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Przedmowa

Odpady komunalne, z racji swojego pochodzenia oraz organicznej natury, potencjalnie
stanowig zrodlo oddzialywania na $rodowisko. W wyniku rozktadu materii organicznej
wydziela¢ si¢ moga réznorodne substancje, od prostych zwigzkow takich jak ditlenek we-
gla, metan, tlenek wegla, amoniak, siarkowodor, woda, po bardziej ztozone, w tym kwasy
organiczne, alkohole, aldehydy, réznego typu lotne zwigzki organiczne i inne. Wiele z tych
substancji powodowac moze ucigzliwo$ci odorowe, a takze zagrozenia dla $rodowiska, zy-
cia i zdrowia ludzi. Stad tez dazy sie do tego, aby ograniczaé skltadowanie odpadéw ule-
gajacych biodegradacji. Jednym z alternatywnych rozwigzan jest zastosowanie biostabili-
zacji w warunkach tlenowych. W Polsce biostabilizacja odpadéw komunalnych stanowi
gltowny filar systemu gospodarki odpadami. Jest to najczesciej stosowana metoda przygo-
towania odpadéw do bezpiecznego dla srodowiska skladowania. Stad tez uzasadnionym
jest przedstawienie zagadnien dotyczacych znaczenia biostabilizacji odpadéw w systemie
gospodarki odpadami, a takze uwarunkowan projektowania i eksploatacji instalacji biolo-
gicznego przetwarzania odpadow.

Gospodarka odpadami, jako jeden z elementdéw szeroko pojetej inzynierii srodowi-
ska, obejmuje rozbudowana wiedze dotyczaca zasad gospodarowania odpadami, hierar-
chii postepowania z odpadami, definicji odpaddw, ich podziatu i klasyfikacji, a takze ich
wlasciwosci, produkeji oraz ponownego wykorzystania. W gospodarce odpadami omé-
wi¢ mozna réwniez zagadnienia zwigzane z logistyka, w tym gromadzenie (zbidrka niese-
lektywna, selektywna, zorganizowana, niezorganizowana, rodzaje pojemnikéw; ...), syste-
my transportu odpadéw (wymienny, niewymienny, transport pneumatyczny, hydrauliczny,
transport na duze odleglosci, stacje transferowe, ...) oraz magazynowanie (przed uniesz-
kodliwianiem, przed odzyskiem, przygotowanie odpadéw do magazynowania, urzadze-
nia prasujace, owijajace, ...). Elementami gospodarki odpadami sg tez réznorodne techniki
i technologie przetwarzania, obejmujace odzysk, w tym recykling i zagadnienia zwigzane
z utratg statusu odpadu (recykling materialowy, recykling surowcowy, recykling organicz-
ny, ...), oraz unieszkodliwianie. W ramach przetwarzania stosowane sg réznorodne procesy,
w tym mechaniczne (reczne sortowanie, separacja optyczna, pneumatyczna, balistyczna,
magnetyczna, indukcyjna, prasowanie, owijanie, rozdrabnianie, przesiewanie, ...), biolo-
giczne (procesy rozktadu materii organicznej w warunkach tlenowych i beztlenowych),
termiczne przeksztalcanie (spalanie, zgazowanie, piroliza). Procesy te mogga by¢ ze sobg
faczone, jak to ma miejsce w przypadku mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpa-
déw (MBP). W ramach MBP odpaddéw stosowane s3 procesy mechaniczne i biologiczne,



w tym biostabilizacji tlenowej, biostabilizacji beztlenowej oraz biosuszenia odpaddw, przy
czym jednym z kryteriéw doboru technologii sa docelowe wlasciwo$ci stabilizatu — odpadu
ustabilizowanego pod wzgledem biologicznym. Czesto, w wyniku mechanicznego wydzie-
lenia z odpadéw komunalnych frakeji wysokokalorycznej, wytwarzane sg ustandaryzowa-
ne paliwa stale. System gospodarki odpadami umozliwia takze konwersje odpadéw w pa-
liwa ciekte i gazowe. Odpady stanowia zatem zrodlo energii i surowcow, ktore efektywnie
nalezy odzyskiwa¢ i wykorzystywa¢. Cze¢$¢ odpaddw, ktorych nie mozna poddaé odzysko-
wi, kieruje si¢ do unieszkodliwiania, a w ostatecznosci do skladowania. Gospodarka od-
padami obejmuje takze skladowanie odpadéw. W tym zakresie rozpatrywa¢ mozna rozne
typy skladowisk, uwarunkowania prawne i technologiczne lokalizacji, budowy, eksploatacji
oraz zamykania i rekultywacji sktadowisk odpadéw. Dziatania zwigzane z zagospodarowa-
niem odpaddéw stanowig wszelkie czynnosci, procedury, technologie, zmierzajace do ogra-
niczenia ucigzliwosci srodowiskowych oraz zagrozen zycia i zdrowia ludzi wynikajacych
z wytwarzania odpadéw. Niemniej jednak same elementy gospodarki odpadami, stosowa-
ne techniki i technologie stanowi¢ moga zrédlo oddzialywan. Moze to by¢ zatem oddzialy-
wanie instalacji i urzadzen do gromadzenia, transportu, magazynowania, mechanicznego
przetwarzania, biologicznego przetwarzania, termicznego przeksztalcania czy tez sklado-
wania odpaddw, co obejmuje emisje gazéw do atmosfery, produkeje $ciekdw i odciekdw,
zanieczyszczenie wod podziemnych, gleb oraz wystepowanie uciazliwosci akustycznych.

Nadrzednym celem gospodarki odpadami jest zatem utrzymanie okreslonego poziomu
czystosci srodowiska przy zastosowaniu okreslonych procedur prawnych i logistycznych,
technologii, technik i urzadzen prowadzacych do unikania wytwarzania odpadéw, mini-
malizacji szkodliwosci, maksymalizacji recyklingu, odzysku, unieszkodliwiania odpadoéw,
w tym przygotowania do bezpiecznego dla srodowiska sktadowania. Jednym z zagadnien
jest biostabilizacja odpaddw jako efektywne przygotowanie odpadéw do skladowania.

Skuteczna realizacja inwestycji i eksploatacja instalacji tlenowej biostabilizacji odpa-
déw wymaga prawidlowego zaprojektowania bioreaktoréw, wspartego obliczeniami tech-
nologicznymi, optymalizacji proceséw, z uwzglednieniem modelowania matematycznego
przebiegu procesu i predykeji efektywnosci.

Niniejsza monografia stanowi zbidér wiedzy obejmujacej zagadnienia teoretyczne
i praktyczne zwiazane z biostabilizacjg tlenowa odpadéw komunalnych. Zaprezentowa-
no procedury obliczeniowe projektowania i eksploatacji bioreaktoréw, w tym bilanse ma-
sowe instalacji biostabilizacji, parametréw technologicznych bioreaktoréw, efektywnosci
zachodzacych procesow, kinetyki biostabilizacji oraz rozbudowane modele matematyczne
pozwalajace na symulacje przebiegu procesu i spodziewanych efektow.

W rozdziale pierwszym w sposob ogdlny przedstawiono system gospodarki odpadami
w kontekscie prowadzenia biostabilizacji odpadéw. W rozdziale drugim oméwiono pro-
cesy przetwarzania odpadéw w instalacjach MBP z uwzglednieniem zagadnien prawnych
i rekomendacji branzowych. Rozdziat trzeci dotyczy charakterystyki biostabilizacji tleno-
wej jako procesu. W rozdziale tym, w duzym stopniu, skoncentrowano si¢ na ujeciu pro-
cesu biostabilizacji w aspekcie biotechnologicznym, przy oméwieniu wpltywu czynnikéw
$rodowiskowych na kinetyke procesu. Rozdziat czwarty obejmuje oméwienie wymagane-
go stopnia stabilizacji odpaddéw zaréwno w ujeciu statycznym (po zakonczeniu procesu),
jak i dynamicznym (w trakcie jego trwania). W rozdziale pigtym zaprezentowano proce-
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dury obliczen bilanséw masowych instalacji MBP oraz projektowania parametréw tech-
nologicznych bioreaktoréw do biostabilizacji, ktére z powodzeniem zostaly zastosowane
przez Autora przy projektowaniu instalacji biostabilizacji w Polsce. Rozdzial szosty stano-
wi kompendium wiedzy dotyczacej modelowania matematycznego procesu biostabiliza-
cji odpadéw w bioreaktorach. W rozdziale przedstawiono modele matematyczne procesu
biostabilizacji w bioreaktorach z wymuszonym napowietrzaniem oraz pryzmach przerzu-
canych. Zaprezentowano wyniki przyktadowych symulacji pracy bioreaktoréw w zmien-
nych warunkach $rodowiskowych, szacowania kinetyki procesdéw oraz przewidywania
zmian stopnia stabilizacji odpaddw. Przedstawione i omdwione obliczenia w rozdziatach
piatym oraz széstym stanowi¢ moga zintegrowang procedure projektowania bioreakto-
réw do biostabilizacji, ale takze do optymalizacji i sterowania pracg bioreaktoréw. Stad
tez w rozdziale siodmym omdwiono zagadnienia zwiazane ze sterowaniem biostabilizacjg
tlenowa odpadéw, w tym réwniez przy wykorzystaniu algorytmoéw regulacji predykeyjnej.
Monografia skierowana jest zaréwno do badaczy zajmujacych si¢ biologicznym prze-
twarzaniem odpadéw w warunkach laboratoryjnych, prezentujac wiedze i dos§wiadczenie
zdobyte w praktyce przy projektowaniu i optymalizacji licznych instalacji do biostabili-
zacji odpadoéw, jak réwniez do projektantéw, operatordw i technologéw, eksploatujacych
systemy biostabilizacji odpadéw, prezentujac poglebione podstawy teoretyczne procesu
biostabilizacji, ktdre moga by¢ wdrozone do praktyki projektowania i eksploatacji biore-
aktoréw. Z punktu widzenia prezentowanych zagadnien o charakterze teoretycznym jak
i praktycznym ksigzka moze stanowi¢ materiat Zrédtowy dla studentéw kierunkéw zwiag-
zanych z inzynieria srodowiska, ochrong $rodowiska czy tez biotechnologia srodowiska.

Andrzej Bialowiec






Wyjasnienia

Stosowane kody odpadéw sg zgodne z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9
grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. 2014, poz. 1923).

Procesy odzysku definiowane s zgodnie z zalgcznikiem numer 1 do ustawy z dnia 14
grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2016, poz. 1987).

Procesy unieszkodliwiania definiowane sa zgodnie z zalgcznikiem numer 2 do ustawy
z dnia 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach (Dz.U. 2016, poz. 1987).

Spis stosowanych skrétéw, oznaczen i symboli

Skréty i oznaczenia

AB - beztlenowa biostabilizacja,

AT, - aktywno$¢ oddechowa, mgO,-g” s.m.,,

ATP - adenozyno trdjfosforan,

BAT - najlepsza dostepna technika (ang. Best Available Technique),

BD - biosuszenie,

BioDuCOM - ang. Bio Durability Concrete Models,

BMP - biologiczno-mechaniczne przetwarzanie odpadéw,

C/N - stosunek molowy wegla do azotu,

CTD - stalotemperaturowe reaktory réznicowe (ang. constant temperature difference),

CTMI - ang. the Cardinal Temperature Model with Inflexion,

D5 - skladowanie na sktadowiskach w sposéb celowo zaprojektowany (np. umieszczanie
w uszczelnionych oddzielnych komorach, przykrytych i izolowanych od siebie wza-
jemnie i od $rodowiska itd.) (Dz.U. 2016, poz. 1987),

D8 - obrdbka biologiczna, niewymieniona w innej pozycji niniejszego zalacznika, w wy-
niku ktdrej powstajg ostateczne zwiazki lub mieszanki, ktére sa unieszkodliwiane
za pomocy ktéregokolwiek sposroéd proceséw wymienionych w pozycjach D1-D12
(Dz.U. 2016, poz. 1987),

DRI - Dynamiczny indeks oddechowy (ang. Dynamic Respiration Index), mgO,-g"
s.m.-h!

DRI, - godzinowy dynamiczny indeks oddechowy, mgO,-g* s.m.-h",

DSOUR - specyficzna szybkos¢ zuzycia tlenu bez nawilzania probki odpadéw (ang. Dry
Specific Oxygen Uptake Rate),
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L - sktadowisko,

M - metale (kod odpadu 191202 lub 191203) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

MBP - mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow,

MBS - biologiczno-mechaniczne procesy ze stabilizacjg i biosuszeniem odpadéw,

MES - metoda elementéw skonczonych,

MEFS - mechaniczno-fizyczna stabilizacja z suszeniem termicznym odpadow,

MPC - algorytmy regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control),

MS/AS - reczne sortowanie/automatyczne sortowanie,

MSW - zmieszane odpady komunalne (kod odpadu 200301) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

OB - pierwszy etap tlenowej biostabilizacji w zamknietych reaktorach napowietrzanych,

OB2 - drugi etap tlenowej biostabilizacji w pryzmach przerzucanych,

OD - zuzycie tlenu (ang. Oxygen Demand), mgO,-g" s.m.,

OSF - frakcja nadsitowa (kod odpadu 191212) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

OUR - szybkos¢ zuzycia tlenu (ang. Oxygen Uptake Rate), mgO -kg'h™,

P - papier (kod odpadu 191201) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

PCV - polichlorek winylu,

PDRI - potencjalny dynamiczny indeks oddechowy (ang. Potential Dynamic Respiration
Index), mgO,-g" s.m.-h”,

PE - polietylen,

PET - politereftalanetylenu,

PID - struktury proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujgce (ang. Proportional-Integral-
Derivative Controller),

P1 - tworzywa (kod odpadu 191204) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

PLC - ang. Programmable Logic Controller,

PP - polipropylen

preSRF - frakcja nadsitowa przygotowana do produkeji SRF (kod odpadu 191212) (Dz.U.
2014, poz. 1923),

PSZOK - Punkt Selektywnej Zbidrki Odpadéw Komunalnych,

R1 - wykorzystanie gtéwnie jako paliwa lub innego $rodka wytwarzania energii (Dz.U.
2016, poz. 1987),

R3 - recykling lub odzysk substancji organicznych, ktére nie sg stosowane jako rozpusz-
czalniki (w tym kompostowanie i inne biologiczne procesy przeksztalcania) (Dz.U.
2016, poz. 1987),

R4 - recykling lub odzysk metali i zwigzkow metali (Dz.U. 2016, poz. 1987),

R10 - obrdbka na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci dla rolnictwa lub poprawe sta-
nu $rodowiska (Dz.U. 2016, poz. 1987),

R11 - wykorzystywanie odpadéw uzyskanych w wyniku ktéregokolwiek z proceséw wy-
mienionych w pozycji R1-R10 (Dz.U. 2016, poz. 1987),

R12 - wymiana odpadéw w celu poddania ich ktéremukolwiek z proceséw wymienionych
w pozycji R1-R11 (Dz.U. 2016, poz. 1987),

R?- wspotczynnik determinaciji,

RDF - frakcja paliwa alternatywnego (ang. Refuse Derived Fuel) niespelniajaca standar-
déw zgodnych z PN-EN 15359:2012,
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RDRI - rzeczywisty dynamiczny indeks oddechowy (ang. Real Dynamic Respiration In-
dex), mgO,-kg"-h™,

RI37 - indeks oddechowy okreslany w temperaturze 37°C (ang. Respiration index of
waste determined at 37°C), mgO,-kg"-h™,

RIPOK - Regionalna Instalacja Przetwarzania Odpadéw Komunalnych,

RIT - indeks oddechowy okreslany w temperaturze reaktora kompostujgcego (ang. Res-
piration index determined at the in situ temperature of the composter at sampling),
mgO,-kg"-h,

RSM - procesy mechaniczne do rozdzielania strumieni materiatowych odpadéw,

RTO - regeneracyjne utlenianie termiczne (ang. Regenerative Thermal Oxidation),

SC 20 - przesiewanie przez otwory o $rednicy 20 mm,

SC 80 - przesiewanie przez otwory o $rednicy 80 mm,

Sh - rozdrabnianie,

SOUR - specyficzna szybko$¢ zuzycia tlenu w zawiesinie wodnej (ang. Specific Oxygen
Uptake Rate),

SRF - frakcja paliwa alternatywnego (ang. Solid Recovered Fuel) spelniajaca standardy
zgodne z PN-EN 15359:2012,

SRI - statyczny indeks oddechowy (ang. Static Respiration Index), mgO -kg'-h™

SUSF 0-20 - ustabilizowana frakcja podsitowa o uziarnieniu 0-20 mm (kod odpadu
190503) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

SUSF 20-80 - ustabilizowana frakcja podsitowa o uziarnieniu 20-80 mm (kod odpadu
190599) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

TP - termiczne przeksztalcanie odpadow,

USF - frakcja podsitowa (kod odpadu 191212) (Dz.U. 2014, poz. 1923),

ZGO - zarzadzanie gospodarka odpadami.

