznej
z odpadow, sg to: czas procesu, temperatura czynnika lugujacego, pH czynnika tugujacego oraz
stosunek czesci ciektych do statych (L/S). Proces zrealizowano zgodnie z planem czynnikowym
dla planu 2™+1=17. Analiza korelacji miedzy czynnikami i zaobserwowanymi wynikami
eksperymentéw opisana zostata przy uzyciu modelu ANOVA (analiza wariancji) oraz modelu
liniowej regresji wielorakiej. Regresja wieloraka to inaczej ilosciowe ujecie zwigzkow
pomigdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi) a zmienna zalezng (kryterialna,
objasniang). Natomiast metoda ANOVA stuzy do okreslania istotnosci réznic pomiedzy
wynikami eksperymentu przy roéznych poziomach czynnikéw uwzglednionych w analizie.
Obliczen dokonano przy uzyciu programu statystycznego STATISTICA 12.

Plan eksperymentu dla 2* oznacza zrealizowanie 16 analiz z uwzglednieniem $rodka
przedziatu, co sumarycznie daje 17 wykonanych analiz. Zgodnie z modelem planowania
czynnikowego rozpisane zostaty konfiguracje analiz uwzgledniajgce zaktadane warunki procesu
(opisane w Tabela 10 podrozdziatu 4.5). Plan eksperymentu zostat zrealizowany zgodnie
z rozpisem zawartym w Tabela 17.

Kazda metoda statystyczna, rowniez metoda regresji wielorakiej, nie wskazuje zwigzku
przyczynowego migdzy czynnikami, a jedynie ich wspotwystepowanie, czyli relacj¢ miedzy

czynnikami (korelacje).
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Tabela 17. Plan eksperymentu (macierz danych do$wiadczalnych) wg zasady 2™+1=17

Zmienne niezalezne — objasniajace ‘x’
Lp. X1 Xo X3 X4
czas pH temperatura L/S
1 30 5 20 10
2 30 5 20 15
3 30 5 30 10
4 30 5 30 15
5 30 9 20 10
6 30 9 20 15
7 30 9 30 10
8 30 9 30 15
9 60 5 20 10
10 60 5 20 15
11 60 5 30 10
12 60 5 30 15
13 60 9 20 10
14 60 9 20 15
15 60 9 30 10
16 60 9 30 15
17 45 7 25 12,5

Zaplanowanie eksperymentu pozwolito na uzyskanie wynikéw wszystkich 17 analiz,
dla ktorych odpowiedzig byly zmienne zalezne opisane na Rysunek 46., i ktérych wyniki

prezentowane sa w Tabeli 18.

Zmienne wejsciowe (niezalezne — x): Zmienne wyjsciowe (zalezne - y):

’;1 - ChZT (z zawiesinami)
PH & X, Yy, = ChZT (po saczku sredniej twardosci)
czas € x, Yo y; = ChZT (po saczku 0,45um)
temperatura & x, y, 2 OWO (po saczku sredniej twardosci)
L/S €x, Y5 = OWO (po sgczku 0,45 um)

y = (X1, X2y «vey Xim) Ye = zawiesiny

~—

Rysunek 46. Dane wejsciowe i wyjsciowe eksperymentu dla opisanego modelu

Oznaczenia dla zmiennych wyjsciowych prowadzone byly w eluacie otrzymanym
z thugowania frakcji S-ZOOK z uwzglednieniem obecnosci zawiesin, koloidow badz ich
wzgledny brak. Tak wige, 0znaczenia wykonano w roztworze:
-  ChZT(; zawiesinamiy — POMiar wykonany w roztworze pobranym bezposrednio z bgbna
reaktora,
- ChZTpo saerwy OraZz OWOp, sperkwy — POMiar wykonany w roztworze pozbawionym

zawiesin, po wczesniejszym przesaczeniu na sgczku bibutkowym $redniej twardosci,
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- ChZT o saerku 045 ymy 1 OWO(po saczku 045 wmy — OZNacza przygotowanie eluatu poprzez
dwustopniowe przesaczenie: najpierw w celu usuniecia zawiesin, a nastgpnie na sgczku

strzykawkowym o rozmiarze porow 0,45 um w celu usuniecia koloidow.

Tabela 18. Wyniki zmiennej zaleznej dla planu 2™+1=17

Zmienne zalezne - odpowiedz obiektu ‘y’
nr punktu C.hZ.T . iz (p(? ?qzcl-ku O (p(? ::cgku zawiesiny
pomiar. (z zawiesinami)  (po saczku) 0,45 m) (po saczku) 0,45 jum)
[mgO,/dm?] [mgC/dm?] [g/dm?]
1 2 3
1 4633,2 1979,9 736,0 13,7 14,9 2,4
2 5971,7 1954,9 1128,0 20,5 22,8 4,8
3 5070,8 2105,3 711,0 13,7 14,9 2,3
4 9548,2 2128,2 493,0 9,7 14,4 7,7
5 5971,7 4235,6 983,0 21,7 23,0 3,2
6 16846,2 1266,0 659,0 13,2 12,5 5,9
7 5637,1 1904,8 963,0 20,2 21,9 2,6
8 12589,7 17775 386,0 5,7 7,2 5,5
9 6409,3 4032,9 1012,0 22,4 21,9 3,8
10 20390,7 1948,7 887,0 20,1 20,3 4,2
11 7027,0 12330,8 751,0 15,6 21,3 3,5
12 6256,4 1325,6 822,0 15,2 15,9 4,8
13 5251,0 1003,9 904,0 21,0 21,4 3,4
14 7538,5 3293,1 713,0 16,1 16,5 6,9
15 5615,4 1119,7 846,0 19,5 19,8 3.9
16 7000,0 1698,8 945,0 19,5 20,1 4,7
17 8000,0 2290,9 968,0 21,8 22,2 5,2

Zakres otrzymanych wynikoéw, w szczegolnosci dla parametru ChZT wykazuje duzy
rozrzut miedzy poszczegélnymi eksperymentami i wynosi od 4633,2 do 20390,7 mgO,/dm®
(ChZT(; sawiesinamy) OFraz od 1119,7 do 12330,8 mgO/dm® (ChZTy, seaw). Wartosci
ChZT (o sqezku 0,45 umy S@ nadal wysokie (711,0-1128,0 mgO,/dm?) co jest odzwierciedleniem ilosci
zwigzkow rozpuszczonych w roztworze. Parametry OWO dla obu analiz wykazujg zblizone
zakresy warto$ci, nawet w obrebie poszczegdlnych eksperymentow. Ilos¢ zawiesin w rotworze
zawierala si¢ w zakresie 2,3-6,9 g/dm®. Poszczegodlnych wynikoéw nie mozna poréwnaé¢ migdzy
sobg z uwagi na zroéznicowane warunku procesowe, ktore nalezy uwzgledni¢ w analizie
statystycznej dla calego modelu. Istota calego zabiegu planowania doswiadczalnego jest
wykazanie i wyja$nienie wptywu czynnikéw niezaleznych na otrzymane wyniki oraz ich

wspotdziatanie w uktadzie eksperymentalnym.
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Istotnos¢ statystyczna oraz zalozenie normalnosci eksperymentu

Do analizy statystycznej postuzono si¢ metoda analizy wariancji ANOVA, ktora przed
przystapieniem do pelnej interpretacji danych, wymagata zweryfikowania kryteriow
$wiadczacych o stuszno$ci zastosowania tej metody dla tego okreslonego zbioru danych.
Kryterium tym jest m. in.: zatozZenie, ze wartosci resztowe modelu maja rozktad normalny.