Symbole

10 — wspolczynnik przeliczeniowy z % objeto$ciowego na ml-dm?,

22,4 - objeto$¢ molowa tlenu w warunkach normalnych, dm’,

24,42 - cieplo parowania wody w warunkach standardowych, kJ-kg s.m.”,

31,98 - masa czasteczkowa tlenu, g,

8,94 — wspotczynnik przeliczeniowy wodoru na wode,

a - frakcja wolnych przestrzeni powietrznych, m*m?,

A - powierzchnia reaktora, m?,

a, b, ¢ - stale empiryczne réwnania Antoine’a o wartoéciach: -2238, 8,896 i 273 odpowied-
nio,

ALK, - state danej reakcji, czynniki przed wyktadnicze,

AW - pole przekroju poprzecznego pryzmy odpaddw, m?

b - oszacowany wspoélczynnik regresji,

b,,_; — wspélczynniki regresji liniowej przypisane kolejnym zmiennym niezaleznym,

b’ - standaryzowany wspoélczynnik regresji,

b , — Wyraz wolny réwnania,

BVS - masa rozkladalnej materii organicznej, kg,
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¢ — cieplo wiasciwe stabilizowanych odpadéw, kJ-kg'-°C",

C - $rednia objetosciowa pojemnos¢ cieplna, J-m~K™,

Ca - cieplo wlasciwe powietrza suchego, kJ-kg*-°C*,

C,H,O N, - wzdr sumaryczny materii organicznej S,

C, - przewodno$¢ cieplna materiatu izolacyjnego, J-m*s'K",

Ci - pojemno$¢ cieplna przeplywajacej masy sktadnika i, J-kg'K",

C,, - pojemnos¢ tlenowa, wyrazona jako catkowita ilo$¢ tlenu w jednostce objetosci, wy-
znaczona dla stanu quasi-réwnowagi,

Cw - ciepto wlasciwe wody, kJ-kg'-°C",

C,HO N, - wzér sumaryczny biomasy - produktu biostabilizacji X,

Cy - liczba cykli w roku, n,

d - pochylenie skarp pryzmy,

D,, - wspotczynnik dyfuzji tlenu w wodzie, m*s™,

D - wspdtczynnik dyfuzji w wolnej atmosferze, m*s™,

Dh - przewodnictwo cieplne w wyniku dyfuzji molekularnej, J-m's'K",

Dva - wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej w wolnej atmosferze, m*s™,

E, E, - energia aktywacji wzrostu komdrkowego, J-mol”,

f £, f.() - réine funkcje korekcyjne ze wzgledu na aktualng temperature, wilgotnos¢
i nasycenie tlenem,

f(I) - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie inhibitora,

f,(O,) — wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie tlenu,

£,(S) - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie substratu,

£,(8) — wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu na zawartos¢ wody,

g — przyspieszenie ziemskie, m-s?,

Ga - przeplyw wagowy suchego powietrza, kg-h!,

H - ukryte cieplo parowania, kondensacji wody, J-kg" lub J-mol’,

H - zawartos¢ wodoru w odpadzie, %,

Hc - cieplo generowane w wyniku przemian biologicznych, kJ-kg™,

h_ lub RH - wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, %,

H, - cieplo spalania, k]-kg s.m.™,

Hi - entalpia doprowadzanego powietrza, kJ-kg™,

Ho - entalpia odprowadzanego powietrza, kJ-kg™,

H,, - stata Henryego, Pa-kg'm?,

Hs - wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w danej temperaturze, kgH,0-kg' s.m. powietrza,

h, - wilgotnos¢ wzgledna powierzchni, %,

i - skladnik przeptywajacej masy (para wodna, woda),

I - stezenie inhibitora, kg-m?,

J, — wektor przeptywu ciepta wewnatrz matrycy odpadéw, J-m?s’,

J 0 Ci€Pto dostarczane do lub rozpraszane na jednostke powierzchni, J-m?s?,

J e — Wektor przeplywu ciepla przez granice powierzchni, J-ms™,

J,— catkowity przeplyw masy skladnika (para wodna, woda), m*ms”, lub kg-ms”,

J s — Wektor przeptywu wilgoci poprzez powierzchnig graniczna, m*ms™,
Jo, — catkowity przeptyw tlenu w matrycy kompostowanych odpadéw, kg-ms”,
Jonsur — catkowity przeptyw tlenu poprzez powierzchnie graniczng pryzmy odpadéw, kgm”s™,
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J,— catkowity przeptyw pary wodnej, m*m?-s" lub kg-m~?s™,

k - stata szybkosci reakcji, s, h'* lub d*,

k(T,H,0,0,) - wartosci wspotczynnikow korekcyjnych statej szybkosci reakcji ze wzgledu
na aktualng temperature, wilgotno$¢ i nasycenie tlenem, -,

k,, — wartos¢ statej szybkosci w temperaturze 20°C, s, h™ lub d*',

K. - stata Contoisa,

K - stata charakteryzujgca aktywnos¢ inhibitora,

K, - wspotczynnik polowicznego nasycenia, ktéry odpowiada takiemu stezeniu tlenu,
przy ktérym specyficzne tempo wzrostu spada o polowe,

k,, - stata szybkosci zuzycia tlenu dla modelu 1. rzgdu, s, h™ lub d*',

k - przewodnos¢ hydrauliczna w strefie nienasyconej, m-s™,

k . - dyfuzyjnos¢ pary wodnej w wyniku gradientu temperatury, m*>m's'K",

k , — dyfuzyjno$¢ pary wodnej w wyniku gradientu wilgotnoséci, m*ms™,

L - cieplo parowania wody, kJ-kg™,

LT - czas napelniania reaktora, d,

M, lub MW, | — masa czgsteczkowa wody, kg-mol”,

m - masa stabilizowanych odpadéw, kg,

m, n - wykfadniki zalezne od wplywu wilgoci i rozmiaréw pordw,

M, - strumient masowy odpadéw, Mg-rok™,

Mb — wilgotnos¢ odpadéw, kgH,O-kg" odpadow,

M_,,on — Masa czgsteczkowa substratu, kg-mol™,

Mo - masa odprowadzonych odciekéw w jednostce czasu, kg-h™,

M,, - masa czgsteczkowa tlenu, mg-mol™,

m_ - masa suchej probki, g,

M_ - sucha masa w reaktorze, Mg s.m.,

Mw - masa wprowadzonej wody w jednostce czasu, kg-h,

Mw,_ - masa czasteczkowa powietrza, g,

n - normalny wektor powierzchni granicznej, m,

n, - wspdlczynnik wyktadniczy wptywajacy na aktywnos¢ inhibitora,

NR, - liczba reaktoréw czynnych, szt.,

O, - stezenie tlenu w formie gazowej, m*m?,

O,, - stezenie objetosciowe tlenu w powietrzu w odpadach, % — zmierzone sondg tlenowg,

O,, - stezenie objetosciowe tlenu w powietrzu wchodzacym, %,

OD - zuzycie tlenu, mgO,-g" s.m.,

OD, - maksymalne zuzycie tlenu, mg O,-g" s.m.,

pa — ci$nienie atmosferyczne, mmHg, - 760 mmHg,

pe — przewodno$¢ elektryczna, S,

pH - odczyn $rodowiska,

pv — aktualna preznos¢ pary wodnej, mmHg lub Pa,

pvs — maksymalna preznos¢ pary wodnej w danej temperaturze, mmHg lub Pa,

Q - przeplyw powietrza, m*h",

9., ~ SteZenie tlenu w fazie gazowej powietrza otaczajgcego, m*-m?,

gb - ci¢zar nasypowy, kg-m lub Mg-m?,

q,, — stezenie tlenu w fazie gazowej na powierzchni pryzmy kompostowej, m*m,
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Qh - objetosciowe zrodlo/strata ciepla wewnatrz matrycy odpadéw, J-m~s™,

Q,, - objetosciowe zZrodto/strata wody w objetosci odpadéw, m*ms™,

Q,, - objetosciowe zrédlo/ubytek (tempo zuzycia tlenu) tlenu w matrycy biostabilizowa-
nych odpadéw, kg-m3s,

qw - ci¢zar nasypowy, kg-m~ lub Mg-m?,

R - uniwersalna stata gazowa, J-mol'K™" lub dm*hPa-(K-mol™"),

R - wspoltczynnik oporu cieplnego, m*K-W,

RH - wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %,

RL - dlugo$¢ reaktora, m,

r,, — aktualna szybkos$¢ zuzycia tlenu, mg O,-g" s.m. -h",

RT, - dtugo$¢ procesu netto, d,

RW - szerokos¢ reaktora, m,

S - stezenie substratu, kg-m?,

Sa - zawarto$¢ suchej masy w odpadach (na podstawie badan),%,

Sw - wymagana zawartos$¢ suchej masy w odpadach,%,

S, — odchylenie standardowe zmiennej niezaleznej i,

S. - odchylenie standardowe badanej zmiennej zaleznej,

t - czas, s, hlub d,

T - temperatura odpadéw, K lub °C,

T, - temperatura odniesienia, K lub °C,

t,— czas polowicznego rozktadu materii organicznej, lub zuzycia tlenu na rozktad mate-
rii organicznej, s, h lub d,

T, - temperatura w warunkach normalnych 273,13 K,

T, - temperatura w reaktorze — zmierzona sondg temperatury, K lub °C,

Ta - temperatura otoczenia, K lub °C,

T, - temperatura otoczenia, K lub °C,

t, — grubos¢ materiatu izolacyjnego, m,

T i Topo T — Wartodci temperatur, przy ktorych wzrost mikroorganizméw jest optymal-
ny, jak réwniez graniczne minimalne i maksymalne wartosci temperatur okreslajace
zakres aktywnosci mikroorganizmoéw,

TNR - catkowita liczba reaktoréw (NR + reaktor napelniany + reaktor oprézniany), szt.,

T, - temperatura powierzchni odpadéw, Klub °C,

TT - sumaryczny czas procesu, d,

Tw, To - temperatura wody wprowadzanej i odciekdw opuszczajacych reaktor, °C,

U - wspdlczynnik calkowitego transportu ciepta, W-m=K", lub kJ-h*-m2°C*, kW-m2°C",

u, = G, (t) - wartos¢ przeplywu wagowego powietrza suchego, zmienna okreslajaca ilos¢
dostarczonego powietrza do reaktora, kg-h'!,

UT - czas oprozniania reaktora, d,

UVC - pojemno$¢ jednostkowa w cyklu, m?,

v — wspotczynnik przeptywu masy,

V., - strumien objetosciowy odpadéw, m*-rok™,

V. — objetos¢ absorbera i wewnetrznego wyposazenia pomocniczego, dm?,

V.., — catkowita objetos¢ naczynia pomiarowego, dm’,

V__ - objetos¢ probki, dm?,

sample
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Vt - objeto$¢ czynna reaktora, m?,

W - wilgotno$¢ odpadow,%,

WalW - robocza wysokos¢ $cian reaktora, m,

WD - iloé¢ dni roboczych w trakcie procesu netto, d,

WDY - czas pracy instalacji, d,

WRV - robocza pojemnos¢ reaktora, m?,

WstH — wysoko$¢ pryzmy odpadéw w reaktorze, m,

x - liczba dni wolnych w tygodniu,

X — wyraza zawarto$¢ biomasy mikroorganizmdéw w jednostce objetosci kompostu, kg-m=,

x, = BVS (t) - zawartos¢ biologicznie rozkladalnej suchej masy organicznej w odpadach
w zalezno$ci od czasu trwania procesu, kg lub Mg,

x,= T (t) = y - temperatura odpadéw w reaktorze, parametr zmienny w czasie, K lub °C,

x, = M, (t) —-wilgotnos¢ odpadéw umieszczonych w reaktorze, ulegajaca zmianie przez
czas trwania procesu biostabilizacji, kg lub Mg,

xi — wartosci kolejnych zmiennych niezaleznych,

y — badana zmienna zalezna (dm, lub Mbf lub BVSf, lub T, ),

y - liczba tygodni w roku,

Vinossvs — Produkcja wody w wyniku przemian biologicznych, kgH,O-kg' BVS usuniete,

z - liczba dni $wiatecznych,

z,=T (t) - temperatura powietrza, ktére dostarczane jest do reaktora, bedgca temperaturg
powietrza otoczenia wentylatora, K lub °C,

z,= RH (t) - wilgotnos$¢ powietrza, ktére dostarczane jest do reaktora, bedaca wilgotno-
$cig powietrza otoczenia wentylatora, %,

a - parametr réwnania,

B - parametr réwnania,

B,... — maksymalny wspdtczynnik aktywnosci mikroorganizméw, -,

Y, — wspolczynnik przenoszenia ciepta, J-m?s'K",

Y,, — wspoltczynnik przenoszenia wilgoci, kg-m~?s™,

A G° - wyraza zmiane wolnej energii Gibbsa, J-mol™,

AT - rdznica temperatury pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnia izolacji,
Klub °C,

g - objetosciowa zawarto$c frakcji stalej, m*m,

1 - wspolczynnik wzmocnienia pary wodnej,

0 - objetosciowa zawarto$¢ wody w odpadach, m*m=,

0 .. — maksymalna objetosciowa zawarto$¢ wody, przy ktdrej mikroorganizmy nie sg
zdolne do wzrostu tlenowego,

0 . — minimalna objetosciowa zawarto$¢ wody, przy ktérej powierzchnia kontaktu po-
miedzy cialami stalymi a woda w stanie cieklym dostepna dla mikrobiologicznej ak-
tywnosci wynosi 0,

6,,, — optymalna objetosciowa zawarto$¢ wody, przy ktérej woda w stanie cieklym otacza
calg dostepng powierzchnie ciaf statych,

B, - objetosciowa zawartos¢ wody, m*m,

\ — przewodno$¢ cieplna, J-(m-s-K)*! lub W-m™-K™,

p — zalezna od warunkow $rodowiskowych stala szybkosci wzrostu mikroorganizméw,
st h'lubd?,
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u, — stafa szybkosci wymierania mikroorganizméw, s, h* lub d*,

K., — specyficzna szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw, s, h™' ub d*,

uT (T) - maksymalna szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw zalezna od temperatury, s,
h'lub d,

p, - stezenie tlenu w fazie gazowej, kg-m™,

@ - porowatosc, -,

V- ci$nienie porowe, m stupa wody,

(- warto$¢ gdy O, dazy do nieskonczonosci,

- kretos$¢ dyfuzji tlenu lub pary wodnej w fazie gazowej,

td - kreto$¢ dyfuzji tlenu rozpuszczonego w wodzie,

Yo, - Wspolczynnik przewodzenia tlenu, m*m-s’,

T - wektor gradientu temperatury, K-m™.



1. Gospodarka odpadami —
wprowadzenie do biostabilizacji

odpadéw

W XXI wieku zintegrowane prowadzenie gospodarki odpadami stalo si¢ konieczne na kaz-
dym poziomie: od planowania, projektowania i wytwarzania produktéw, przez ich uzytko-
wanie, a nastepnie do wyczerpania ich uzytecznosci i uznania produktéw za odpady, az po
procesy gromadzenia, transportu, odzysku, w tym recyklingu i unieszkodliwiania odpaddw.
Konsekwencja tego jest rozszerzenie spektrum nowych i istniejacych strategii oraz metod
zarzadzania o dziatania majace na celu osiagniecie/utrzymanie nie tylko dobrego stanu $ro-
dowiska, ale takze spelnienie zalozonych celéw ekonomicznych. Taka uporzadkowana ewo-
lucja umozliwia firmom zajmujacym si¢ gospodarka odpadami oraz agencjom rzadowym
i samorzagdowym sprostanie wspolnym potrzebom gospodarki odpadami, w tym:

- recyklingowi materialéw ze strumienia odpaddw,

- zwigkszaniu ilosci odpadéw wykorzystywanych jako odnawialne zrodta energii,

- zmniejszaniu emisji gazow cieplarnianych,

- poszukiwaniu bardziej akceptowalnych spolecznie i ekonomicznie rozwiazan,

- réwnoczesnego zachowania biordznorodnoéci i naturalnego stanu ekosystemow

[Pires iin. 2011].

Aby sprosta¢ tym zatozeniom, wszystkie techniczne i nietechniczne aspekty systemow
zarzadzania gospodarky odpadami (ZGO) powinny by¢ analizowane calo$ciowo, ponie-
waz s3 powigzane ze sobg, a rozwdj jednego sektora najczesciej wpltywa na dziatania w in-
nym sektorze [UNEP 2005].

Gospodarke odpadami mozna ujgé i przedstawic¢ jako charakterystyke trzech prze-
strzeni funkcjonalnych:

— super-systemu,
— systemu,
- podsystemu.

Zaznaczy¢ nalezy, iz przestrzenie te nie sg niezalezne i niepowiazane, a uzupetniajg si¢
i wzajemnie przenikaja. Stad tez, rozwigzywanie problemdéw gospodarki odpadami doty-
czy podejmowania dziatan obejmujgcych czesciej powigzania miedzysystemowe niz za-
gadnienia rozpatrywane tylko na poziomie jednej z przestrzeni.
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Obecnie, w ramach super-systemu gospodarki odpadami, zidentyfikowa¢ mozna:

- prawne zobowigzania wszystkich podmiotéw, oséb fizycznych, oséb prawnych,
przedsigbiorcow, innych wytworcow i posiadaczy odpadéw do postepowania zgod-
nego z okreslong hierarchig gospodarki odpadami, w tym w pierwszej kolejnosci do
unikania produkeji odpaddw, nastepnie minimalizacji szkodliwosci wytwarzanych
odpadéw, poddawaniu odpadéw procesom recyklingu, wykorzystaniu pozostatych
odpadéw, w tym réwniez energetycznym wykorzystaniu odpadéw, przygotowaniu
niewykorzystanych odpadéw do proceséw sktadowania i ostatecznym bezpiecznym
dla $rodowiska zdeponowaniu ustabilizowanych odpadéw na skladowisku (Dz.U.
2013, poz. 21, z pdzn. zm.);

- prawne zobowiazania jednostek samorzadu terytorialnego — gmin, do zapewnienia
odbioru odpadéw komunalnych od mieszkancéw, w tym réwniez wdrazania zbidrki
selektywnej odpadow (Dz.U. 2011, nr 152, poz. 897);

- prawne zobowigzania gmin do osiggniecia wymaganych pozioméw recyklingu i od-
zysku okreslonych grup morfologicznych odpadéw komunalnych - do konca roku
2020 konieczne jest osiagniecie poziomu recyklingu i przygotowania do ponowne-
go uzycia nastepujacych frakeji odpadéw komunalnych: papieru, metali, tworzyw
sztucznych i szkla w wysoko$ci co najmniej 50% wagowo (Dz.U. 2011, nr 152, poz.
897);

- prawne zobowigzania gmin do ograniczenia masy odpadéw biodegradowalnych
kierowanych do skladowania - do dnia 16 lipca 2020 r. - do nie wiecej niz 35%
wagowo catkowitej masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji prze-
kazywanych do sktadowania - w stosunku do masy tych odpadéw wytworzonych
w 1995 r. (Dz.U. 2011, nr 152, poz. 897);

- wzrost gospodarczy i rozwdj demograficzny miast i terenéw wiejskich wplywajacy
na zwigkszanie wskaznikéw produkcji odpadéw oraz ogélnej masy wytwarzanych
odpaddw;

- rozwdj urbanistyczny, w tym réwniez w kierunku budowy i utrzymania regional-
nych instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK) oraz Punktéw Selek-
tywnej Zbidrki Odpadéw Komunalnych (PSZOK), wplywajacy na zasieg geograficz-
ny systemu odbioru odpadéw i lokalizacje RIPOK-6w oraz PSZOK-6w;

- wzrost $wiadomosci ekologicznej, a co za tym idzie, oczekiwan spotecznych do zy-
cia w czystym $rodowisku, w tym réwniez do efektywnego, zgodnego z zasadami
ochrony $rodowiska gospodarowania odpadami;

- globalny rozwoéj gospodarki srodowiskowej, wynikajacej z legislacji, przyjetych stra-
tegii, polityk wladz panstwa i regiondw oraz aktywnosci organizacji pozarzadowych;

- dostepno$¢ know-how i technologii stosowanych w gospodarce odpadami;

- kompetencje spoleczenstwa w zakresie umiejetnosci przestrzegania wdrazanych
procedur oraz umiejetnosci obstugi wdrazanych technologii.

Funkcjonowanie super-systemu gospodarki odpadami obejmuje kreowanie:

- polityki gospodarczej panstwa i struktur miedzynarodowych,

- polityki srodowiskowej panistwa i struktur miedzynarodowych,

- polityki demograficznej oraz spolecznej panstwa i struktur miedzynarodowych,

- polityki wzrostu poziomu wyksztalcenia spoteczenstwa,



- polityki dotyczacej udzialu spoleczenistwa w procesach gospodarczych, ochrony
$rodowiska i rozwoju technologii,

- polityki rozwoju dostepnego i przysztego potencjalu technologicznego, w tym in-
nowacyjnosci,

- uwarunkowan legislacyjnych wplywajacych na gospodarke, ochrone $rodowiska,
polityke demograficzng i spoleczng, edukacje, rozwoj technologii i inne przestrzenie
aktywnoéci ludzkiej, ktdre mogg by¢ powigzane posrednio lub bezpo$rednio z go-
spodarka odpadami.

W zakresie systemu gospodarki odpadami wyr6zni¢ mozna:

- unikanie wytwarzania odpadéw poprzez $wiadome podjecie decyzji o uznaniu
przez mieszkancéw i innych podmiotéw przedmiotu lub substancji za odpad,

- przygotowanie odpadéw do ponownego uzycia,

- odbidr i transport wytworzonych odpadéw komunalnych poprzedzony zbidrka od-
padéw zaréwno nieselektywna, jak i coraz czeéciej selektywna, w tym w PSZOK-
-ach,

- przetwarzanie, w tym recykling, odzysk i unieszkodliwianie wraz z ostatecznym
sktadowaniem odpadéw w RIPOK-ach,

- zarzadzanie systemem odbioru i przetwarzania odpadéw komunalnych w regio-
nach,

- kontrole funkcjonowania systemu gospodarki odpadami oraz sprawozdawczo$é
w zakresie osiggnietych efektow okreslonych na poziomie super-systemu,

- informowanie spoteczenistwa o funkcjonowaniu systemu oraz o osiagganych efek-
tach.

Funkcjonowanie systemu polega zatem na:

- wytwarzaniu odpadéw przez mieszkancow i inne podmioty,

- podejmowaniu dziatan zmierzajacych do przygotowania odpadéw do ponownego
uzycia,

— zbidrce odpaddw, ktora ma charakter formalny, zorganizowany, nieselektywny badz
selektywny, w tym w PSZOK-ach,

- transporcie odpadéw z miejsc gromadzenia, w tym z PSZOK-6w do RIPOK-6w i/
lub sortowni selektywnie zebranych odpadéw,

- mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu (MBP) lub termicznym przeksztalcaniu
(TP) odpadéw w RIPOK-ach lub instalacjach ponadregionalnych, jak to ma miejsce
w przypadku TP, czego efektem jest przygotowanie odpadéw do recyklingu, odzy-
sku lub/i do unieszkodliwiania,

- unieszkodliwianiu ustabilizowanych odpadéw poprocesowych poprzez ich skfado-
wanie,

- prowadzeniu ewidencji odpadéw zaréwno przez podmioty odbierajace odpady ko-
munalne, transportujace odpady, jak i przetwarzajace odpady w RIPOK-ach i/lub
instalacjach ponadregionalnych,

- opracowywaniu sprawozdan wynikajacych z prowadzonej ewidencji odpadéw,

- kontroli podmiotéw prowadzacych dzialalno$¢ w zakresie gospodarki odpadami
przez wladze samorzadowe oraz uprawnione jednostki kontrolne, zaréwno w zakre-
sie uzyskiwanych efektow, jak réwniez funkcjonowania zgodnie z wydanymi decy-
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zjami $rodowiskowymi i w zakresie wydanych pozwolen dotyczacych zbidrki, trans-
portu i przetwarzania odpadow,

- prowadzeniu akcji promocyjnych wlasciwych postaw w spoteczenstwie w zakresie
postepowania zgodnego z hierarchig gospodarki odpadami,

- prezentacji informacji o funkcjonowaniu systemu i uzyskiwanych efektach.

Sktadowymi elementami podsystemu sa natomiast wszystkie stosowane procesy logi-
styczne, fizyczne, chemiczne i biologiczne. Podsystem gospodarki odpadami dotyczy:

- technologii i urzadzen zbidrki odpadow,

- technologii i urzadzen transportu odpadéw,

- technologii i urzadzen/instalacji recyklingu odpadow,

- technologii i urzadzen/instalacji odzysku odpadéw,

- technologii i urzadzen/instalacji unieszkodliwiania odpadéw,

— procedur obstugi technologii i urzadzen/instalacji gospodarowania odpadami,

- kompetencji pracownikéw obstugujacych technologie i urzadzenia/instalacje go-

spodarowania odpadami,

- bezposredniej obstugi systemu monitoringu funkcjonowania systemu gospodarki
odpadami i prowadzenia sprawozdawczo$ci z osiggnietych efektow, ktérych gra-
niczne poziomy okreslono na poziomie super-systemu,

- wynalazcéw, projektantéw, konstruktoréw technologii i urzadzen/instalacji gospo-
darowania odpadami,

- innych dziatan bezposrednich, w tym wplywajacych na poziom wyksztalcenia i po-
informowania spoteczenstwa w zakresie gospodarki odpadami.

Przyktadem procesu w ramach podsystemu moze by¢ biologiczna stabilizacja odpa-
dow, ktdrej jednym z celéw jest obnizenie masy sktadowanych odpadéw biodegrado-
walnych, a wigc wypelnienie celow strategicznych ujetych w super-systemie gospodarki
odpadami. Funkcjonowanie systemu, przy zle zaprojektowanych lub/i eksploatowanych
elementach podsystemu (np. biostabilizacji odpaddw), nie umozliwia zatem uzyskania za-
ktadanych celéw na poziomie super-systemu.

Przedstawione zaleznoéci wskazujg, iz prawidlowe funkcjonowanie gospodarki odpa-
dami wynika¢ powinno ze zrozumienia funkcjonowania i zalezno$ci pomiedzy systemem
gospodarki odpadami, stosowanymi technologiami oraz otoczeniem prawnym, gospo-
darczym, spotecznym i kulturowym.

Przykladowo, dyrektywa 2008/98/EC [UE 2008] odzwierciedla Strategie Zréwnowa-
zonego Rozwoju UE i dostarcza nowych wyzwan dla systeméw ZGO. Okreslone nowe
definicje odpadéw, produktu ubocznego oraz utraty statusu odpadu powoduja potrzebe
wybrania wlasciwych technologii skierowanych na poprawe srodowiska i ludzkiego zdro-
wia. Preferowanymi technologiami i rozwigzaniami logistycznymi powinny by¢ te, ktore:

- pomagajg zapobiegaé powstawaniu odpadow,

- dotycza ponownego wykorzystania i recyklingu odpadéw,

- wspieraja selektywna zbidrke bioodpadéw oraz wprowadzajg zwigkszong odpowie-
dzialno$¢ producenta.

Ponadto, kluczowymi wyzwaniami zwigzanymi z diugotrwalg gospodarka odpadami

sg zuzycie energii i kosztochtonnos¢, faczace ZGO ze zwigkszeniem odzysku energii lub
tez obnizeniem energochlonnosci i kosztéw procesow zagospodarowania odpadow.
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Jak wspomniano powyzej, dyrektywa 2008/98/EC dostarcza istotnych definicji elemen-
tow gospodarki odpadami. Odpady sa zdefiniowane w artykule 3(1) [UE 2008]: ,,odpa-
dem jest kazda substancja lub przedmiot, ktérego posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ po-
zby¢ lub do pozbycia jest zobowigzany”. Strategia ZGO powinna zachowywa¢ hierarchie
postepowania, jako priorytet:

- zapobieganie,

- przygotowanie do ponownego uzycia,

- recykling,

- inne wykorzystanie, np. energetyczne,

- koncowe unieszkodliwianie, np. sktadowanie.

Zdefiniowano prawne zasady recyklingu i odzysku specyficznych frakcji odpadow. Regu-
lacje okreslaja ogolne kryteria utraty statusu odpadu, w tym: papieru, tworzyw, szkta, metali,
opon i tekstyliow. W artykule 8 dyrektywy zapisano [UE 2008]: ,,Niektore okreslone rodzaje
odpaddw przestaja by¢ odpadami [...] gdy zostaly poddane procesowi odzysku, w tym recy-
klingu i spelniajg $ciste kryteria, opracowane zgodnie z nastepujacymi warunkami:

a. dana substancja lub przedmiot sa powszechnie stosowane do konkretnych celow,

b. istnieje rynek takich substancji lub przedmiotéw, badz popyt na nie,

¢. dana substancja lub przedmiot spelniaja wymagania techniczne do konkretnych ce-
16w oraz wymagania obowigzujacych przepiséw i norm majacych zastosowanie do
produktdw,

d. zastosowanie danej substancji lub przedmiotu nie prowadzi do ogdlnych niekorzyst-
nych skutkéw dla srodowiska lub zdrowia ludzkiego™

Zagospodarowanie odpaddw podlega zatem szczegdlnym przepisom [UE 2008], w kto-
rych sformutowano zasady postepowania z odpadami. Do najistotniejszych zasad, zebra-
nych w sposéb syntetyczny, naleza:

1. wytworca odpadéw podejmujacy dzialania powodujace lub mogace skutkowaé po-
wstawaniem odpadéw powinien takie dziatania planowa¢, projektowac i prowadzi¢,
tak aby:

- zapobiega¢ powstawaniu odpaddéw lub ograniczac ilo$¢ odpaddw i ich negatywne
oddziatywanie na $rodowisko przy wytwarzaniu produktéw, podczas i po zakon-
czeniu ich uzytkowania,

- zapewniac zgodny z zasadami ochrony $rodowiska odzysk, jezeli nie udato sie za-
pobiec powstawaniu odpaddw,

- zapewnia¢ zgodne z zasadami ochrony $rodowiska unieszkodliwianie odpaddw,
ktoérych powstaniu nie udato si¢ zapobiec, lub ktérych nie udato si¢ podda¢ od-
zyskowi;

2. odpady powinny by¢ zbierane w sposob selektywny;

3. podmiot prowadzacy dziatalno$¢ w zakresie odbierania odpadéw komunalnych jest
obowigzany do selektywnego odbierania odpadéw oraz ograniczania ilosci odpa-
déw ulegajacych biodegradacji kierowanych do skladowania;

4. do obowigzkowych zadan wlasnych gmin w zakresie gospodarki odpadami komu-
nalnymi nalezg do 31 grudnia 2020 r.:

- osiagna¢ 50% poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia nastepu-
jacych frakcji odpadéw komunalnych: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla,
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- zapewni¢ warunki ograniczenia masy odpadéw komunalnych ulegajacych biode-
gradacji kierowanych do sktadowania — do nie wiecej niz 35% wagowo catkowi-
tej masy odpadéw komunalnych, ulegajacych biodegradacji w stosunku do masy
tych odpadéw wytworzonych w 1995 roku.