W pierwszej kolejnosci rozpatrywane begda zaleznosci, ktore sg istotne statystycznie,
czyli takie ktorych Krytyczny poziom istotnosci p, jest mniejszy od granicznego poziomu
p=0,05. Pod uwagg brany jest rowniez wptyw interakcji mi¢dzy czynnikami niezaleznymi x’
2-go stopnia. W celu pelnego zobrazowania korelacji miedzy czynnikami x’ i ‘y’
przedstawiono rowniez zaleznosci, ktore nie okazaly istotnosci statystycznej.

Hipoteza o normalnosci wartosci resztowych nie zostata odrzucona w zadnym badanym
modelu. Dla przyktadu, na Rysunek 47. przedstawiono histogram reszt modelu ze zmienng
zalezng ChZT(; sawiesinami)y Z INterakcjami 2-go stopnia. Statystyka testowa testu normalnosci
Shapiro-Wilka wyniosta w tym przypadku W=0,955, a warto$¢ p=0,545 , co nie daje podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, mowiacej o tym, ze reszty modelu sa probg z rozkladu

normalnego.

Licznosé

| vl

-7000 -5000 -3000 -1000 1000 3000 5000 7000
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

X <= Granica klasy

Rysunek 47. Histogram reszt (bltgdow) modelu ze zmnienng zaleznag ChZT ; zawiesinami):
z interakcjami 2-go stopnia, wraz z krzywa rozktadu normalnego

Sposréd wszystkich badanych zaleznosci zaobserwowano jedynie dwie, ktore sa
statystycznie istotne, mianowicie pomiedzy czynnikiem L/S a zmiennymi wynikowymi
ChZT; zawiesinamiy (Tabela 19) oraz zawiesin (Tabela 20). W obu przypadkach warto$¢ p jest
znacznie mniejsza od 0,05.

Zalezno$¢ migdzy czynnikiem L/S a zmiennymi ChZT; zawiesinamiy Oraz zawiesinami jest

ujemna, a zatem wraz ze wzrostem wartoSci L/S zmniejszaja si¢ wartosci tych zmiennych
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(i na odwrdét). Roznica w $rednich warto§ciach zmiennych zaleznych pomigdzy niskimi (10)
i wysokimi (15) warto$ciami L/S wynosi -5065,76 mgOZ/de w przypadku ChZT; zawiesinami)
i -2,42 g/dm® w przypadku zawiesin.

Tabela 19. Ocena efektow wptywu czynnikéw niezaleznych na odpowiedZ obiektu mierzonego dla
‘ChZT(z zawiesinami),

Oceny efektow; Zmn.: ChZT; sawiesinamiy; R2=,37361;Popr:,16481 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=161357E2

Efekt Btad std t(12) p
Sredn./Stata 8220,99 974,248 8,43829 0,000002
(1)pH 97,54 2008,463 0,04856 0,962065
(2)temp -142,77 2008,463 -0,07108 0,944503
(3)czas 1783,44 2008,463 0,88796 0,392012
(4)L/s -5065,75 2008,463 -2,52220 0,026801

Tabela 20. Ocena efektow wpltywu czynnikow niezaleznych na odpowiedZz obiektu mierzonego dla
‘zawiesin’

Oceny efektow; Zmn.: zawiesiny; R"2=,65022;Popr:,53363 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=1,069596

Efekt Btad std t(12) p
Sredn./Stata 4,39294 0,250833 17,51338 0,000000
(1)pH -0,10000 0,517106 -0,19338 0,849893
(2)temp -0,31000 0,517106 -0,59949 0,559995
(3)czas -0,05000 0,517106 -0,09669 0,924567
(4)L/s -2,42000 0,517106 -4,67989 0,000532

W badanych modelach zaobserwowano rowniez efekty bliskie istotnosci statystycznej
dla OWO o sacrkuy (Tabela 21) oraz OWO o saezku 0,45 umy (TabElA 22). Krytyczny poziom istotnosci
jest mniejszy od 0,1 przy ocenie wptywu pH (p=0,076758) oraz czasu (p=0,089842) na
OWO 6 saezkuy Oraz LIS na OWO o sacrku 0,45 umy (P=0,097684).

Tabela 21. Ocena efektow wptywu czynnikow niezaleznych na odpowiedZ obiektu mierzonego dla
‘OWO(po saczku) ’

Oceny efektow; Zmn.: OWO po saczku; R"2=,46155;Popr:,28207 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=16,05353

Efekt Btad std t(12) p
Sredn./Stata 17,04059 0,971764 17,53573 0,000000
(1)pH -3,87875 2,003343 -1,93614 0,076758
(2)temp -0,74875 2,003343 -0,37375 0,715110
(3)czas 3,69625 2,003343 1,84504 0,089842
(4)L/s 3,46625 2,003343 1,73023 0,109198

Tabela 22. Ocena efektow wptywu czynnikéw niezaleznych na odpowiedZ obiektu mierzonego dla
‘OWO(po saczku 0,45um)’

Oceny efektow ; Zmn.: OWO 0,45 um; RA2= ,36706;Popr:,15607 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=16,5762

Efekt Blad std 1(12) p
Sredn./Stata 18,27353 0,987457 18,50565 0,000000
(1)pH -3,20625 2,035694 -1,57502 0,141236
()temp 0,50625 2,035694 0,24869 0,807808
(3)czas 2,22125 2,035694 1,09115 0,296631
(4)L/S 3,65625 2,035694 1,79607 0,097684
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Pozostate o0znaczenia czynnikow 1 zmiennych wynikowych nie wskazuja na
wystepowanie zadnej istotnej relacji. Krytyczne poziomy istotnosci przewaznie przekraczaja
0,15. W szczegdlnosci istotnego wplywu czynnikow niezaleznych nie znajdujemy dla

zmiennych ChZT o saerkuy (Tabela 23) oraz dla ChZT 6 syerku 0,45 umy (Tabela 24).

Tabela 23. Ocena efektow wptywu czynnikow niezaleznych na odpowiedZ obiektu mierzonego dla
‘ChZT(po sqczku)’

Oceny efektow; Zmn.:ChZT po saczku; R*2=,23544;Popr:0, (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=7105083

Efekt Blad std t(12) p
Sredn./Stata 2729,21 646,487 4,221598 0,001186
(1)pH -1175,17 1332,768 -0,881753 0,395229
(2)temp 1438,38 1332,768 1,079244 0,301694
(3)czas -584,46 1332,768 -0,438530 0,668793
(4)L/s 1665,00 1332,768 1,249281 0,235382

Tabela 24. Ocena efektow wptywu czynnikow niezaleznych na odpowiedZz odbiektu mierzonego dla
‘ChZT(po saczku 0,45pm)’

Oceny efektow ; Zmn.:ChZT 0,45 um; R"2=,28612;Popr:,04815 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=34789,31

Efekt Btad std t(12) p
Sredn./Stata 818,059 45,23748 18,08365 0,000000
(1)pH -102,625 93,25946 -1,10042 0,292732
(2)temp 17,625 93,25946 0,18899 0,853260
(3)czas 138,125 93,25946 1,48108 0,164358
(4)L/s 109,125 93,25946 1,17012 0,264667

Przy rozpatrywaniu wplywu czynnikow niezaleznych na efekty w uktadzie danych
nalezy wzia¢ pod uwage interakcje tych czynnikow, gdyz prawdopodobnie efekt przy danym
poziomie jednego czynnika zalezy od poziomu drugiego czynnika. Zgodnie z Tabelg 25.
i 26. widzimy, Zze w uktadzie nie zaistnialy interakcje mogace znaczaco wplyngé na odpowiedz

obiektu.

Tabela 25. Ocena efektow wptywu czynnikéw niezaleznych i ich interakcji 2-czynikowych na odpowiedz
odbiektu mierzonego dla ‘ChZT ; zawiesinami)’

Oceny efektow; Zmn.:ChZT ; sawiesinami); R*2=,6661;Popr:,10961 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=172023E2
Efekt Btad std 1(6) p

Sredn./Stata 8220,99 1005,932 8,17251 0,000181
(1)pH 97,54 2073,782 0,04703 0,964012
(2)temp -142,77 2073,782 -0,06884 0,947351
(3)czas 1783,44 2073,782 0,85999 0,422819
(4)L/s -5065,75 2073,782 -2,44276 0,050283
1wz.2 -3812,42 2073,782 -1,83839 0,115636
1wz.3 -1639,21 2073,782 -0,79045 0,459361
1wz.4 -845,02 2073,782 -0,40748 0,697798
2wz.3 592,17 2073,782 0,28555 0,784824
2wz.4 309,06 2073,782 0,14903 0,886411
3wz.4 -2054,72 2073,782 -0,99081 0,360038
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Tabela 26. Ocena efektow wptywu czynnikéw niezaleznych i ich interakeji 2-czynikowych na odpowiedz
odbiektu mierzonego dla ‘zawiesin’

Oceny efektow; Zmn.:zawiesiny; R"2=,82548;Popr:,53462 (dane)

Wejsc. 2**(4-0) plan; Resztowy MS=1,067325
Efekt Btad std t(6) p

Sredn./Stata 4,39294 0,250567 17,53200 0,000002
(1)pH -0,10000 0,516557 -0,19359 0,852885
(2)temp -0,31000 0,516557 -0,60013 0,570377
(3)czas -0,05000 0,516557 -0,09679 0,926042
(4)L/s -2,42000 0,516557 -4,68486 0,003379
1wz.2 0,32000 0,516557 0,61949 0,558371
1wz.3 -0,38000 0,516557 -0,73564 0,489697
1wz4 -0,89000 0,516557 -1,72295 0,135671
2wz.3 -0,73000 0,516557 -1,41320 0,207314
2wz.4 0,06000 0,516557 0,11615 0,911321
3wz.4 0,18000 0,516557 0,34846 0,739395

A\ MOST

Narzgdziem wsSpomagajacym selekcje efektow (zwlaszcza przy duzej liczbie efektow)
i jego istotnosci statystycznej, jest graficzna forma prezentowania wynikow - Wykres Pareto
(Rysunek 48).

Y=ChZT ; zawiesinami) y=zawiesiny
(4)L/s -,5222 (4)L/s .7989
(3)czas ,8879611 (2)temp -,59949
(2)temp -,071082 (1)pH -,193384
(1)pH ,0485644 (3)czas j-,096692
p=,05 p=,05

Rysunek 48. Wykres Pareto obrazujacy warto$¢ bezwzgledng standaryzowanej oceny efektu dla
zmiennych niezaleznych i odpowiedzi obiektu y=ChZT ; sawisinami) | Y=2awiesiny

Matematyczny opis regresji wielorakiej ujety jest pod postacia wzoru. Rownanie
regresji to inaczej statystyczna metoda modelowania zwigzkow migdzy zmiennymi. Wynikajace
z analizy regresji wielorakiej rownanie ma postac liniowa:

y = by +biXy + Xy + .ot + bpXi
Dla otrzymanych i prezentowanych powyzej danych, funkcja regresji dla zmiennych istotnie
statystycznie zostata opisana nastepujaco (wartosci w nawiasach to bledy standardowe):
*  X=L/S oraz y=ChZT, ;awiesinami)

ChZT = 18176,97 + 48,77pH — 14,28temp + 59,45czas —1013,15L/S
(11180,0) (1004,23) (200,85) (66,95) (401,69)

*  x=L/S oraz y=zawiesiny

Zawiesiny = 11,69 — 0,05pH — 0,031temp — 0,0017czas — 0,484L/S
(2,8784) (0,2586) (0,0517) (0,0172) (0,1034)

Powyzsze oznacza, ze zwigkszenie L/S o jedng jednostke (tj. 0 jeden dm*/kg) powoduje, ze

ChZT; zawiesinamiy zmniejsza si¢ $rednio o 1013,15 mgOzlde przy pozostatych czynnikach
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nie zmienionych. Analogicznie w przypadku zawiesin, zwigkszenie L/S o jednostke
spowoduje zmniejszenie zawiesin $rednio o 0,484 g/dm?® przy pozostatych czynnikach nie

zmienionych.

5.2.5. Dyskusja wynikéw — analiza czynnikowa

Stwierdzono, ze wérdd analizowanych parametréow tylko stosunek czgsci ciektych do
statych (L/S) wplywa istotnie na ilo$¢ otrzymanych zawiesin oraz zwigzkow organicznych
w zawiesinach (ChZT; sawiesinami)). Wykazano odwrotna korelacj¢ pomigdzy stosunkiem L/S
a warto$cig ChZT; zawiesinamiy 1 Zawiesinami. Stwierdzono, ze przy spadku stosunku L/S istotnie
wzrasta warto$¢ ChZT; sawiesinami), @ takze bardzo znaczaco wzrasta ilo$¢ zawiesin w eluacie
(odpowiednio poziom istotnosci p=0,026801 oraz p=0,000532).

Bliski istotnosci statystycznej byt wptyw pH (p=0,076758) oraz czasu (p=0,089842) na
zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego mierzonego w przesaczonym eluacie (OWO o sacrku),
ktory stanowi odzwierciedlenie zawartosci wegla w postaci koloidalnej i rozpuszczonej. Biorac
pod uwagg, iz dla OWOp, saezku 0.45um) Ni€ odnotowano znaczacego wptywu pH i czasu, a tylko
ewentualny wptyw L/S (p=0,097684), wynik OWO . ssezku) j€st informacjg o zawarto$ci gtownie
wegla koloidalnego.

Prezentowane wyniki obliczen statystycznych uwzgledniaja w zatozeniach wartos¢
bledu standardowego. Obliczony btad standardowy odniesiony jest do wartosci 16 analiz
wykonanych zgodnie z planem eksperymentu oraz do wartosci w $rodku przedziatu.
Z uwagi, iz w badaniu postuzono sie¢ tylko jedng wartoscia dla srodka przedziatu, przyjety btad
obliczen prawdopodobnie jest wyzszy, niz gdyby uwzgledniono wigcej wartosci ze $rodka
przedziatu. Warto$¢ btedu wptywa na wartosci przyjetych bledow standardowych i ostateczna
interpretacje zalezno$ci migdzy czynnikami.

Analiza czynnikowa tugowania odpadow komunalnych okazata si¢ przydatnym
narzedziem wspomagajacym planowanie i przeprowadzanie tugowania w celu otrzymania
wiarygodnych i tatwych w interpretacji wynikoéw. Dobrane w tugowaniu parametry
uwzgledniaty czynniki mogace mie¢ istotny wplyw podczas prowadzenia procesow
technologicznych. Wzieto pod uwage mozliwo$¢ ograniczenia iloSci czynnika tugujacego
(L/S 10 i 15 dm%Kkg) oraz ograniczenia zuzycia energii poprzez zastosowanie krotkiego czasu
procesu (30 i 90 minut) oraz niskich temperatur (20 i 30°C). Z technologicznego punktu
widzenia efekty analizy pozwalaja na wylugowanie zwiazkow organicznych na poziomie 30%

przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia cieczy i akceptowalnym czasie prowadzenia procesu.
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5.2.6. Whnioski —lugowanie odpadéw komunalnych i analiza czynnikowa

Lugowanie organicznej frakcji odpadéw komunalych przeprowadzone zostato w celu
wyznaczenia technologicznych parametrow procesu oraz okreslenia ich wplywu na stopien
wylugowania fazy organicznej ze struktury statych odpadéw komunalnych. Ponadto oceniono
mozliwo$¢ rozdzielenia fazy cigzkiej i lekkiej obecnej we frakcji organicznej. Eluat,
wzbogacony w zawieszone, koloidalne i rozpuszczone zwigzki organiczne, rozpatrywany jest
jako surowiec do dalszego przetwarzania, potaczonego z odzyskiem energii w procesie
fermentacji metanowe;j.