Ostatnie, wymienione zadanie gmin w zakresie gospodarki odpadami determinuje
wdrazanie podsysteméw zwiazanych z ograniczeniem skladowania odpadéw biodegra-
dowalnych. Ograniczenie ilosci sktadowanych odpadéw ulegajacych biodegradacji moze
by¢ realizowane na kilka sposobow:

1. bezposredniego wykorzystania energii chemicznej zawartej w rozkladalnej i nieroz-

kladalnej biologicznie organicznej frakeji odpadow, w tym:

- odpady zmieszane mogg zostac przetworzone w wyniku termicznego przeksztat-
cania (piroliza, zgazowanie, spalanie, wspotspalanie), a pozostaly odpad - po-
piodt oraz inne odpady kierowane s do bezpiecznego dla srodowiska odzysku lub
unieszkodliwiania poprzez skladowanie,

- odpady zmieszane moga zosta¢ poddane mechanicznemu frakcjonowaniu oraz
biologicznemu suszeniu w celu wytworzenia paliwa stalego, kierowanego dalej
do odzysku energii (piroliza, zgazowanie, spalanie, wspolspalanie), a pozostaly
odpad - popidt oraz inne odpady kierowane s3 do bezpiecznego dla srodowiska
odzysku lub unieszkodliwiania poprzez sktadowanie;

2. posredniego wykorzystania energii chemicznej zawartej w rozktadalnej biologicznie

frakcji organicznej odpadow:

- odpady zmieszane moga zosta¢ poddane mechanicznemu frakcjonowaniu oraz
biologicznemu przetwarzaniu w warunkach beztlenowych w celu wytworzenia
biogazu kierowanego do energetycznego wykorzystania oraz ustabilizowane-
go biologicznie materialu poprocesowego, tzw. stabilizatu, kierowanego dalej do
bezpiecznego dla $rodowiska sktadowania;

3. biostabilizacji rozktadalnej biologicznie frakeji odpadéw komunalnych:

- odpady moga zosta¢ poddane mechanicznemu frakcjonowaniu oraz biologicz-
nym (tlenowym) procesom stabilizacji w celu obnizenia zawartosci rozkladalnej
materii organicznej w odpadzie, obnizenia jej podatno$ci na zagniwanie, a co za
tym idzie, przygotowaniu uzyskanego odpadu, tzw. stabilizatu do bezpiecznego
dla srodowiska sktadowania.

Jest zatem kilka mozliwo$ci postepowania z odpadami, przy czym opisane dziatania
powinny by¢ realizowane w RIPOK. W ustawie o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gmi-
nach (Dz.U. 2011, nr 152, poz. 897) zapisano, iz gminy zapewniaja budowe, utrzymanie
i eksploatacje wlasnych lub wspolnych z innymi gminami regionalnych instalacji do prze-
twarzania odpadéw komunalnych. Pojecie RIPOK zostalo zdefiniowane zaréwno w usta-
wie o utrzymaniu czystoéci i porzadku w gminach (Dz.U. 2011, nr 152, poz. 897), jak
i ustawie o odpadach (Dz.U. 2016, poz. 1987).

Zgodnie z definicjg w ustawie (Dz.U. 2016, poz. 1987) ,regionalng instalacja do prze-
twarzania odpadéw komunalnych jest zaktad zagospodarowania odpadéw, o mocy prze-
robowej wystarczajacej do przyjmowania i przetwarzania odpaddw z obszaru zamieszka-
nego co najmniej przez 120 tys. mieszkancow, spetniajacy wymagania najlepszej dostepne;j
techniki, o ktérej mowa w art. 207 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $ro-
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dowiska, lub technologii, o ktérej mowa w art. 143 tej ustawy, w tym wykorzystujacy nowe
dostepne technologie przetwarzania odpadow lub zapewniajacy:

1. mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych i wy-
dzielanie ze zmieszanych odpadéw komunalnych frakcji nadajacych si¢ w catosci
lub w czg$ci do odzysku, lub

2. przetwarzanie selektywnie zebranych odpadéw zielonych i innych bioodpadéw oraz
wytwarzanie z nich produktu o wlasciwosciach nawozowych lub $rodkéw wspoma-
gajacych uprawe roélin, spelniajacych wymagania okre$lone w przepisach odreb-
nych, lub materiatu po procesie kompostowania, lub fermentacji dopuszczonego do
odzysku w procesie odzysku R10, spelniajacego wymagania okreslone w przepisach
wydanych na podstawie art. 30 ust. 4, lub

3. skfadowanie odpadéw powstajacych w procesie mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komunalnych oraz pozostatosci z sortowania od-
padéw komunalnych o pojemnosci pozwalajacej na przyjmowanie przez okres nie
krotszy niz 15 lat odpadéw w iloéci nie mniejszej niz powstajaca w instalacji do me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych”.

Jednym z rozwigzan technologicznych RIPOK jest poddanie zmieszanych odpadéw ko-
munalnych mechaniczno-biologicznemu przetwarzaniu. W dniu 11 wrze$nia 2012 roku
Minister Srodowiska wydat rozporzadzenie w sprawie mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz.U. 2012, poz. 1052), ktére okresla-
fo wymagania dotyczace prowadzenia mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmie-
szanych odpaddéw komunalnych oraz wymagania dla odpadéw powstajacych z proceséw
MBP. Owo rozporzadzenie w latach 2012-2016 bylo podstawg prawng wydawania decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsiewzigé polegajacych na budowie
instalacji MBP, a takze pozwolen na budowe oraz pozwolen na przetwarzanie odpadow,
w tym pozwolen zintegrowanych. Ze wzgledu na wage tego aktu prawnego w procesie in-
westycyjnym instalacji MBP odpadéw w Polsce, pomimo iz od dnia 24 stycznia 2016 1. jest
on nieobowiazujacy, zostanie on uwzgledniony w tresci niniejszej ksigzki.

W § 2.1 ww. rozporzadzenia zdefiniowano MBP odpaddw jako: ,,przetwarzanie zmie-
szanych odpadéw komunalnych, skladajace si¢ z proceséw mechanicznego przetwarza-
nia odpadéw i biologicznego przetwarzania odpaddéw, polaczonych w jeden zintegrowa-
ny proces technologiczny przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych w celu ich
przygotowania do proceséw odzysku, w tym recyklingu, odzysku energii, termicznego
przeksztalcania lub skladowania” W § 4.1 ww. rozporzadzenia zapisano, iz: ,W procesie
mechanicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych wydziela sie frakcje
o wielkosci co najmniej 0-80 mm (frakcja podsitowa) ulegajaca biodegradacji, oznaczong
kodem 191212, wymagajacg zastosowania proceséw biologicznego przetwarzania, przez
ktdre rozumie si¢ procesy prowadzone w warunkach tlenowych lub beztlenowych z udzia-
fem mikroorganizmdéw, w wyniku ktorych nastepuja zmiany wlasciwosci fizycznych, che-
micznych lub biologicznych odpadéw” Z tego wzgledu, niezbednym elementem RIPOK
jest linia technologiczna przeznaczona do biostabilizacji frakcji podsitowej odpadéw ko-
munalnych, przy czym istotnym aspektem jest to, aby proces biostabilizacji byl zaprojek-
towany i eksploatowany w prawidlowy sposéb. W przeciwnym razie niedotrzymane beda
cele strategiczne gospodarki odpadami okreslone w ramach super-systemu. Dodatkowo,

27



na poziomie systemu wystepowaé moga uciazliwoéci odorowe, negatywnie rzutujace na
funkcjonowanie gospodarki odpadami.

Jednym z problemoéw zwigzanych z funkcjonowaniem systemu gospodarki odpadami
jest przetworzenie odpadéw komunalnych przed ich bezpiecznym dla srodowiska sktado-
waniem. Dzialanie to polega kolejno na:

- wyodrebnieniu ze zmieszanych odpadéw komunalnych, albo poprzez mechanicz-
ng separacje, albo poprzez wdrozenie selektywnej zbiorki, biologicznie rozkladalnej
frakcji organicznej,

- poddaniu biostabilizacji tlenowej lub beztlenowej wyodrebnionej biologicznie roz-
kladalnej frakeji organicznej,

- laboratoryjnemu potwierdzeniu wymaganego stopnia stabilizacji biologicznie roz-
kladalnej frakeji organicznej,

- zdeponowaniu ustabilizowanych odpadéw na sktadowisku.

Biostabilizacja odpadéw, tak jak kazde inne zagadnienie dotyczace gospodarki odpada-
mi, moze by¢ rozpatrywana na poziomach:

- super-systemu (wdrazane strategie gospodarki odpadami i ochrony srodowiska, proce-
sy spoleczne, rozwoj gospodarczy, rozwdj urbanistyczny, polityka panstwa i regionu...),

- systemu (technologie gospodarki odpadami),

- podsystemu (stosowane procesy fizyczne, chemiczne, biologiczne oraz zarzadzanie
i kontrola).

Poniewaz jedng z cech odpadéw komunalnych, wynikajaca z obecnosci w ich skta-
dzie biologicznie rozkladalnej materii organicznej, jest podatnos¢ na zagniwanie, jed-
nym z szybko odczuwalnych wskaznikéw nieprawidtowo funkcjonujacej biostabiliza-
cji odpaddw jest emisja do atmosfery substancji odorotworczych — gazéw zlowonnych.
Jednym z warunkéw koniecznych do eliminacji ucigzliwosci odorowej przetwarzania
odpaddéw jest wysoka efektywnos¢ proceséw biostabilizacji. Gaz ztowonny, w sposéb
posredni, posiada parametr stabilizacji odpadéw. Jego pojawienie si¢ wynika¢ moze
z niskiej efektywno$ci zachodzacych proceséw. Stabilizacja odpadow jest zatem kry-
tycznym parametrem systemu gospodarki odpadami i powinna by¢ wysoka, zeby nie
emitowaé skladnikow ztowonnych do atmosfery. Warunkiem uzyskania wymaganego
stopnia stabilizacji oraz niskiej emisji gazéw ztowonnych jest stosowanie efektywnych
technologii biostabilizacji. W przypadku gdy stabilizacja odpadéw jest niska, gdy nie
prowadzi si¢ efektywnej biostabilizacji odpadéw, wéwczas emitowane sa sktadniki zto-
wonne do atmosfery (rys. 1.1).

Analiza ta ukazuje potencjalne rozwigzanie — zwigkszenie stopnia stabilizacji odpadéw.
Wskazuje takze, jak istotnym zagadnieniem z punktu widzenia oddzialywania gospodar-
ki odpadami na $rodowisko jest wlasciwie prowadzona biostabilizacja odpadéw. Oczywi-
$cie, potencjalnych rozwigzan mozna poszukiwaé na poziomie super-systemu, poprzez
stosowanie regulacji prawnych czy tez rekomendacji branzowych, ktérych implementacja
spowodowaé moze unikanie wytwarzania odpadéw, poddawanie odpadéw recyklingowi,
odzyskowi, tak aby do unieszkodliwiania pozostat juz tylko niewielki strumien odpadéw.
Kluczowe jest jednak prawidtowe zaprojektowanie i eksploatowanie technologii na pozio-
mie podsystemu, co zostanie omdéwione w kolejnych rozdziatach.
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2. Mechaniczno-biologiczne
przetwarzanie odpadéw

2.1. Ogodlna charakterystyka

Jedna ze strategii postepowania z odpadami komunalnymi jest ich mechaniczno-biolo-
giczne przetwarzanie. MBP odpaddw bylo postrzegane jako integralna czes¢ nowoczesnej
koncepcji gospodarki odpadami (rys. 2.1). Nowe zaklady MBP kfadg nacisk na zwieksze-
nie efektywnosci odzysku energii z odpadéw komunalnych [Ritzkowski i in. 2006]. MBP

Unikanie nadmiernego wytwarzania

Gospodarstwa domowe i obiekty infrastruktury

]

I Selektywna zbiérka I—.[ Recycling

l

| Pozostate odpady state |

1 l Produkty do ponownego
Frakcja potencjalnie | MP wykorzystania
inertna przyg p RDF (Refuse Derived Fuel)
DT —— ¥ l
. . BP "
Spalanie e e 2 Termiczna utylizacja
Tlenowe '|Tlenowe / beztlenowe
7 T (stabilizacja tlenowa) v
; : * energia
... .POPIOY. — Utylizacja gazdw emisyjnych 5
v 1
Sktadowiska odpadéw Skiadowiska odpadéw Sktadowiska odpadéw
: innych niz niebezpiecznych
obojetrych niebezpieczne i obojetne

Rys. 2.1. Miejsce mechaniczno-biologicznego przetwarzania
w gospodarce odpadami komunalnymi [Ritzkowski i in. 2006]
Fig. 2.1. A location of mechanical and biological treatment
in municipal waste management [Ritzkowski et al. 2006]
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odpadow jest techniky przetwarzania metodami mechanicznymi i biologicznymi, ktore
konfigurowane sg do rodzaju odpadéw oraz do stawianych celéw. Ze wzgledu na uwarun-
kowania legislacyjne koncepcja MBP odpadéw wynika gltéwnie z do$wiadczen europej-
skich, a szczegdlnie z krajow takich jak Niemcy, Wlochy czy Austria.

Funkcjonuje wiele definicji koncepcji mechaniczno-biologicznego przetwarzania od-
padéw komunalnych, gdzie MBP oznacza wiele réznorodnych technik i sposobdw obrob-
ki odpadow.

Jedrczak [2007] wyjasnia znaczenie stéw mechaniczno-biologiczne przetwarzanie jako:

- M - ,mechaniczne” obejmuje procesy rozdrabniania, przesiewania, sortowania, kla-
syfikacji i separacji — procesy te sa ustawione w odpowiedniej konfiguracji w celu
mechanicznego rozdzielenia strumienia odpadéw na frakcje dajace si¢ w calosci
lub w czg$ci wykorzysta¢ materiatowo lub na frakcje ulegajaca biodegradacji, odpo-
wiednig do biologicznego przetwarzania;

- B - ,biologiczne” odnosi sie¢ do tlenowego lub beztlenowego biologicznego przetwa-
rzania frakeji odpadéw ulegajacych biodegradacji w produkty podobne do kompo-
stu, a w przypadku stosowania fermentacji rdwniez w biogaz;

- P - ,przetwarzanie” wskazuje, ze mechaniczne i biologiczne procesy jednostkowe sg
ze sobg zintegrowane i tworzg system MBP.

Litera B moze zosta¢ takze umieszczona przed M, wéwczas proces nazywany jest BMP,
czyli biologiczno-mechaniczne przetwarzanie odpadéw, w ktérym jako proces biologicz-
ny stosuje si¢ wstepne biosuszenie.