Z przeprowadzonych analiz nalezy wymieni¢ gtéwne, naistotniejsze wnioski:

1. Lugowanie organicznej frakcji odpadow komunalnych, przeprowadzone w opisanych
warunkach, jest skuteczng metoda wymywania zwigzkow organicznych oraz dezintegracji
czastek statych, wzbogacajacych eluat. Retencja procesu jest wzglednie krotka
(30-90 minut), co jest korzystnym aspektem technologicznym, a turbulentny sposob
mieszania zapewnia 30% uzysk zwigzkoéw organicznych w eluacie. Udziat czynnika
tugujacego w ilosci 10-15 dm?/kg, korzystnie wplywa na mozliwo$é rozpuszczania sie
substancji organicznej oraz rozwioknianie wtokien celulozowych, obecnych w odpadach
organicznych (papier i tektura).

2. Czas hlugowania odpadéw organiczcznych dla opisanych warunkow, po ktorym widoczny
jest nieznaczny przyrost warto$ci parametréw okreslanych dla substancji organicznej,
wyznaczono dla 30 minut.

3. Powstaly eluat, wzbogacony w tatwo rozpuszczalng substancj¢ organiczng, jest
potencjalnie dobrym substratem do produkcji energii w procesie fermentacji metanowej.

4. Czynniki technologiczne procesu (pH, temperatura, stosunek czgéci ciektych do statych,
czas) maja istotny wplyw na mozliwo$¢ tugowania materii organicznej, gdy sa
rozpatrywane jednostkowo, a nie jako grupa czynnikow wspotzaleznych. Eksperyment
analizy czynnikowej dowiodt statystycznie istotnego wpltywu stosunku czynnika
lugujacego do frakcji statej odpadow (L/S). Jest to jedyny czynnik, ktory ma znaczacy
wplyw na zawarto$§¢ ChZT; sawiesinamiy Oraz zawiesiny w eluacie, a wraz ze spadkiem L/S
wzrasta zawarto$¢ tych parametrow. Przeprowdzone badania dowodza, ze nizszy stosunek
L/S (bliski 10 dm*/kg) pozwala na osiagniecie bardziej zadawalajacych wynikow, niz w
przypadku zwickszania ilosci czynnika tugujacego w procesie. Wszystkie cztery czynniki,
jako wpdlzalezne, nie wykazuja korelacji, przez co nie wptywajg istotnie na efektywnos¢
lugowania si¢ substancji organiczne;.

5. Istotnym elementem tugowania odpaddéw organicznych sa powstajace zawiesiny, ktore
zawieraja duzy ladunek wegla organicznego, bedacego potencjalnym surowcem do

wykorzystania w procesie fermentacji metanowej. Ponadto, ilo$¢ powstajacych zawiesin
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nalezy rozpatrywac¢ jako kryterium do okres$lenia momentu zakonczenia procesu
wymywania [83].

6. Obrobka surowcowo heterogenicznej frakcji odpadow organicznych poprawia jakos¢
surowcow wtornych (tj. tworzywa sztuczne) oraz oddzielenie frakcji mineralnej (tj. piasek,
zwir, sthuczka szklana) poprzez zanurzenie w wodzie i mieszanie/wstrzasanie. Metoda
prowadzenia procesu oraz konstrukcja reaktoréw nie zapewniala sprawnego oddzielenia
tych frakcji, ale zauwazalne byto flotowanie frakcji lekkiej i sedymentacja frakcji cigzkie;j.

Glownymi parametrami technologicznymi, rozpatrywanymi jako istotnie wpltywajace
na efektywno$¢ wymywania substancji organicznych, jest stosunek czgsci ciektych do statych

(L/S) oraz w nieznacznym stopniu - czas i temperatura. Ograniczenie wptywu czynnikow

zewnetrznych na proces ma korzystne znaczenie ekonomiczne podczas realizacji procesow

technologicznych. Wyznaczone parametry okreslone zostaty dla specyficznego sposobu
tugowania odpadow. Zmiana konstrukcji reaktora moze mie¢ wpltyw na efekty koncowe

z procesu, dlatego skala laboratoryjna powinna w sposob jak najbardziej zblizony odpowiadaé

skali technlogicznej przedsigwzigcia.
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5.3. Wyniki badan — fermentacja metanowa

W ponizszym rozdziale opisany zostal eksperymentalny proces fermentacji metanowej
w skali laboratoryjnej i pilotazowej. Dla frakcji modelowej MOOK, frakcji rzeczywistej SOOK
oraz dla otrzymanego z tugowania eluatu zostat okreslony potencjat metanotworczy wynikajacy
z ich sktadu chemicznego. Tre$¢ rozdzialu zawiera opracowanie:

- matematyczng analize potencjalu metanotworczego frakcji SOOK, MOOK oraz eluatu
wynikajacego ze sktadu chemicznego odpaddéw obliczonych zgodnie z zasada opisana
przez Buswell & Mueller (1952) (1) i O’Rourke (1968) (2) i omowing w podrozdziale 4.6.,

- analiz¢ wydajnosci biogazowej procesu fermentacji metanowej frakcji MOOK
(w skali laboratoryjnej) oraz frakcji SOOK (w skali pot-technicznej).

Proces fermentacji metanowej w skali laboratoryjnej i pilotazowej zostat
przeprowadzony w celu weryfikacji postawionych zalozen matematycznych, okreslonych jako
potencjatl metanotworczy wsadu organicznego.

W Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 i Tabela 30 zestawiono wyniki opisujace sktad
komponentéw, ich formul¢ (w przeliczeniu na 1 atom C), potencjal metanotworczy Y oraz

procent zawartosci metanu %CH,.

5.3.1. Potencjal metanotworczy frakcji organicznej odpadow komunalnych
wynikajacy z jej skladu chemicznego — frakcja organiczna odpadéow
komunalnych zebrana selektywnie (SOOK)

W Tabela 27. i Tabela 28. umieszczono szczegoétowy spis obliczonych parametrow
charakteryzujgcych potencjat metanowy frakcji selektywnie zebranej SOOK. Analiza
uwzglednia potencjal poszczegélnych komponentow, jak réwniez wsadu jako catoSci.
W obliczeniach postuzono si¢ wartosciami potencjalu metanowego pigciu gldwnych grup
odpadow stanowiagcych sktadowe frakcji SOOK, uwzgledniajgc ich udziat procentowy. W tabeli
wyszczegolniono podzial na wsady od nr 2 do 11. Wsad nr 1 nie zostal uwzgledniony z uwagi
na brak danych o szczegétowym sktadzie. W trakcie trwania rzeczywistego procesu fermentacji
metanowej zauwazono znaczny spadek w produkcji biogazu, dlatego zdecydowano o dodaniu
dodatkowej porcji odpadéw odzwierzecych - rybnych. Obliczenia z dodatkowa porcja ryb
dotycza wsadow nr 8-11 (Tabela 28).