Z punktu widzenia umiejscowienia proceséw mechanicznej i biologicznej obrébki od-
padéw wyrdézni¢ mozna dwie generalne koncepcje:

- pierwsza opcja jest MBP, a wigc w pierwszej kolejnosci nastepuja sortowanie i kla-
syfikacja odpadéw na dwie frakcje — surowcows i biologiczng (ta ostatnia trafia do
biostabilizacji tlenowej lub beztlenowej);

- drugi wariant to przetwarzanie BMP, w ktérym odpady s3 poddane najpierw susze-
niu biologicznemu, a nast¢pnie sortowane na frakcje surowcowa, palng i przezna-
czong do skladowania po ostatecznej stabilizacji biologiczne;.

Inne definicje wprowadzajg bardziej szczegélowe podzialy MBP.

Adani i in. [2004] przedstawili pojecie mechaniczno-biologicznego przetwarzania od-
paddéw jako cztery koncepcje technologiczne, bedace kombinacja proceséw mechanicz-
nych, biologicznych i termicznych:

- procesy mechaniczne do rozdzielania strumieni materialowych (RSM) - w procesach
RSM z odpadéw wydzielone s wysokokaloryczne frakcje palne oraz inne wartoscio-
we frakcje do recyklingu materialowego (uzyskana z odpadéw pozostatych frakeja ni-
skokaloryczna jest przetwarzana metodami biologicznymi, prowadzacymi do minera-
lizacji i syntezy substancji humusowych, a w konsekwencji do skltadowania);

- biologiczno-mechaniczne procesy ze stabilizacjg i biosuszeniem (MBS) - stosowane
w celu termicznego wykorzystania zawartego w odpadach wegla, szczegélnie biode-
gradowalnego i wytworzenie frakcji o wyzszej wartoéci opalowej uzyskanej w wyni-
ku biosuszenia (frakcja ta jest paliwem alternatywnym, przy czym stopien wysusze-
nia odpaddw jest warunkiem efektywnego rozdzielania strumienia na frakcje palne,
warto$ciowe materiatowo oraz obojetne);
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- mechaniczno-fizyczng stabilizacje (MFS) z suszeniem termicznym - zapewniaja-
cg calkowite wykorzystanie wegla organicznego jako frakcji paliwa alternatywnego
(odpady sg suszone energia wytworzong ze spalania paliw kopalnych lub biogazu);

- mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw pozostalych jako obrobke wstep-
ng przed termicznym przeksztalceniem lub skltadowaniem odpadéw.

Procesy MBP wedtug Bernat i in. [2011] dzieli si¢ na nastepujace kategorie:

- tlenowe MBP - to technologie przygotowujace materialy do recyklingu i/lub do pro-
dukcji paliwa alternatywnego, a ustabilizowang metodami biologicznymi frakeje or-
ganiczna przeznacza si¢ do rekultywacji miedzy innymi sktadowisk;

- beztlenowe MBP - technologie te przygotowuja materiat do recyklingu i/lub uzycia
komponentu paliwa zastepczego, produkowany jest biogaz, a ustabilizowana frakcja
organiczna jest przeznaczona do sktadowania;

- beztlenowe MBP z tlenowg stabilizacja frakeji organicznej wydzielonej po fermentacji;

- biologiczne suszenie jako metoda przygotowujaca paliwo alternatywne z odpadow
pozostatych.

Ze wzgledu na cel wdrozenia mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw ko-
munalnych Archer i in. [2005] wydzielaja osiem najczesciej stosowanych opcji (tab. 2.1).

Biorgc pod uwage zlozono$¢ przytoczonych definicji, zaproponowaé mozna uprosz-
czone zdefiniowanie pojecia mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw komunal-
nych jako technika przetwarzania odpadéw metodami mechanicznymi i biologicznymi,
ktére konfigurowane sg do rodzaju przetwarzanych odpadéw oraz stawianych celow.

Tabela 2.1
Table 2.1
Podstawowe cele oraz opcje instalacji MBP [Archer i in. 2005]
Basic aims, and options of MPT plants [Archer et al. 2005]

Rodzaj opcji MBP

Cel opcji MBP

Stabilizacja odpadéw przed
ich skltadowaniem

Obnizenie podatnosci na rozktad biologiczny odpadéw komu-
nalnych oraz odzysk czesci odpadoéw surowcowych

Wytwarzanie kompostu
z odpaddéw

Uzyskanie materialu o wlagciwosciach kompostu oraz odzysk
cze$ci odpadow surowcowych

Wytwarzanie kompostu nie-
spelniajacego wymogow

Uzyskanie materialu o wlasciwosciach podobnych do kompostu
oraz odzysk czesci odpadéw surowcowych

Produkcja RDF

Wytwarzanie paliwa alternatywnego z frakgji lekkiej odpadow
oraz odzysk czeéci odpadéw surowcowych

Wytwarzanie paliwa SRF
W procesie biosuszenia

Produkgja paliwa alternatywnego z lekkiej i organicznej frakcji
odpadéw oraz odzysk czesci odpadéw surowcowych

Wspomaganie termicznego
unieszkodliwiania odpadéw

Podniesienie wartosci opatowej odpadéw kierowanych do insta-
lacji termicznego unieszkodliwiania odpadéw oraz odzysk czesci
odpadéw surowcowych

Produkcja biogazu

Wytwarzanie i odzysk energetyczny biogazu wytworzonego w wa-
runkach beztlenowych oraz odzysk czesci odpadéw surowcowych

Produkcja biogazu oraz
kompostu niespelniajacego
Wymogow

Wytwarzanie i odzysk energetyczny biogazu wytworzonego

w warunkach beztlenowych, uzyskanie z pozostato$ci pofermen-
tacyjnej materiatu o wladciwoéciach podobnych do kompostu
oraz odzysk czeéci odpadéw surowcowych
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Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw komunalnych nie jest elementem nie-
zaleznym w systemie gospodarki odpadami. Pozyskanie z odpadéw komunalnych surow-
cow do przetworzenia, w tym do recyklingu, wymaga rozwoju technik separacji, w tym
selektywnej zbiorki oraz mechanicznej segregacji odpadéw. Co prawda, najczesciej me-
chaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw dotyczy odpadéw zmieszanych (resztko-
wych), moze by¢ jednak ono skonfigurowane z systemem zbidrki selektywnej, co zwigksza
efektywno$¢ przewidzianych proceséw MBP. Przykladowo, wprowadzenie selektywnej
zbidrki odpadéw kuchennych umozliwia poddanie ich kompostowaniu, a w konsekwen-
¢ji realizacje recyklingu organicznego R3, ktory w odniesieniu do odpadéw zmieszanych
jest praktycznie nie do osiagniecia. Wedtug Bilitewskiego i in. [2006] mozna to realizowaé
poprzez wdrozenie selektywnej zbiorki odpadéw biodegradowalnych, czyli:

- bezposrednio z domostw, zbidrka przy krawezniku, z wykorzystaniem pojemnikow
na biomase o pojemnosci od 40 do 120 dm?, workéw plastikowych lub z materialow
ulegajacych biodegradacji;

- z zastosowaniem pojemnikow ustawionych w sasiedztwie gospodarstw domowych,
tzw. centra zbidrki, z wykorzystywaniem pojemnikéw o pojemnosci od okoto 70 do
250 dm?, oznakowanych kolorami w zaleznosci od grupy morfologicznej;

- poprzez bezpo$rednia dostawe odpadéw do obiektow odzysku, tzw. centra recyklin-
gu, wykorzystywane do zbidérki odpadéw podatnych na biodegradacje z terenéw
wiejskich.

W prostszym, ale réwnie skutecznym wydaniu, strumient odpadéw komunalnych, poprzez
zastosowanie systemu dwupojemnikowego, mozna rozdzieli¢ na odpady mokre (gléwnie spo-
zywcze — ulegajace intensywnej biodegradacji) oraz suche pozostate (niewyselekcjonowa-
ne odpady). Wydzielenie odpadéw biodegradowalnych istotnie przyspiesza procesy prze-
mian biologicznych, dzigki czemu znaczgco mozna skrocié czas zatrzymania w reaktorze oraz
zwiekszy¢ efektywnos¢ produkeji biogazu w przypadku proceséw beztlenowych.

W przypadku nieselektywnej zbiérki zmieszanych odpadéw komunalnych koniecz-
ne jest zastosowanie mechanicznych technik separacji. Techniki separacji mechanicznej
umozliwiaja wydzielenie z odpaddéw zmieszanych:

- strumienia bioodpadéw,

— frakeji paliwa alternatywnego RDF (ang. Refuse Derived Fuel), niespetniajacych
standardéw zgodnych z PN-EN 15359:2012,

— frakeji paliwa alternatywnego SRF (ang. Solid Recovered Fuel), spelniajacych stan-
dardy zgodne z PN-EN 15359:2012,

- odpadéw surowcowych, ktore po dodatkowej obrobce majacej na celu ich przygoto-
wanie do wlaczenia w produkcje przemystowa utraci¢ moga status odpadu.

Do przesiewania odpadéw komunalnych stosuje sie rozne typy sit, ktore stuza do wstep-
nej klasyfikacji odpadéw ze wzgledu na wielko$¢ uziarnienia. Na sitach wydzielane sa:

— frakcja nadsitowa (lekka, surowcowa, palna — do dalszego sortowania, w tym pro-
dukcji paliw alternatywnych) o wielkosci uziarnienia > 80 mm,

— frakcja podsitowa (organiczna o wysokiej zawarto$ci substancji tatwo rozkladalnej)
o $rednicy ziaren do 80 mm.

Inng technikg jest separacja balistyczna, ktéra pozwala na wyodrebnienie z masy odpa-
doéw zmieszanych frakeji palnych, np. kierowanych dalej do produkcji paliwa RDF [Miiller
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iin. 2003]. Separatory balistyczne wykorzystywane sa rowniez do wydzielenia ze strumie-
nia odpadéw zmieszanych, bioodpadéw, ktérych zanieczyszczenie jest nizsze niz biood-
padéw wydzielonych metodg przesiewania.

Najpopularniejsze systemy do segregacji materiatowej to: separacja magnetyczna do
wydzielenia ferromagnetykéw, indukcyjna do odzysku metali niezelaznych, powietrzna
do wydzielania frakeji lekkiej wysokokalorycznej [Pretz i Onasch 2003], optyczna do wy-
dzielania tworzyw sztucznych, w tym polipropylenu (PP), polietylenu (PE), polichlorku
winylu (PCV), politereftalanetylenu (PET) oraz papieru, kartonu, drewna, szkla [Crow
i Kenny 1997].

Dodatkowo coraz czeéciej, w celu zwiekszenia efektywnoéci rozdziatu odpadéw biode-
gradowalnych od surowcowych, stosuje si¢ metode perkolacyjna, w wyniku ktdrej naste-
puje rozpuszczenie rozktadalnych zwigzkow organicznych w wodzie. Bogata w substan-
cje organiczne woda perkolacyjna przetwarzana jest biologicznie, zazwyczaj beztlenowo
w celu produkeji biogazu [Busch 2014].

Szczegdlowe analizy przegladowe, dotyczace kryteriow doboru oraz efektywnos$ci me-
chanicznego sortowania odpadéw komunalnych, w tym réwniez produkeji paliw alterna-
tywnych z odpadéw, przedstawili Velis i in. [2010].

Jako procesy biologicznego przetwarzania stosuje si¢ indywidualnie oraz w sekwencyj-
nych konfiguracjach:

- biologiczng stabilizacje w warunkach tlenowych,
- biologiczng stabilizacje w warunkach beztlenowych,
- biosuszenie.

Kazdy z wymienionych proceséw biologicznych, w zaleznos$ci od konstrukeji reaktora,
przeplywu strumienia odpaddw, wilgotnosci odpadéw i temperatury procesu, dzieli sie na
wiele réznych typow, co zostalo szczegétowo omdwione przez Adani i in. [2004], Jedrcza-
ka [2007] czy tez Velisa i in. [2009].

Wedlug Biatowca [2012] oraz Koziotka i in. [2017] wybor konfiguracji mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych zalezy od wielu czynnikéw,
w tym od:

- wlasciwosci odpadéw komunalnych,

- wymaganych pozioméw odzysku i recyklingu oraz limitéw w zakresie wlasciwosci
sktadowanych odpaddw,

- mozliwosci wykorzystania produktéw koncowych MBP.

Podjecie decyzji o wyborze wlasciwej technologii MBP moze by¢ w zasadzie uprosz-
czone do wyboru pomiedzy czterema generalnymi opcjami [Biatowiec 2012, Koziolek
iin. 2017]:

- nastawienie na produkcje biogazu i jego energetyczne wykorzystanie,

- nakierowanie przemian na wytwarzanie ustabilizowanego materiatu do celéw po-
prawy struktury prochniczej gleby,

- nakierowanie na wytwarzanie wysokokalorycznego paliwa alternatywnego,

- konfiguracja proceséw w celu uzyskania materialu w jak najwyzszym stopniu usta-
bilizowanego biologicznie kierowanego do ostatecznego skladowania.

Zazwyczaj podczas procesow MBP wydzielone sa, jakby przy okazji, w wyniku segre-
gacji pozytywnej materialy surowcowe takie jak: metale, szklo, ziemia, tworzywa lub tez
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w wyniku segregacji negatywnej materialy niebezpieczne, a takze balast (materialy nie-
przydatne i przeszkadzajace zazwyczaj kierowane do skladowania). Zastosowanie MBP
powoduje rozdzial gléwnego strumienia odpadéw komunalnych na 4 bardziej homoge-
niczne, mniejsze strumienie odpaddw, dzieki czemu nastepuje wzrost wartosci uzytko-
wych przetwarzanych odpaddéw. Bialowiec [2012] oraz Koziolek i in. [2017] wskazuja, iz
wydzielone strumienie odpadéw moga znalez¢ nastepujace zastosowanie:
1. produkcja biogazu i dalsze jego wykorzystanie poprzez:
- wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej w ukladach niezaleznych lub kogene-
racyjnych,
- wytwarzanie pary przegrzanej na cele przemystowe,
- wzbogacanie gazu skltadowiskowego lub gazu syntezowego ze zgazowania innych
odpaddw,
- produkcja wzbogaconego paliwa na cele transportowe,
- ujecie i wykorzystanie w mobilnych systemach dystrybucji biogazu;
2. wytwarzanie z bioodpadéw selektywnie zebranych produktéw o wlasciwosciach po-
dobnych do kompostu i ich dalsze wykorzystanie:
- w produkgji rolnej,
- w produkgji lesnej,
- w produkgji roélin energetycznych,
- do poprawy struktury gleb oraz retencji wodnej,
- do upraw roélin kwiatowych,
- w ogrodach domowych,
- jako nawozow cieklych,
- jako warstwa rekultywacyjna sktadowisk,
- do ksztaltowania krajobrazu, terenéw infrastrukturalnych przy budowie drog
i autostrad,
— do rekultywacji terenéw zdegradowanych;
3. wytwarzanie paliw alternatywnych i ich dalsze wykorzystanie poprzez:
- wspolspalanie z paliwami konwencjonalnymi w cieplowniach i elektrocieptow-
niach,
- stosowanie jako gtéwne paliwo w cieptowniach i elektrocieptowniach,
- zastosowanie jako paliwo w cementowniach,
- zastosowanie jako paliwo na inne cele przemystowe,
- termiczng obrobke w spalarniach odpaddw,
- gazyfikacje i/lub pirolize,
- toryfikacje;
4. wytwarzanie stabilizatu oraz jego unieszkodliwianie poprzez:
- skltadowanie na sktadowisku odpadéw po MBP.