Obliczony potencjat metanowy dla wsadow nr 2-11 frakcji SOOK wyniost
240,8-396,2 dM*/KQsysstrars (1) Oraz 183,4-362,6 dm*/KQsusrar (2). Dodatek pewnej iloéci ryb
odpadowych poprawit produktywnos¢ wsadu i pozwolil na uzyskanie odpowiednio wyzszych
wartoéci: 401,8-756,0 dm*/KQsupstratu (1) Oraz 362,6-425,6 dm*/KQsupstratw (2). Szacowany udziat
metanu w biogazie okreslony zostat na 18,8-37,3% (1) oraz 19,1-35,4% (2).
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Tabela 27. Potencjal metanowy organiczne;j frakcji odpadow komunalnych, wynikajacy ze sktadu chemicznego (dane dla wsadow nr 2- 11)

1 3 4 5 6 7 8
¥ substratu O substratu Y cha Y Cha %CH, Q ChzT
Lp. |Substrat Formula [1] [1] [0CHA/G o] | [AM® CH/K it [%] VG aosr] | [902/0 aser]
M @ 0O @] O B) @) ?) @) © | O @] 0 ©
1 kuchenne CHo,1300,6No .05 293 2,77 0,55 0,53 0,270 0,246 378,0 3444 36,6 34,6 15,2 13,9 0,41 0,45
2 zielone CHo,1300.54No 04 3,05 2,92 0,58 0,56 0,295 0,274 413,0 383,6 38,2 36,5 16,7 15,5 0,38 0,41
3 zZwierzece CHo,1500.35Ng 17 3,45 2,93 0,67 0,59 0,388 0,289 543,2 404.,6 43,1 36,6 21,9 16,3 0,29 0,38
4 papier CHo,1401.14No 06 1,86 1,67 0,40 0,38 0,123 0,107 172,2 149,8 23,3 20,9 6,9 6,0 0,90 1,04
5 ryby CHo.1200.28No 18 3,56 3,02 0,72 0,63 0,430 0,320 602,0 448,0 445 37,8 241 17,8 0,26 0,35
Odpady SOOK
2 —-06.04.16. CHo,1300,62No 05 290 2,73 0,55 0,53 0,270 0,246 378,0 3444 36,3 34,2 15,3 13,9 0,44 0,48
7 3-06.05.16. CHo,130057No 04 299 2,37 0,50 0,47 0,261 0,222 365,4 310,8 32,5 29,7 14,7 12,5 0,31 0,36
8 4 —23.05.16. CHo,130058No 05 2,97 282 0,56 0,55 0,280 0,258 392,0 361,2 37,1 35,2 15,8 14,6 0,41 0,45
9 5—-31.05.16. CHo,130058No 05 297 2,82 0,56 0,55 0,281 0,258 393,4 361,2 37,1 35,2 15,9 14,6 0,41 0,45
10 |6 —-09.06.16. CHo,130059No 05 294 2,79 0,56 0,54 0,274 0,252 383,6 352,8 36,8 34,9 15,5 14,2 0,41 0,45
11 |7 -20.06.16. CHo,1300,66No 05 281 2,66 0,54 0,52 0,257 0,236 359,8 330,4 35,2 33,2 14,5 13,3 0,47 0,52
12 |8 -07.07.16. CHo,130059No 05 2,95 2,80 0,56 0,54 0,279 0,256 390,6 358,4 36,9 35,0 15,7 14,4 0,42 0,46
13 |9-14.07.16. CHo1:O0siNogs | 298 6,44 | 057 124 | 0283 0259 | 3962 362,6 37,3 354 | 160 338 | 040 0,94
14 |10 -28.07.16. CHo,1400 85No 05 2,43 2,96 0,90 0,51 0,172 0,131 240,8 183,4 18,8 19,1 11,5 10,3 0,65 0,74
15 |11 —10.08.16. CHo1:006Nogs | 294 2,87 | 061 055 | 0273 0246 | 3822 344,4 35,3 336 | 156 143 | 042 046

Tabela 28. Porownanie zmian w zawarto$ci uzysku metanu po wprowadzeniu dodatkowej porcji ryb (wsady nr 8-11)

Bez dodatku ryb Z dodatkiem ryb
Lp. Substrat Y cha Y cha Y cha Y chis
3 3
Formula [9 CHY/ 9 substr] [dm” CHA/KG supstr] Formula [9 CH4/ g supstr] [dm” CH4/KG substr]
1) ) 1) @) 1) @) 1) )
1 8 —07.07.16. CHo.1300,60No,04 0,279 0,256 390,6 358,4 CHo.1300,50No 05 0,287 0,259 401,8 362,6
2 |9-14.07.16. CHo 130056No.0s 0,283 0,259 3962 8372 CHo 15005:Noss 0,320 0,275 448,0 385,0
3 [10-28.07.16. CHo1500.68No 05 0,172 0,131 2408 1834 CHo15006:No 16 0,540 0,304 756,0 425,6
4 [11-10.08.16. CHo 13005:No.s 0,273 0,246 3822 3444 CHo 150050No s 0,329 0,276 460,6 386,4
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5.3.2. Potencjal metanotworczy frakcji organicznej odpadéw komunalnych
wynikajacy z jej skladu chemicznego — frakcja organiczna odpadéw
komunalnych o skladzie modelowym (MOOK)

Frakcja MOOK sktada sie z 19 komponentow, dla ktorych zostal wyznaczony wzor
stechiometryczny na podstawie zawarto$ci pierwiastkbw CHON. Wzor catkowity zostat
obliczony jako $rednia wazona tych komponentdéw, zgodnie z ich udziatem procentowym
w skomponowanym sktadzie.

Zgodnie z obliczeniami, potencjat metanowy frakcji modelowej wynosi
282,7-349,6 dm*/Kgsusra (Tabela 29). Frakcja modelowa jest bogata w odpady pochodzenia
ro$§linnego, dlatego udziat zwigzkow azotu jest niewielki. Potencjal metanowy analizowanych
Odpadow kuchenne (warzywa i owoce) charakteryzujg si¢ zréznicowanym potencjatem
metanowym w zakresie 196,6-896,0 dm*/KQspsiaw: NiZszym potencjalem metanowym
charakteryzuja sie odpady zielone (gatazki i liscie drzew i kwiatow) - 243,9-406,0 dmM*/KGsupstratu:
lecz przedzial ten jest stabilny. Znaczaco wyzszym potencjalem charakteryzuja si¢ odpady
pochodzenia  zwierzgcego  (238,0-602,0 dm*/kQsustrar),  za$ odpady z  papieru
101,4-224,0 dm*/kQsupstrae. ~ Zgodnie  z  obliczeniami jako$¢  otrzymanego  biogazu

z frakcji MOOK moze wynies$¢ 27-32,7% udziat metanu.

5.3.3. Potencjal metanotworczy frakcji organicznej odpadéw komunalnych
wynikajacy z jej skladu chemicznego — Eluat pochodzacy z lugowania frakcji
oranicznej o skladzie modelowym (MOOK)

Eluat pochodzacy z frakcji MOOK to ciecz z zawiesinami powstata przez wylugowanie
1 kg odpadéow w 15 dm® wody. Prezentowane w Tabela 30. wyniki uwzledniaja usrednione
warto$ci mierzone po 30 i 90 minutach procesu. Potencjalna warto$¢ metanotworcza eluatu
miesci si¢ w granicach 133,0-248,5 dm?¥/ KQsubstratuy @ SZacowany uzysk metanu w biogazie moze

wynosi¢ zaledwie 17,5-26,4%.
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Tabela 29. Potencjat metanowy frakcji organicznej odpadow komunalnych o modelowym sktadzie MOOK