Wydzielone w trakcie MBP odpady surowcowe zazwyczaj poddawane sg recyklingowi,
natomiast odpady niebezpieczne i ustabilizowany niskokaloryczny balast kierowane sa do
unieszkodliwiania poprzez skltadowanie.

Przedstawione w niniejszym rozdziale dane wskazuja na duza réznorodnos¢ rozwigzan
jednostkowych oraz mozliwych konfiguracji procesu. Z praktycznego punktu widzenia
nie ma tu ograniczen. O konfiguracji proceséw jednostkowych decyduje inwestor na pod-
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stawie analizy uwarunkowan prawnych, ekonomicznych, danych o wilasciwosciach od-
padéw oraz przewidywanego do osiagniecia celu $srodowiskowego. Przy czym istotnym
czynnikiem wyboru powinna by¢ przewidywana efektywnos¢ masowa, a co za tym idzie
- ekonomiczna. Kluczowym elementem systeméw MBP odpaddéw jest proces biostabili-
zacji wydzielonej mechanicznie frakcji podsitowej. Przyktadowa procedure modelowania
efektywno$ci masowej instalacji MBP zaprezentowano w rozdziale 5.1.

2.2. Uwarunkowania prawne

2.2.1. Spelnienie kryteriéw najlepszej dostepnej techniki

Spelnienie warunkéw Regionalnej Instalacji Przetwarzania Odpadéw Komunalnych przez
instalacje mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych wymaga
spelnienia kryteriéw najlepszej dostepnej techniki [BAT 2006] lub technologii, o ktorej
mowa w art. 143 ustawy z 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001,
nr 62 poz. 627, z pézn. zm.).

Na poziomie Unii Europejskiej opracowany zostal dokument referencyjny BAT Waste
Treatments Industries z sierpnia 2006 r., zawierajacy wymagania dla rozwigzan technicz-
nych instalacji biologicznego przetwarzania odpadéw oraz MBP. Obecnie trwaja mery-
toryczne prace nad opracowaniem nowych rekomendacji BAT w zakresie przetwarzania
odpaddw, a ich efektem jest opracowanie w pazdzierniku 2017 r. finalnych zapiséw [BAT
2017], ktore skierowane zostaty do akceptacji politycznej w instytucjach UE.

Ponizej zestawiono wymogi BAT okreslone dokumentami referencyjnymi [BAT 2006],
przy czym w niniejszym rozdziale skupiono sie jedynie na tych wymogach, ktére bezpo-
$rednio dotycza samego biologicznego przetwarzania odpadéw. Nalezy pamietad, iz w za-
kresie instalacji MBP zastosowanie majga takze inne BAT dotyczace np. procedur kontrol-
nych, przyjecia odpadéw, magazynowania odpaddw, poboru probek, kwalifikacji kadry itp.

W odniesieniu do biologicznego przetwarzania zapisano nastepujace wymogi:

BAT 65 - Stosowanie nastepujacych technik gromadzenia i postepowania w przypad-
ku systemo6w biologicznych [BAT 2006]:

- w przypadku odpadéw o niskim potencjale odorotworczym nalezy stosowaé auto-
matyczne, szybko zamykajace sie drzwi (czas otwarcia drzwi nalezy ograniczy¢ do
minimum) w polaczeniu z odpowiednim system ujecia powietrza powodujacego
wytworzenie podci$nienia w hali;

- odpady o wysokim potencjale odorowym nalezy roztadowywa¢ do zamknietych za-
sobni ze $luzg dla pojazdéw;

- powietrze z hal i zasobni nalezy ujmowa¢ pod niewielkim podci$nieniem.

Komentarz do uwarunkowar spetnienia wymogéw BAT

Stabilizacja frakeji podsitowej jest drugim etapem przetwarzania odpadéw komunalnych
w instalacjach MBP, poprzedzonym przez przyjecie odpadéw oraz ich mechaniczne prze-
tworzenie. Kryterium to nie dotyczy bezposrednio technologii biostabilizacji, wskazuje
jedynie, iz przyjecie i mechaniczne przetworzenie odpadéw, przed biostabilizacja, powin-
no odbywac si¢ w zamknietej hali dostaw. Dostep do wnetrza hali odbywac sie powinien
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za pomocy szybko zamykajacej si¢ bramy wjazdowej. Czas otwarcia powinien by¢ ogra-
niczony do minimum. Brama wjazdowa wyposazona powinna by¢ w kurtyne powietrz-
ng uniemozliwiajaca wydostanie sie powietrza z wnetrza hali na zewnatrz. Dodatkowo,
z powodu ucigzliwosci zapachowej wystepujacej wewnatrz hali dostaw, prowadzi¢ sie po-
winno zasysanie powietrza z hali; dzieki temu w hali wytwarzane jest podci$nienie, co
umozliwia napltyw $wiezego powietrza z zewnatrz podczas roztadunku. Powietrze z hali
dostaw ujete powinno by¢ w system wentylacyjny oraz oczyszczone zgodnie z rozdzialem
4.6 w BAT [2006] np. w biofiltrach. Mozliwe jest takze wykorzystanie powietrza ujmowa-
nego z hali dostaw i/lub hali mechanicznego sortowania do napowietrzania reaktoréw do
biostabilizacji. Generalnie, omawiany BAT dotyczy zapewnienia hermetyzacji instalacji
przetwarzania odpaddw jako sposobu ograniczenia ucigzliwosci odorowe;.

BAT 66 - Nalezy dostosowa¢ dopuszczalne rodzaje odpadéw i procesy separacji do typu
procesow biologicznego przetwarzania i mozliwej do zastosowania techniki ogranicze-
nia emisji (np. w zaleznosci od zawarto$ci odpadéw nierozkladalnych) [BAT 2006]

Komentarz do uwarunkowan spetnienia wymogéw BAT

Cele procesu MBP prowadzonego w instalacji s3 nastepujace: uzyskanie odpadéw su-
rowcowych, stabilizacja frakcji podsitowej przeznaczonej do bezpiecznego sktadowania
jako stabilizat oraz dalsze zagospodarowanie frakcji nadsitowej, np. poprzez produkcje
wysokokalorycznego paliwa alternatywnego. Majac na uwadze te cele, do procesu po-
winny by¢ kierowane tylko te odpady, ktore nie zakldcaja procesu. Sg to zmieszane od-
pady komunalne oraz zbierane selektywnie odpady z nieruchomosci zamieszkanych jak
i niezamieszkanych. Osiagniecie wysokich wartoéci opalowych paliwa alternatywnego
zalezy od kolejnosci separacji poszczegdlnych frakeji oraz ich rodzaju. Zgodnie z rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych z dnia 11 wrze$nia 2012 r. (Dz.U. 2012, poz. 1052)
do biostabilizacji powinna by¢ kierowana frakcja 0-80 mm, ktéra dzigki przesianiu na si-
cie uzyskuje wiekszy stopien jednorodnosci niz material wejsciowy - zmieszane odpady
komunalne. Odsianie frakcji nadsitowej powoduje wzrost udziatu odpadéw ulegajacych
biodegradacji we frakeji podsitowej. W tym przypadku BAT ten ma znaczenie w popra-
wie efektywnosci biostabilizacji poprzez homogenizacje¢ materiatu kierowanego do bio-
reaktorow. Dzigki wydzieleniu frakeji podsitowej efektywno$¢ procesu biostabilizacji po-
winna by¢ wyzsza, a finalnie stabilizat powinien by¢ uzyskany w krétszym czasie.

BAT 67 - Nalezy optymalizowa¢ mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow
poprzez [BAT 2006]:

- stosowanie w pelni zamknietych bioreaktorow;

- unikanie warunkéw beztlenowych podczas procesu tlenowej stabilizacji poprzez
kontrole przebiegu procesu i ilo$¢ wprowadzanego powietrza oraz dostosowanie na-
powietrzania do aktualnej intensywnosci biodegradacji;

— efektywne gospodarowanie wodg;

- izolowanie termiczne stropu hali, w ktorej prowadzony jest tlenowy proces
biologicznej stabilizacji;
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- minimalizacje ilo$ci wytwarzanych gazéw odlotowych do zakresu 2500-8000 Nm*- Mg
odpadéw;

- zapewnienie jednorodnego sktadu wsadu do procesu;

- recyrkulacja wody poprocesowej lub osadéw w ramach instalacji tlenowej stabiliza-
¢ji w celu wyeliminowania emisji tych wod na zewnatrz;

- prowadzenie ciaglego monitoringu korelacji pomiedzy kontrolowanymi parametra-
mi biodegradacji i mierzonymi emisjami gazowymi;

- minimalizacja emisji zwigzkéw azotu poprzez optymalizacje stosunku C/N w prze-
twarzanych odpadach.

Komentarz do uwarunkowan spetnienia wymogéw BAT

Wszystkie dostepne systemy biostabilizacji odpadéw na polskim i europejskim rynku
charakteryzuja sie ryzykiem wystgpienia nieszczelnoéci i wzmozonej emisji zanieczysz-
czen do atmosfery. Minimalizacja tego ryzyka zazwyczaj nie zalezy od technologii, ale
od czlowieka, przestrzegania procedur, instrukcji obstugi czy tez protokotu postepowa-
nia w przypadku awarii. Kazdy system jest zatem wrazliwy na bledy ludzkie. Doda¢ nale-
zy, iz nigdzie, w zadnym miejscu dokumentu referencyjnego BAT [2006] nie wskazano, iz
w pelni zamkniety reaktor to tylko taki, ktéry wykonany jest w konstrukeji zelbetonowej
lub stalowej. Zachowanie szczelnoéci ukladu nie wynika tylko z rodzaju materiatu, ktory
jest stosowany do uszczelnienia, ale takze z przestrzegania procedur i instrukeji obstugi.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno-biologicz-
nego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych z 11 wrzeénia 2012 r. (Dz.U.
2012, poz. 1052) technologie biostabilizacji odpaddéw wymagaja stosowania wymuszo-
nego napowietrzania. Rezim oraz wydatek napowietrzania powinny by¢ tak dobrane,
aby wyeliminowa¢ wystepowanie stref beztlenowych w masie stabilizowanych odpadéw.
Wskazane jest, aby systemy sterowania wyposazone byly w sensory pomiarowe mierzace
poziom stezenia tlenu w gazie procesowym. Dzigki temu mozliwe jest skorelowanie kon-
trolowanych parametréw biodegradacji z mierzonymi emisjami gazowymi. Proces bio-
stabilizacji jest zazwyczaj sterowany automatycznie. Dzigki zainstalowanym czujnikom
temperatury/tlenu ilo§¢ wprowadzanego powietrza jest dostosowywana do aktualnej in-
tensywnosci procesu biostabilizacji.

W zakresie spelnienia uwarunkowan BAT wiele technologii umozliwia nawadnianie
odpadow poprzez systemy rozdeszczowania, iniekeji lub tez wstepne nawodnienie wsadu.

W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych bioreaktoréw stosuje sie izolacje stropu. Wy-
mog ten wynika z koniecznosci eliminacji zjawiska kondensacji i wykraplania wilgoci na
suficie, a co za tym idzie, ograniczenia zjawiska korozji.

Spelnienie wymogu BAT w zakresie uzyskania materialu wsadowego o stosunkowo
jednorodnej konsystencji przed procesem biostabilizacji w instalacjach MBP uzyskuje sie
poprzez mechaniczne przetworzenie, odsianie frakeji o uziarnieniu co najmniej 0-80 mm
i skierowanie tylko tego odpadu do bioreaktoréw. Frakcja podsitowa jest dobrze zbilanso-
wana w zakresie stosunku C/N (stosunek molowy wegla do azotu), ktéry miesci sie w za-
kresie od 20 do 30 [Jedrczak 2007], a co za tym idzie, spelnia wymagania BAT [2006],
dzieki czemu emisja zwigzkow azotu jest ograniczona. Frakcja podsitowa odpadéw komu-
nalnych nie wymaga dodatkowego nawozenia azotem lub nawozem organicznym w celu
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modyfikacji C/N. W wyniku przesiania frakeji podsitowej nastepuje jej homogenizacja,
przez co uzyskuje stosunkowo jednorodny sklad, co wykazano w literaturze [Bialowiec
i Templin 2010]. Z tego wzgledu biostabilizacji poddawany jest material o zasadniczo
przewidywalnym sktadzie i wiasciwosciach.

W wigkszosci technologii biostabilizacji frakcji podsitowej warunek minimalizacji ilo-
$ci wytwarzanych gazéw poprocesowych jest spelniony, gdyz zazwyczaj ich ilo§¢ okresla
normia zawarta w dokumencie BAT [2006], tj. 2500-8000 Nm*Mg! odpaddw.

W wielu technologiach stosowanych w Polsce powietrze poprocesowe kierowane jest
do biofiltra, gdzie poddawane jest oczyszczeniu. Technologia biofiltracji jest technologia
rekomendowang w dokumencie BAT [2006], podobnie jak i inne techniki. Przy prawidto-
wej eksploatacji biofiltry sg urzadzeniami pozwalajagcymi na 99% efektywno$¢ usuwania
zanieczyszczen z powietrza.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, iz BAT ten dotyczy zaréwno aspektow zwigzanych
z hermetyzacjg procesdw, jak i z utrzymywaniem wysokiej efektywnosci procesu biosta-
bilizacji.

BAT 70 - Nalezy ogranicza¢ emisje z mechaniczno-biologicznego przetwarzania od-
padow do okreslonych poziomoéw [BAT 2006]:
- odory <500-6000 ouE-Nm?,
- NH, <1-20 mg:Nm~,
- lotne zwigzki organiczne 7-20 mg-Nm™ - dla niskich fadunkéw lotnych zwigzkéw
organicznych zakres moze by¢ rozszerzony do 50 mg-Nm~,
- pyly (PM) 5-20 mg-Nm™.

Komentarz do uwarunkowan spetnienia wymogéw BAT
Wymienione poziomy zanieczyszczen w powietrzu z instalacji biologicznego przetwarza-
nia nalezy uzyska¢ poprzez zastosowanie kombinacji odpowiednich technik:

- utrzymanie prawidtowego zarzadzania, co jest zwigzane z BAT nr 3 [BAT 2006],
ktory wskazuje na konieczno$¢ wdrozenia dobrej procedury zarzadzania w instala-
¢ji obejmujacej procedure uzytkowania, adekwatny program szkoleniowy, a w nim
dziatania prewencyjne, ktdre pracownicy musza wykona¢ w celu ograniczenia ryzy-
ka zwiazanego z problemami zdrowotnymi, bezpieczenstwa pracy i zagrozen $rodo-
wiskowych;

- stosowanie techniki RTO (ang. regenerative thermal oxidation);

- usuwanie pylu z placéw, powierzchni hal i urzadzen;

- stosowanie technik prewencyjnych i ostabiajacych [rozdzial 4.6 BAT 2006], gdzie wy-
mieniono techniki, ktére mozliwe sa do zastosowania w celu zapobiegania i ochrony
przed emisjg gléwnie pyltu, odordw, lotnych zwigzkdéw organicznych i komponen-
tow nieorganicznych z proceséw biologicznego przetwarzania odpadéw. Do tech-
nik tych naleza: ogdlna prewencja, adsorpcja, biofiltracja, zastosowanie chemicz-
nych skruberdw, procesy pogtebionego utleniania, spalanie, utlenianie katalityczne,
termiczno-regeneracyjne utlenianie i obrobka plazma.

W celu zapobiegania i ochrony przed emisjg gléwnie pylu, odordw, lotnych zwigzkow
organicznych i komponentdw nieorganicznych z proceséw biologicznego przetwarzania
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odpadoéw, zgodnie z BAT 35-41, nalezy wymieni¢ BAT 40 [BAT 2006], ktory bezposred-
nio dotyczy bioreaktoréw i wskazuje, iz bioreaktory powinny posiada¢ system detekeji
przebié, przeciekow oraz procedure naprawy na miejscu w instalacji.