Y che Y che %CH, ChzT
Lp Substrat Formula [g CH4/ g substr.] [dm3 CH4/kg substr.] [%] [gOZ/ gsubstr.]
1) (2) (1) (2) 1) (2) 1) (2)
1. obierki marchwi CHo.1400,72No 05 0,23 0,21 322,0 294,0 33,7 31,8 0,49 0,53
2. |skc')rki mandarynek CHo.1400,04No,07 0,64 0,56 896,0 784,0 50,8 48,2 0,17 0,20
3. |banany CHo.1400,82No,00 0,20 0,17 280,0 238,0 31,1 27,9 0,56 0,66
4, pieczywo CHg1500,56No,09 0,29 0,24 406,0 336,0 37,8 34,4 0,39 0,45
5. gatgzki kwiatow CHo.120¢,73No,08 0,22 0,19 308,0 266,0 33,2 30,3 0,5 0,57
6. gatazki drzew CHg1300.73No 07 0,23 0,2 322,0 280,0 33,5 30,9 0,49 0,56
7. kosci CHo.1000,56No.30 0,29 0,17 406,0 238,0 38,5 27,3 0,38 0,64
8. liscie drzew CHo.1400,71No.10 0,29 0,20 406,0 280,0 34,0 30,3 0,48 0,57
9. skorki grejfruta CHg,1500,85No,10 0,19 0,16 266,0 224,0 30,7 27,0 0,58 0,70
10. |obierki jablek CHy.170¢,56No.10 0,28 0,24 392,0 336,0 37,47 33,9 0,4 0,47
11. |obierki ziemniakow CHg 1500,27No 14 0,44 0,34 616,0 476,0 45,1 39,8 0,25 0,32
12. |papier biurowy CHo.1301.31No 04 0,09 0,08 126,0 112,0 19,0 17,5 1,22 1,33
13. |papier higieniczny CHo.1400,08No,09 0,16 0,13 224,0 182,0 27,3 24,0 0,71 0,84
14. |ryby CHg1200.26No 18 0,43 0,32 602,0 448,0 44,5 37,8 0,26 0,35
15. |skorupki jajek CHo,0501,14Np 20 0,12 0,07 168,0 98,0 22,2 14,8 0,95 1,55
16. |ziemniaki CHy,170077No 14 0,21 0,17 294,0 238,0 32,9 21,7 0,52 0,66
17.  |skorki pomaranczy CHo.1401,02No 03 0,15 0,14 206,6 196,6 26,3 25,3 0,75 0,79
18. |liscie kwiatow CHy.130¢,83No,06 0,19 0,17 271,8 2439 30,8 28,6 0,57 0,64
19. |papier kuchenny CHg1501.31Ng 10 0,09 0,07 130,1 101,4 19,2 15,6 1,20 1,53
D2, 'Wsad jako calosé CHo.1400,77No 1 0,25 0,20 349,6 282,7 32,7 27,0 0,60 0,72
Tabela 30. Potencjal metanowy eluatu pochodzgcego z lugowania frakcji MOOK (warto$¢ érednia)
1 2 3 4 5 6 7

Substrat ¥ substratu 0 substratu Y cria Y cria %CH, ChzT

Formuta [1] [1] [g CH4/ g substr.] [g CH4/ kg S-m-] [%] [902/ gsubstr.]

@) 2 @) (2 @) 2 ) (2) @) (2 @ (2
Eluat CHg 1000,99No 24 2,11 1,40 0,46 0,39 0,18 0,10 248,5 133,0 26,4 17,5 1,00 1,60
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5.3.4. Fermentacja metanowa frakcji organicznej odpadéw komunalnych - frakcja
organiczna odpadéw komunalnych o skladzie modelowym (MOOK)

W rozdziale zaprezentowano i omoéwiono wyniki otrzymane z przeprowadzenia
procesow termofilowej fermentacji metanowej w warunkach laboratoryjnych. Celem
powyzszego bylo potwierdzenie istotnosci szacowania matematycznego dla procesu fermentacji
metanowej, omowionego w poprzednim rozdziale (5.3.1.). W opracowaniu przedstawione
zostaty wyniki podstawowych pomiaréw §wiadczacych o mozliwosci przeprowadzenia procesu
termofilowej fermentacji metanowej frakcji  organicznej odpadéw  komunalnych.
W opracowaniu uj¢to skumulowang dobowa produkcje metanu oraz zawarto$¢ metanu
(Rysunek 49).

Jak wskazano na wykresie, skumulowana warto$¢ biogazu i metanu w obu reaktorach
(R1i R2) do 10 dnia procesu powoli przyrastaty, po czym nastapita zwigkszona produktywnos¢
biogazu. Do konca procesu (18 dzien) produkowany metan wykazywat stabilny dobowy

przyrost objetosci.
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Rysunek 49. Skumulowana objetos¢ biogazu i procentowy udzial metanu dla modelowego odpadu
komunalnego MOOK

Zgodnie z otrzymanymi wynikami (Tabela 31) proces przebiegt z efektywnoscia
282-394 dm®*/kgsn/d. Potencjal metanowy w przeliczeniu na s.m.o. jest nieco wyzszy
i wynosi 284-398 dm®kgsn/d. Catkowita objetos¢ wyprodukowanego biogazu wyniosta
4,6-6,3 m*/kgsm z czego 1,0-1,4 m3/kgs_m_ stanowil metan. Otrzymany biogaz charakteryzowat

si¢ niska jakoscia 1 zawieral 22,5+1,3% metanu.

Tabela 31. Potencjal metanowy odpadow modelowych po procesie fermentacji metanowej

Temperatura Srednia dobowa ilo$¢ Zawartos¢
Rodzaj frakcji fermentacji produkowanego biogazu metanu
[°C] [dm*/kgs.m] [dm®kgs.m.o] [%]
Frakcja MOOK 5542 282-394 284-398 22,5+1,3
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5.3.5. Fermentacja metanowa frakcji organicznej odpadéw komunalnych - frakcja
organiczna odpadéw komunalnych selektywnie zebranych (SOOK)

Proces fermentacji metanowej w skali pot-technicznej dla frakcji SOOK prowadzono od
marca do sierpnia 2016. Praktyczna analiza potencjalu biogazowego odpadow wskazuje na
surowcowe zroznicowanie frakcji miedzy poszczegdlnymi wsadami (nr 1-11), co ma znaczacy
wplyw na efektywno$¢ biogazotworczg tych odpadow (Rysunek 50). Dla wsadoéw nr 3-8
odnotowano spadek produkcji biogazu, co byto spowodowane iloscig aplikowanej suchej masy,
ktora spadla ponizej oczekiwanej wartosci (4 Kgsm). Na Rysunek 51. przedstawiono
sumaryczna ilos¢ wyprodukowanego biogazu, ktora wyniosta 39-49,7 m*/kgs . Srednia dobowa
produkcja biogazu wyniosta 191-263 dm*/kgs/d (Tabela 32), przy jednoczesnym 69,5+0,09%

udziale metanu.
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Rysunek 50. Uzysk biogazu dla wsadoéw od 1 do 11 (wartosci skumulowane)
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Rysunek 51. Skumulowana warto$¢ uzysku biogazu dla catego procesu fermentacji metanowej
frakcji organicznej odpadow komunalnych selektywnie zebranej

Tabela 32. Potencjal metanowy odpadow ‘mokrych’ po procesie fermentacji metanowe;j

Temperatura Srednia dobowa ilo$é Zawartos¢
Rodzaj frakcji fermentacji metanowej produkowanego biogazu metanu
[°C] [dm*/kg s.m.] [%]
Frakcja SOOK 5542 191+263 69,5+0,09
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5.3.6.Analiza elementarna CHN pofermentu frakcji organicznej odpadow
komunalnych

Zawarto$¢ pierwiastkow CHN jest zwigzana ze skladem chemicznym organicznych
odpadow komunalnych aplikowanych do procesu fermentacji metanowej i znajduje
odzwierciedlenie w produkcji metanu i dwutlenku wegla. Odpady komunalne przed procesem
fermentacji metanowej poddawane sa termolizie, co zwigksza dostepnos¢ 0znaczanych
pierwiastkow, uwigzionych w strukturze odpadéw, a w szczegdlnosci z odpadow zielonych
pochodzacych z zieleni miejskiej i ogrodow (odpady 0 wysokiej zawartosci trudno
biodegradowalnej celulozy).