Omawiany BAT dotyczy zatem gtéwnie utrzymywania wysokiego stopnia hermetyza-
cji procesu MBP.

BAT 71 - Zmniejszenie emisji zwiazkow azotu do wody [BAT 2006]

Komentarz do uwarunkowan spetnienia wymogéw BAT

Ewentualne odcieki z odpaddw powstajace w procesie biostabilizacji, w przypadku wigk-
szo$ci technologii, sa ujmowane systemem drendéw do zbiornika bezodplywowego lub
studzienki, z ktdrych kierowane sa do zewnetrznej oczyszczalni $ciekow. Cze$¢ z nich
moze by¢ zawrdcona do procesu, dzigki czemu obnizona jest emisja azotu. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, iz prowadzac recyrkulacje, zawracany jest do bioreaktora tadunek zwiaz-
kéw organicznych, ktére w przypadku odprowadzenia odciekéw do oczyszczenia stano-
wityby rozchdéd w bilansie zwigzkéw organicznych procesu.

Przedstawione rekomendacje BAT [2006] z jednej strony stanowig jedynie rekomendacje
branzowe, jednakze z punktu widzenia prawnego musza by¢ brane pod uwage przy wyda-
waniu decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji inwestycji instalacji MBP
odpadéw, pozwolenia na budowe czy tez pozwolenia na przetwarzanie odpadéw w in-
stalacji MBP. Stanowig one takze punkt odniesienia w przypadku kontroli prawidlowosci
eksploatacji instalacji MBP odpaddw.

2.2.2. Spelnienie kryteriéw ustawy prawo ochrony srodowiska

Uzyskanie statusu RIPOK przez instalacje wymaga spelnienia kryteriéw technologii,
o ktérej mowa w art. 143 ustawy z 27 kwietnia 2001 r. — prawo ochrony srodowiska (Dz.U.
2001, nr 62 poz. 627, z poézn. zm.), w tym:

- stosowania substancji o malym potencjale zagrozenia — w ramach technologii bio-
stabilizacji tlenowej zazwyczaj nie sg stosowane substancje zagrazajace zdrowiu lub
zyciu ludzi;

- wdrozenia efektywnego wytwarzania oraz wykorzystania energii — proces biostabi-
lizacji jest zazwyczaj zautomatyzowany i umozliwia optymalizacje zuzycia energii
elektrycznej przez wentylatory przy maksymalnie wysokim efekcie stabilizacji oraz
niskiej emisyjnosci;

- stosowania racjonalnego zuzycia wody oraz innych surowcéw, materiatdéw i paliw -
technologie biostabilizacji odpadéw w warunkach tlenowych zazwyczaj nie zuzy-
wajg duzych ilosci surowcéw i energii, chyba ze do biostabilizacji stosuje sie wode
technologiczna (moze to by¢ zminimalizowane poprzez recyrkulacje odciekéw lub
stosowanie wod opadowych);

- stosowania technologii bezodpadowych i matoodpadowych oraz mozliwosci odzy-
sku powstajacych odpadéw — w instalacjach MBP zastosowane podstawowe urza-
dzenia sg przeznaczone do przygotowania odpadéw do unieszkodliwiania, w efekcie
ich uzytkowania ograniczona zostaje objeto$¢ odpadéw kierowanych do skladowa-
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nia i ich potencjalna szkodliwo$¢ (do sktadowania sg kierowane odpady przetwo-
rzone i pozbawione szkodliwych sktadnikow, ustabilizowane), w przypadku biosta-
bilizacji nie s3 to jednak procesy odzysku odpadéw;

- dziatania zmierzajace do ograniczenia rodzaju, zasiegu oraz wielko$ci emisji —
w wigkszosci przypadkow technologie biostabilizacji odpadow sprzezone sg z syste-
mem zarzadzania odorami i oczyszczaniem powietrza procesowego;

- zastosowania pordwnywalnych proceséw i metod, ktore zostaly skutecznie wdrozo-
ne w skali przemystowej — obecnie obserwowany jest intensywny rozwoj, budowa
instalacji MBP, gdzie stosowane sg roznego rodzaju technologie biostabilizacji (wie-
dza w tym zakresie jest rowniez dostepna i bogata).

Przytoczone uwarunkowania sa réwniez brane pod uwage przy wydawaniu decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach budowy instalacji MBP odpaddéw, pozwolenia na
budowe czy tez pozwolenia na przetwarzanie odpadéw w instalacji MBP.

2.2.3.Spelnienie wymagan rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunal-
nych
Konfiguracja MBP przez ponad 3 lata regulowana byta w Polsce odrebnymi przepisami.
W dniu 11 wrzeénia 2012 roku Minister Srodowiska wydal rozporzadzenie w sprawie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz.U.
2012, poz. 1052), ktére okresla wymagania dotyczace prowadzenia mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych oraz wymagania dla od-
padéw powstajacych z proceséw MBP, w tym réwniez warunki technologiczne procesu
biologicznej stabilizacji odpadéw. Co prawda, rozporzadzenie to juz nie obowiazuje, jed-
nakze na podstawie zawartych w nim przepiséw zaprojektowano i wybudowano w Polsce
wiele instalacji MBP. Z tego wzgledu dokument ten zostal oméwiony.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw zostalo zdefiniowane w § 2.1. ,Me-
chaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych sklada sie
z proceséw mechanicznego przetwarzania odpadéw i biologicznego przetwarzania od-
padéw polaczonych w jeden zintegrowany proces technologiczny przetwarzania zmiesza-
nych odpadéw komunalnych w celu ich przygotowania do proceséw odzysku, w tym re-
cyklingu, odzysku energii, termicznego przeksztatcania lub sktadowania”

W § 4.1 ww. rozporzadzenia zapisano, iz: ,W procesie mechanicznego przetwarza-
nia zmieszanych odpadéw komunalnych wydziela sie frakcje o wielkosci co najmniej
0-80 mm ulegajaca biodegradacji, oznaczong kodem 191212, wymagajaca zastosowa-
nia proces6w biologicznego przetwarzania, przez ktdre rozumie sie procesy prowadzone
w warunkach tlenowych lub beztlenowych z udzialem mikroorganizméw, w wyniku kté-
rych nastepuja zmiany wlasciwosci fizycznych, chemicznych lub biologicznych odpadéw”
Dalej zapisano w punkcie 6 tego samego paragrafu, iz: ,Biologiczne przetwarzanie frakcji
ulegajacej biodegradacji wydzielonej w mechanicznym przetwarzaniu odpadow jest kla-
syfikowane jako obrébka biologiczna, w wyniku ktérej powstaja odpady unieszkodliwiane
za pomocg ktéregokolwiek z procesow:

- skladowania na skladowiskach odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne lub
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- termicznego przeksztalcania odpadéw w instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowa-
nych na ladzie, albo

- inne dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadéw w calosci lub cze¢éci, albo

- przetwarzanie odpaddw w celu ich przygotowania do odzysku, w tym do recyklingu.

W § 4.2 zapisano: ,,Procesy biologicznego przetwarzania odpadéw w warunkach tleno-
wych prowadzi si¢ zgodnie z nastepujacymi wymaganiami:

1. odpady, o ktdrych mowa w ust. 1 [frakcja podsitowa, przyp. autora], sa przetwarzane
z przerzucaniem odpaddéw przez okres od 8 do 12 tygodni tacznie;

2. przez co najmniej pierwsze 2 tygodnie proces odbywa si¢ w zamknietym reaktorze
lub w hali, z aktywnym napowietrzaniem, z zabezpieczeniem uniemozliwiajacym
przedostawanie si¢ nieoczyszczonego powietrza procesowego do atmosfery, do cza-
su osiggniecia wartoéci AT, (rozumianej jako aktywnos$¢ oddychania — parametr
wyrazajacy zapotrzebowanie tlenu przez probke odpadéw w ciagu 4 dni) ponizej 20
mg O,-g"' suchej masy”.

To rozwigzanie technologiczne zobrazowano na rysunku 5.1.

W ww. rozporzadzeniu wskazano takze, iz czas okreslony w pkt. 1 moze zosta¢ skré-
cony lub wydluzony, w przypadku spelnienia warunkéw okreslonych dla stabilizatu
w § 6 ust. 1. Mozliwos¢ skrocenia lub wydtuzenia czasu trwania procesu jest stuszna, gdyz
uwzglednia uwarunkowania odmiennych wlasciwosci poczatkowych odpaddw czy tez ro-
dzaju technologii.

Natomiast w § 4.3 uregulowano zapisy zwiazane z biostabilizacjg beztlenowa (rys. 5.2),
w tym: ,W procesach biologicznego przetwarzania odpadéw w warunkach beztlenowych
odpady, o ktérych mowa w ust. 1 [frakcja podsitowa — przyp. autora], sa poddawane sta-
bilizacji beztlenowej w procesie dwustopniowym:

- w pierwszym stopniu fermentacji mezofilowej przez co najmniej 20 dni lub fermen-
tacji termofilowej przez co najmniej 12 dni;

- w drugim stopniu stabilizacji tlenowej w zamknietym reaktorze lub w hali z ak-
tywnym napowietrzaniem, z zabezpieczeniem uniemozliwiajagcym przedostawanie
sie nieoczyszczonego powietrza procesowego do atmosfery, przez okres co najmniej
2 tygodni, dopuszcza si¢ w drugim stopniu stabilizacji tlenowej stabilizacje w pry-
zmach na otwartym terenie, napowietrzanych przez przerzucanie odpadéw co naj-
mniej raz w tygodniu, przez okres co najmniej 3 tygodni”

Zaznaczy¢ w tym miejscu nalezy, iz omawiane rozporzadzenie stoi w sprzecznoéci z re-
komendacjami BAT [2006], gdyz dopuszcza biostabilizacje w pryzmach na terenie otwar-
tym jako II stopien stabilizacji. Natomiast rekomendacje BAT 67 wskazuja na koniecznos$¢
stosowania w pelni zamknietych bioreaktoréw.

Innym procesem stosowanym w technologiach MBP jest biosuszenie odpadéw. Biosu-
szenie jest jedna z opcji biologicznego przetwarzania odpadéw. Gtéwnym celem biosusze-
nia jest uzyskanie w jak najkrotszym czasie wysokojakosciowego statego paliwa alterna-
tywnego przy udziale mikroorganizmoéw. Jest to osiggane poprzez:

- zwigkszenie wartosci opalowej w wyniku obnizenia zawartoéci wody w odpadach,

- ograniczenie pelnego rozkltadu biochemicznego materii organiczne;.

Dodatkowo, uzyskany wysuszony material jest latwiejszy do przetwarzania w dal-
szych procesach mechanicznych (obnizona adhezja materiatu). Co jest warte podkresle-
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nia, w wyniku wysuszenia material jest stabilny i przystosowany do krétkoterminowego
magazynowania i transportu. Ze wzgledu na termofilowe temperatury procesu zachodzi
takze cze$ciowa sanityzacja materiatu. Nie jest to jednak czynnik istotny w analizie efek-
tywnosci procesu, gdyz uzyskany produkt zazwyczaj kierowany jest do termicznego prze-
ksztalcania. Biosuszenie wykorzystuje wewnetrzne zrédlo ciepla, jakim sg zachodzace
w masie odpadéw intensywne procesy biochemiczne. Wilgo¢ usuwana jest dwuetapowo.
Najpierw czasteczki wody odparowuja z powierzchni odpadéw do przestrzeni powietrz-
nych pomiedzy ziarnami odpadéw. Nastepnie sg one transportowane i usuwane z uktadu
przez przeplywajace powietrze [Velis i in. 2009].

Dodatkowo, niewielka ilo$¢ wody moze si¢ skraplaé, przesigkaé przez odpady i odpty-
wa¢ z uktadu w postaci odciekéw. Energia niezbedna do przejscia fazowego wody z postaci
cieklej do gazowej dostarczana jest gtdwnie z proceséw biologicznego rozkladu materii or-
ganicznej. Obecnie stosowane technologie komercyjne pozwalaja w ciggu 5-15 dni w wy-
niku biosuszenia obnizy¢ mase wsadu od 25 do 35% masy. Gléwnymi produktami prze-
mian, oprécz poprocesowej masy odpadéw o wilgotnosci ponizej 20%, sa para wodna oraz
CO,. Zazwyczaj bioreaktor, w ktérym zachodzi biosuszenie odpadéw, zasilany jest jedynie
rozdrobniong frakcja nieposortowanych odpadéw. Nastepnie wysuszony odpad o kodzie
190501 poddawany jest intensywnym procesom mechanicznym w celu oddzielenia frakeji
wysokokalorycznej, pozyskania metali zelaznych i niezelaznych oraz procesom biologicz-
nym, w tym biostabilizacji tlenowej frakcji podsitowej w celu uzyskania stabilizatu o kodzie
190599, kierowanego nastepnie na sktadowisko (rys. 5.3).

Glownym kryterium oceny efektywnosci procesu biostabilizacji, oprécz technicznych
uwarunkowan zwigzanych z czasem zatrzymania, rodzajem reaktora i przerzucania, jest
analiza stopnia ustabilizowania odpadéw. Wartosci graniczne charakteryzujace koncowe
wlasciwosci stabilizatu zestawiono w § 6.1. Warto$ci te wynosza:

— straty prazenia stabilizatu s3 mniejsze niz 35% suchej masy, a zawartos¢ wegla orga-
nicznego jest mniejsza niz 20% suchej masy lub

- ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w odpa-
dach mierzony strata prazenia lub zawartoscig wegla organicznego jest wiekszy niz
40%, lub

- warto$¢ aktywnosci oddechowej — AT, jest mniejsza niz 10 mgO,-g" suchej masy.

Pomimo iz rozporzadzenie w sprawie MBP nie obowiazuje, jednakze wiele instalacji
MBP funkcjonuje, opierajac si¢ na pozwoleniach zintegrowanych lub sektorowych, wyda-
ne przez odpowiednie jednostki administracji samorzadowej na podstawie omawianych
rozporzadzen. Nadmieni¢ trzeba, iz w trakcie przygotowania niniejszej monografii przy-
jeto nowelizacje rozporzadzenia Rady Ministréw zmieniajacego rozporzadzenie w spra-
wie opfat za korzystanie ze $rodowiska (Dz.U. 2017 poz. 723). W znowelizowanym roz-
porzadzeniu, dla odpadu o kodzie 190599 (odnoszacego si¢ do stabilizatu wytworzonego
w instalacjach MBP), wskazano koniecznos¢ uzyskania wymaganego poziomu stabilizacji
w odniesieniu do nastepujacych wskaznikéw i ich wartosci:

- aktywnos¢ oddechowa wyrazona jako AT, ktéra powinna by¢ nizsza niz 10 mgO,-g"
suchej masy,

— straty prazenia stabilizatu, ktére powinny by¢ mniejsze niz 35% suchej masy,

- zawarto$¢ wegla organicznego mniejsza niz 20% suchej masy.
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Nowelizacja przepiséw podniosta w stopniu znacznym rygory dotyczace uznania od-
padéw za ustabilizowane, gdyz wszystkie trzy wskazniki musza by¢ spelnione tacznie,
podczas gdy w poprzednich przepisach wystarczajacym bylo osiagniecie wartosci tylko
jednego wskaznika.