Wyniki z analizy elementarnej CHN pofermentu zostaly przedstawione w formie
graficznej na Rysunek 52. Wartos$ci analizowanych pierwiastkoéw wykazuja nieznaczne wahania
w obrebie grupy. Zakres zwaratosci wegla, wodoru i azotu wynosi Kkolejno:
1) dla wegla: 30,4-41,4% (R1), 25,6-51,7% (R2), 12,5-50,0% (R3); 2) dla wodoru: 3,9-5,6%
(R1), 3,3-6,9% (R2), 1,6-7,6% (R3); 3) dla azotu: 2,8-7,6% (R1), 2,7-4,8% (R2), 0,8-4,2% (R3).
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Rysunek 52. Sktad elementarny dla pierwiastkow wegiel - C (A), wodor - H (B), azot - N (C)
oznaczonych w pofermencie po procesie fermentacji metanowej (wsady 1-9)

Ze srednich wartosci dla pierwiastkow CHN zauwazalna jest roznica pomiedzy $wiezym
wsadem po termolizie a pofermentem po procesie fermentacji metanowej. Wartosci CHN dla
probek z rekatorow R1 i R2 sg wyzsze co moze wskazywaé na zwigkszenie biodostgpnosci
pierwiastkow, wywotane dezintegracja statych odpadow poprzez wstepng obrobke termiczng.
Na Rysunek 53. przedstawiono stosunek zawartosci wegla i azotu w probkach
pofermentu dla reaktoréw R1 i R2 (A) oraz termolizera (B). Stosunek wartosci C:N dla procesu
miescit si¢ w granicach prawidtowego stezenia 10:1, z czego wynika, ze zawarto$¢ omawianych
pierwiastkow pokarmowych miesci si¢ w zakresie stezenia niezbednego do prawidtowego

wzrostu mikroorganizméw i produkcji metanu, z redukcjg czynnikow hamujacych proces.
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Rysunek 53. Zmiany zalezno$ci proporcji pierwiastkow C/N w trakcie trwania procesu dla
reaktorow nr 1 i 2 (A) oraz termolizera (B)

5.3.7.Dyskusja wynikow - fermentacja metanowa

Analiza matematyczna potencjalu biogazowego odpadow jest pierwszym etapem
planowania doswiadczen dla procesu fermentacji metanowej. Celem obliczen byto dowiedzenie
mozliwosci przeprowadzenia fermentacji metanowej zaréwno dla sztucznie utworzonej

mieszanki odpadow komunalnych, jak i dla proby rzeczywiste;.

1) Frakcja MOOK
Wartos$¢ obliczonego potencjatu biogazotworczego frakeji modelowej odpadow komunalnych
MOOK byta bliska wartosciom uzyskanym podczas doswiadczen laboratoryjnych i wyniosta
odpowiednio:

- potencjat obliczony: 282,7-349,6 dm*/KQsupstrat/,

- potencjat rzeczywisty: 282-394 dm?*/kgs /d.
Szacowany uzysk metanu w biogazie wyniost 27-32,7%, lecz w rzywistosci byt jeszcze nizszy
i wyniost 22,5+1,3%. Catkowity uzysk biogazu z calego procesu do$wiadczalnego wyniost
4,6-6,3 m’/kg s.m. Niska zawarto$¢ metanu otrzymanego podczas doswiadczenia wskazuje na
niepeing konwersje biomasy oraz dwutlenku wegla do metanu. Potwierdzeniem tego wniosku sg
dane (Rysunek 49.), zgodnie z ktérymi zauwazalny jest gwattowny wzrost zawarto$ci biogazu
przy jednoczesnym, niewielkim wzro$cie zawartosci metanu. Sytuacja moglta by¢ wywotana
ztym stanem mikroflory w fermentujacej zawiesinie. Powstajace znaczne ilosci dwutlenku
wegla pochodzg réwniez z pierwszych etapow rozkladu materii (acido i acetogeneza), lecz
zdolno$¢ przerobowa mikroorganizméw nie jest wystarczajgca na tym etapie. Niski potencjat
metanowy obliczony dla frakcji modelowej, ktory rowniez zostat potwierdzony do$wiadczalnie,
podkresla niskg energetyczno$¢ skomponowanego wsadu. W celu poprawienia efektywnos$ci
biogazotworczej i metanowej, nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$é prowadzenia kofermentacji
odpadow komunalnych z odpadami innego pochodzenia, np. z rzezni (bogate w energetyczne

thuszcze).
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2) Frakcja SOOK

Badania laboratoryjne dla rzeczywistej probki odpadow komunalnych pozwolily na osiggnigcie
potencjatu biogazotwérczego prawie dwukrotnie nizszego niz obliczony. Srednio wyniost on
191-263 dm’/kgsm/d. Wedlug obliczen, frakcja organicznych odpadéw komunalnych
charakteryzuje si¢ potencjalem biogazowym rzedu: 240,8-396,2 dm*/KQsusiaw (1) OFaz
183,4-362,6 dmM*/KQsussraw (2). Zgodnie z obliczeniami, wzbogacenie wsadu dodatkiem ryb
pozwolitoby na osiggniecie WYZSZego potencjatu metanowego réwnego:
401,8-756,0 dM*/KQeupstraw (1) Oraz  362,6-425,6 dm®/Kgawsiaw (2). Oszacowany procent
zawartosci metanu w biogazie byl dwukrotnie nizszy niz uzyskany eksperymentalnie i wyniost:
18,8-37,3% (1) oraz 19,1-35,4% (2).

Wysoki poziom zawarto$ci metanu w biogazie (69,5+0,09%) $wiadczy o dobrej
aktywnos$ci mikroorganizméw, konwertujacych biomase do gazu. Jednakze S$redni uzysk
biogazu z procesu jest nizszy niz oczekiwano, ze wzgledu na brak odpowiedniej iloSci
subrstratu podawanego do procesu. W trakcie procesu poziom obcigzenia reaktora spadt ponizej
warto$ci wymaganej (4 KQsm), co wplyneto na produktywno$¢ biogazu. Biorgc pod uwage
okres, w ktorym nie wystgpowaly zaktocenia procesu oraz czas dozowania dodatkowej porcji
odpadow odzwierzecych (ryb), eksperymentalny potencjal metanotworczy procesu wyniostby
2455-296,8 dm*/kgsm/d.  Catkowita objetos¢  wyprodukowanego bogazu  wyniosta
39,0-49,7 m*/kgsm.

3) Analiza elementarna CHN

Bakterie metanogenne uczestniczace w procesie fermentacji metanowej wymagaja okreslonych
substancji pokarmowych bedacych substratem do produkcji metanu. Podstawowe pierwiastki,
takie jak wegiel i azot maja istotny wplyw na przebieg procesu fermentacji metanowe;.
Stosunek wegla do azotu (C:N) w zakresie 10:1 i 25-35:1 uznaje si¢ za prawidlowy
i zbilansowany dla proceséw fermentacyjnych [142]. Jezeli iloraz C:N jest zbyt niski lub zbyt
wysoki, procesy metanogenne zostajg spowolnione lub zahamowane, a stabilno$¢ procesu
zachwiana. W przypadku zbyt wysokiej zawarto$ci wegla rownolegle z niedoborem azotu
nastgpuje niepelna konwersja zwigzkéw weglowych do metanu i dwutlenku wegla oraz
pobieranie azotu z otoczenia, na zaspokojenie potrzeb mikroorganizmoéow. W przypadku
odwrotnym, gdy iloraz C:N jest zbyt niski, nastepuje nadmierna produkcja toksycznego azotu
amonowego (amoniak) i podwyzszenie pH pofermentu [1, 2, 3, 4]

Uwzgledniajgc iloraz C:N dla procesu przeprowadzonego w okresie trwania procesu
(wsad nr 1-11) wynika, iz zawarto$¢ omawianych pierwiastkow pokarmowych miesci sie
w zakresie st¢zenia niezbednego do prawidlowego wzrostu mikroorganizméw i produkcji
metanu, z redukcjg czynnikow hamujacych proces. Problemy z niska efektywnos$cia
biogazotworczag moga by¢ wiec spowodowane nadmierng zawarto$cig lignin i celuloz we

wsadzie (odpady zielone — trawa, liscie) [69].
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5.3.8.Whnioski - fermentacja metanowa odpadow komunalnych

Laboratoryjny i pilotazowy proces fermentacji metanowej przeprowadzono w celu
weryfikacji slusznosci  stosowania matematycznych obliczen potencjalu metanowego
roznorodnych frakcji odpadéw komunalnych. Z przeprowadzonych obliczen oraz badan mozna
wysnu¢ nastepujace wnioski podsumowujace:

1. Obliczany potencjal metanowy, wynikajacy ze sktadu chemicznego odpadow, jest dobrym
narzgdziem  wspomagajagcym  planowanie  do$wiaczen  laboratoryjnych  oraz
technologicznych. Dzigki wstepnej analizie mozna unikngé powaznych problemow
procesowych, zwigzanych z niedoborem pierwiastkow odzywczych oraz energetycznej
biomasy, niezbg¢dnych do prawidlowego wzrostu mikroorganizmow odpowiedzialnych za
produkcje metanu. W duzym przyblizeniu mozna okreslic efektywnos¢ procesu dla
wybranych substratow, co pozwala na dowolne modyfikowanie wsadu do fermentacji
metanowej w celu poprawienia jakosci produkowanego biogazu oraz pofermentu. Na
koncowy wynik uzysku biogazu w procesie fermentacji znaczacy wplyw majg warunki
prowadzenia procesu. Matematyczne obliczenia zakladaja chemiczny potencjat pelnego
rozktadu zwigzkéw organicznych do zwigzkéw nieorganicznych, bez uwgledniania
wptywu temperatury, czasu trwania procesu, udzialu mikroorganizméw, czy pochodzenia
frakcji organicznej odpadow. Dlatego potencjal metanowy wyznaczony ze skladu
elementarnego  bardzo czesto jest wyzszy od danych eksperymentalnych,
np. z uwagi na trudno$¢ degradacji zawartych w odpadach celuloz i lignoceluloz [144]. Dla
przypadkow przedstawionych i omowionych w powyzszych rozdziatach zakres wartosci
obliczonych, jak i wyznaczonych eksperymentalnie, pokrywa si¢ w znacznym zakresie, CO
potwierdza postawione zatozenia do§wiadczalne.

2. Fermentacji metanowej poddana zostata frakcja organicznych odpadow komunalnych,
charakteryzujaca si¢ zmiennym sktadem oraz duzg zawarto$cia celulozy i lignocelulozy
(odpady zielone, odpady makulatury). Podczas do$wiadczen osiggnicto zadawalajaco
dobry wynik uzysku biogazu z procesu, co potwierdza mozliwos¢ fermentacji tej frakcji.
Ponadto frakcja organiczna odpadéw komunalnych moze by¢ rozpatrywana jako substrat
do proceséw beztlenowych, stosowany samodzielnie lub jako substrat towarzyszacy
(kosubstrat).

3. Eluat wzbogacony w substancj¢ organiczng wykazuje potencjal biogazotworczy na
poziomie 133,0-248,5 dm?¥/ KQsubstratu, 1€CZ jESt mato energetyczny (niska zawarto$¢ metanu).
Rozwodnienie surowca powyzej 15% s.m. dyskwalifikuje go jako samodzielny substrat do
procesu fermentacji metanowej, dlatego jego udzial w procesie powinnien by¢

rozpatrywany jako dodatek wspomagajacy lub zwilzajacy fermentujace ztoze.
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6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz laboratoryjnych i obliczeh matematycznych
osiagnieto cel pracy oraz wykazano stuszno$¢ postawionych tez:

- badania analityczne oraz analiza czynnikowa tugowania pozwolity na okreslenie istotnych
parametrow procesowych, ktorym jest udzial masowego czynnika ‘tugujacego
w odniesieniu do czg$ci organicznej odpadow komunalnych (L/S); inne parametry
procesowe, takie jak pH, temperatura i czas nie miaty istotnego wptywu na efektywnos$¢
procesu mierzong jako wylugowana substancja organiczna,

— przeprowadzone badania pozwolitly na dowiedzenie istotnego wpltywu czynnika L/S na
ilo$¢ powstajacych w tugowaniu zawiesin i zawarto$¢ ChZT mierzonego z zawiesinami,

— W procesie tugowania osiagnicto 30% wymycie materii organicznej w postaci zawieszonej,
koloidalnej i rozpuszczonej; z uwagi na krotki czas przebywania odpadow w reaktorze,
wynik zostat uznany za zadawalgcy, bedacy podstawa do kontynuowania tematu,

- w takcie prowadzenia tugowania zaobserwowano korzystny wplyw na usprawnienie
separacji frakcji lekkiej i cigzkiej odpadéw komunalnych,

— wykazano, ze frakcja organiczna odpadow komunalnych oraz eluat pochodzacy
z tugowania odpadéw stanowia zrodto surowcoOw o potencjale biogazotwoérczym, dlatego
moga by¢ wykorzystane do komponowania wsadu do fermentacji metanowej,

— matematyczne okreslanie potencjatu biogazowego, wynikajacego ze sktadu chemicznego
odpadéw wspomaga planowanie doswiaczen laboratoryjnych oraz pilotazowych w zakresie
efektywnosci fermentacji metanowej,

— wydluzenie czasu lugowania ponad 30 minut (do 60-90 minut) nie wplywa istotnie na
poprawienie jakosci eluatu. W okreslonych warunkach tugowania osiggnieto poziom 30%
wylugowania substancji organicznej z odpadéw komunalnych do fazy wodne;j.

Lugowanie jako metoda wstepnego zagospodarowania organicznej frakcji odpadow
komunalnych, nalezy do metod niekonwencjonalnych, dlatego opisany i ukierunkowany na
wykorzystanie gospodarcze stanowi wazne zrodlo informacji o potencjale metody. Po raz
pierwszy przeprowadzono doswiadczenia czynnikowe dla tugowania, w ktérym wykorzystano
odpady komunalne o ujednoliconym sktadzie. Wykazanie istotnosci statystycznej zmiennych
procesowych wraz z interakcjami oraz wyznaczenie rownania regresji, bylo elelementem
nowo$ci wykazanym w pracy. Badanie mozliwosci efektywnego tugowania odpadéw oraz
szacowanie potencjatu energetycznego powstatego eluatu jest istotnym elementem oceny
procesu. Ponadto nowym podej$ciem byto skomponowanie sktadu modelowego dla organiczne;j
frakcji odpadow komunalnych, co postuzyto ocenie efektywnos$ci tugowania. Wykazano, ze
efektywnym eluentem jest woda wodociggowa bez dodakéw rozpuszcezalnikow organicznych

I innych odczynnikow chemicznych. Osiagnigto w ten sposob cel utylitarny pracy.
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Wybrane frakcje surowcowe odpadéw komunalnych
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