Wobec przytoczonych w rozdziale 2.2 uwarunkowan biologicznego przetwarzania od-
paddéw projektant technologii, jej dostawca oraz technolog powinni podejmowa¢é wszel-
kie dzialania umozliwiajace osiagnigcie przez stabilizat wlasciwosci charakteryzowanych
przez powyzsze wartoéci wskaznikow stopnia rozkladu materii organicznej. Réwnocze-
$nie, technologie biostabilizacji powinny spelnia¢ obowigzujace rekomendacje BAT [2006]
oraz przepisy ustawy prawo ochrony srodowiska. Wobec zgodno$ci polskiego prawa w za-
kresie ochrony $rodowiska z prawem unijnym, przy spelnieniu wymagan polskich przepi-
sow dotyczacych wszystkich komponentéw srodowiska (w tym m.in. ochrony powietrza,
emisji hatasu, gospodarki wodno-s$ciekowej, gospodarki odpadami), mozna oceni¢, ze
rozwiazania techniczne zastosowane w technologiach biostabilizacji odpadéw moga spel-
nia¢ wymagania prawne i wymagania najlepszej dostepnej techniki dla zakladéw odzysku
i unieszkodliwiania odpadéw. Przedstawiona analiza nie ma charakteru uniwersalnego,
jest to tylko skrotowe przedstawienie najwazniejszych kryteriow. Kazdorazowo, indywi-
dulanie planowang do stosowania technologi¢ nalezy przeanalizowa¢ odrebnie. Zazna-
czy¢ takze trzeba, iz ewentualne nieprawidlowosci nie musza wynika¢ z bledéw konstruk-
cyjnych, a z bfedéw ludzkich w trakcie eksploatacji jako efekt nieprzestrzegania rezimu
technologicznego. Bledy te powodowaé¢ moga wystepowanie niepozadanej ucigzliwosci
odorowej. Jak wspomniano w rozdziale 1, jednym z rozwigzan problemu uciazliwosci dla
$rodowiska gospodarki odpadami jest zapewnienie wysokiego stopnia biostabilizacji od-
paddéw (rys. 1.1).



3. Biostabilizacja tlenowa odpadéw
komunalnych

3.1. Wprowadzenie

Chcac spelni¢ wymogi zwigzane z ograniczeniem masy sktadowanych odpadéw biodegra-
dowalnych (ulegajacych biodegradacji), zrealizowano w Polsce liczne prace inwestycyj-
ne w zakresie budowy i modernizacji instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia odpadow. Centralng czeécig instalacji MBP jest sekcja biologicznej obrobki odpadéw.
Biologiczne przetwarzanie odpadéw (okreslane takze mianem biostabilizacja organicznej
frakeji odpadéw komunalnych) polega na celowym wykorzystaniu mikrobiologicznych
proceséw przemiany materii do uzyskania rozktadu lub przeksztalcenia zawartych w od-
padach substancji organicznych w produkty, ktdre mozna zawrdci¢ do naturalnego obiegu
materii. Moze ono by¢ prowadzone w warunkach tlenowych (biostabilizacja, komposto-
wanie, biosuszenie) lub beztlenowych (fermentacja metanowa), a takze w procesach beda-
cych ich kombinacja. Efekty proceséw biologicznych sg nastepujace:

- obnizona masa i objeto$¢ odpadéw oraz wzrost ich gestosci nasypowej,

- obnizona zawarto$¢ sktadnikéw biodegradowalnych w odpadach,

- obnizony potencjat emisji zanieczyszczen (obnizona wymywalnos$¢ zanieczyszczen
do odciekéw, ograniczony potencjat produkeji biogazu, zmniejszona emisja odo-
réow),

- mozliwos¢ pozyskania odpadéw surowcowych, w tym frakcji palnej (gtéwnie odpa-
dy lekkie, opakowaniowe), kierowanej nastepnie do odzysku energetycznego,

- zmniejszone procesy osiadania haldy skltadowanych odpadéw [Ritzkowski i in.
2006].

Zaréwno kompostowanie bioodpaddw, jak i biostabilizacja tlenowa organicznej frak-
¢ji odpadéw komunalnych sa mikrobiologiczng transformacja i stabilizacja réznorod-
nych stalych substratéw organicznych, zachodzaca w warunkach tlenowych. Mozna to
zdefiniowac prosciej: kompostowanie/biostabilizacja tlenowa to mikrobiologiczny roz-
ktad substancji organicznych w kontrolowanych warunkach tlenowych. Oba te proce-
sy, czyli biostabilizacja tlenowa i kompostowanie, procesowo i technologicznie s do
siebie zblizone, jednakze cechg wyrézniajaca sa: cel aplikacji procesu, wlasciwosci sub-
stratow oraz wlasciwosci produktéw finalnych. W przypadku kompostowania cele sa
nastepujace:

45



— stabilizacja materii organicznej,

- higienizacja (zabicie mikroorganizméw patogennych zaréwno dla ludzi, zwierzat,
ale takze dla roslin, w tym inhibicja wzrostu nasion chwastow),

- uzyskanie nawozu organicznego o dobrej strukturze, wysokiej zawartoéci humu-
su, zrownowazonej proporcji substancji biogennych i co wazne, niskiej zawartosci
zwiazkow toksycznych (metale ciezkie) czy patogennego materiatu biologicznego.

Natomiast w przypadku biostabilizacji tlenowej gtéwnym celem jest jedynie stabiliza-
cja materii organicznej zawartej w przetwarzanej masie (odpadéw). Efektem tego jest uzy-
skanie stabilizatu, odpadu o obnizonej uciazliwoséci dla srodowiska w trakcie jego osta-
tecznego sktadowania.

W przypadku kompostowania wymogiem jest stosowanie czystych, niezanieczyszczo-
nych bioodpadéw pochodzacych z pielegnacji terenéw zieleni miejskiej, odpadéw zyw-
nosciowych i kuchennych selektywnie zebranych, osadéw $ciekowych i innych odpadéw
organicznych o niskim stopniu zanieczyszczenia i wysokiej homogeniczno$ci. Do proce-
sow biostabilizacji kierowana jest zazwyczaj frakcja podsitowa wydzielona mechanicznie
ze zmieszanych odpadéw komunalnych.

Produktem koncowym procesu kompostowania jest kompost — produkt spetniajacy
kryteria nawozu organicznego. Po procesie biostabilizacji pozostaje natomiast stabilizat —
odpad, ktory nalezy poddaé ostatecznie bezpiecznemu dla srodowiska sktadowaniu.

Z tego wzgledu procesy kompostowania odpadéw klasyfikowane sa zgodnie z ustawg
o odpadach (Dz.U. 2016, poz. 1987) jako proces R3 - recykling lub odzysk substancji orga-
nicznych, ktdre nie sa stosowane jako rozpuszczalniki (w tym kompostowanie i inne bio-
logiczne procesy przeksztalcania). W procesie kompostowania nastepuje utrata statusu
odpadu. Natomiast proces biostabilizacji tlenowej klasyfikowany jest zgodnie z ustawg o od-
padach (Dz.U. 2016, poz. 1987) jako D8 - obrdbka biologiczna, niewymieniona w innej
pozycji niniejszego zalacznika, w wyniku ktérej powstaja ostateczne zwigzki lub mieszan-
ki, ktére sg unieszkodliwiane za pomocg ktdregokolwiek sposrdd proceséw wymienionych
w pozycjach D1-D12. Proces biostabilizacji tlenowej stanowi zatem unieszkodliwianie od-
padéw. W wyniku procesu nastepuja transformacja wlasciwoséci odpadéw oraz zmiana kla-
syfikacji odpadu zgodnie z katalogiem odpaddéw (Dz.U. 2014, poz. 1923) 2 191212 - inne od-
pady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrébki odpadéw inne niz
wymienione w 191211 - frakcja podsitowa wydzielona mechanicznie ze zmieszanych odpa-
dow komunalnych do 190599 - inne niewymienione odpady (stabilizat).

Biostabilizacja tlenowa (kompostowanie) jest efektywnym, egzotermicznym procesem
mikrobiologicznym przetwarzania odpadéw organicznych w warunkach tlenowych po-
wodujacym zmniejszenie ich masy i objeto$ci, wytworzenie stabilizatu, dwutlenku wegla
i wody [Fialho iin. 2010, Hsu i Lo 1999, Lépez i in. 2010].

3.2. Charakterystyka

W trakcie tlenowej biostabilizacji odpadéw zachodzi rozktad materii organicznej przy
jednoczesnej produkcji dwutlenku wegla, wody, jonéw i innych zwigzkéw. Ze wzgledu na
rézny stopien podatnosci materii organicznej na rozktad biologiczny czes$¢ materii orga-
nicznej, o ograniczonej biorozkiadalnosci, nie ulega rozkladowi, pozostajac w stabilizacie.
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Jak podajg Pilarska i Pilarski [2009], w wyniku prawidfowo przeprowadzonego kompo-
stowania/biostabilizacji okoto 75-80% latwo rozkladalnej materii organicznej powinno
ulec mineralizacji. Jak wspomniano wcze$niej, jest to proces egzotermiczny. W wyniku
rozkladu materii organicznej, powodowanego aktywnoscig mikroorganizméw, dochodzi
réwniez do uwalniania ciepfa.

3.2.1. Fazy procesu

Literatura nie wydziela w sposob jednoznaczny faz, etapéw procesu biostabilizacji tleno-
wej i kompostowania. Wystepuje wiele podziatéw tego procesu. Przykltadowo Manczarski
[2007] wyrdznia dwie fazy:
- I - kompostowanie wysokotemperaturowe — termofilowe, dynamiczne,
- II - kompostowanie niskotemperaturowe — mezofilowe ,,dojrzewanie”
Jedrczak [2007] wprowadza bardziej dokladny podziat na:
- faze wstepna, w ktérej dochodzi do gwaltownego wzrostu temperatury,
- faze termofilna, w ktdrej nastepuje intensywny rozklad materii organicznej,
- faze wlasciwa/faze przemian, w ktorej nastepuje degradacja substancji trudno
rozktadalnych oraz obnizenie temperatury,
- faze dojrzewania, w ktérej materia organiczna ulega dalszej mineralizacji, odpady
wychladzajg i zaczynaja sie pojawia¢ nowe mikroorganizmy.
Cooperband [2002] dzieli proces biostabilizacji na faze aktywna, ktora skfada sie z:
- etapu mezofilowego,
- etapu termofilowego.
Natomiast drugg faza jest faza ,,utwardzania’, ktéra réwniez dodatkowo dzieli na:
- faze mezofilows,
- faze dojrzewania.
Hassen i in. [2002] proponuje ,,klasyczny” podzial na:
- faze mezofilows,
- faze termofilows,
- faze chlodzenia.
Pomimo réznic w definiowaniu faz i etapéw procesu biostabilizacji, w warunkach rze-
czywistych, przebieg procesu jest zgodny z modelem wzrostu mikroorganizméw.

3.2.2. Przebieg procesu w ujeciu mikrobiologicznym

Przebieg procesu biostabilizacji moze by¢ opisany modelem kinetyki wzrostu mikroorga-
nizméw Monoda. Proces podzielony moze by¢ na 4 fazy:

- lag-faza,

- faza intensywnego wzrostu,

- faza réwnowagi,

- faza wymierania.

Stezenie biomasy mikroorganizméw X zmienia sie w wyniku przyrostu, ktory zalezy od
warunkow srodowiskowych. Przebieg wzrostu mikroorganizméw w czasie zaprezentowa-
no na rysunku 3.1, za Michael i in. [2003]. Zawarto$¢ biomasy mikroorganizmoéw zaréw-
no w fazie intensywnego wzrostu, jak i wymierania zmienia sie wykladniczo, przy czym
zalezno$¢ ta przyjmuje postaé w fazie intensywnego wzrostu:
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ax

ar — #X (3.1
oraz w fazie wymierania:
ax
ac - HaX (3.2)

Natomiast w tracie lag-fazy oraz w fazie rownowagi przyrost zawarto$ci biomasy
mikroorganizméw nie jest obserwowany, co opisuje zalezno$¢:

dx
dat 0 (3.3)

Wzrost mikroorganizméw moze by¢ zatem opisany réwnaniem I rzedu:

ax

E = (XMX - ﬁMdX (3.4)

Réwnanie wzrostu sklada sie z dwoch elementéw:

- elementu wzrostu (pierwszy element prawej strony réwnania),
- elementu wymierania (drugi element prawej strony réwnania).

X wyraza zawarto$¢ biomasy mikroorganizméw w jednostce objetosci kompostu,
kg-m?, u - zalezna od warunkéw srodowiskowych stata szybkosci wzrostu, s, u, - sta-
ta szybko$ci wymierania, s*. Zazwyczaj przyjmuje sig, iz ten parametr jest staly w trakcie
calego procesu. W réwnaniu wystepuja dwa parametry numeryczne a i 3, ktore pozwala-
ja kontrolowa¢ modelowanie procesu wzrostu mikroorganizméw. Oba parametry przyj-
muja wartosci albo jeden, albo zero. Dzigki temu, w zaleznosci od fazy wzrostu, elementy
réwnania sa wlaczane. W trakcie lag-fazy oraz fazy rownowagi oba parametry a i f przyj-
muja warto$¢ zero. W fazie wzrostu jedynie parametr a przyjmuje warto$¢ jeden, nato-
miast w fazie wymierania B jest jednoscig. W modelu zaktada sie, iz faza wzrostu przecho-
dzi w faze réwnowagi, gdy substrat S ulega catkowitemu rozktadowi.

Zawartos$¢ biomasy
mikroorganizmow X
=

Czas
Rys. 3.1. Typowy przebieg krzywej wzrostu mikroorganizméw w rozbiciu na fazy:
I - lag-faza, IT - faza intensywnego wzrostu, III - faza réwnowagi, IV - faza wymierania
(opracowanie wlasne, za Michael i in. [2003])
Fig. 3.1. Typical course of the microbial growth curve divided on the following phases:
I - lag phase, II - intensive growth phase, III - equilibrium phase,
IV - extinction phase (own work, according to Michael et al. [2003])
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Z tego wynika, iz w pierwszej kolejnosci wystepuje tzw. lag-faza. Jest to faza inkubacyjna,
zastoju, w trakcie ktorej nastepuja zasiedlenie i poczatkowe podzialy komérkowe mikro-
organizméw. Czas trwania lag-fazy jest rozny, przy czym zalezy od:

— temperatury,

- stopnia zasiedlenia odpadéw mikroorganizmami,

- wilgotnosci i czegstosci podzialéw komorkowych mikroorganizméw,

- biodostepnosci substratow,

- obecnosci substancji inhibitujacych podzialty komérkowe,

- skladu gatunkowego mikroflory.

Dlugo$¢ lag-fazy wyznaczy¢ mozna doswiadczalnie [Binner i in. 2012] na podstawie
badan zuzycia tlenu. Lag-faza konczy sie, gdy $rednia 3-godzinnego przedzialu pomiaru
osiaga 25% wartosci $redniej 3-godzinnego przedzialu, w ktérym zapotrzebowanie tlenu
byto najwieksze [Kilian i Macedowska-Capiga 2011].

Po zakoniczeniu lag-fazy rozpoczynaja si¢ procesy hydrolizy i utleniania materii organicz-
nej. Procesy te prowadzone sg przez heterotroficzne mikroorganizmy zasiedlajace odpady,
jak rowniez wprowadzane z powietrzem poprzez system napowietrzania. Rozpoczyna sie
wyktadniczy wzrost ilo$ci mikroorganizméw, w wyniku czego nastepuje intensywny roz-
ktad tatwo dostepnych zwigzkéw organicznych. W tym okresie zachodzi konwersja mate-
rii organicznej w cze$ci w biomase przyrastajacych mikroorganizmoéw, w czesci w prostsze
zwigzki organiczne. Czg$¢ materii organicznej ulega utlenieniu do CO, i H,0. Wydziela sie
takze cieplo, czego efektem jest intensywny wzrost temperatury stabilizowanych odpaddw.
Nastepnie, uzyskane w procesach hydrolizy, rozpuszczalne w wodzie cukry proste, bial-
ka ulegaja rozkladowi, w trakcie ktdrego powstaje wiele réznego rodzaju zwigzkow, m.in.
kwaséw organicznych, aminokwaséw, peptydow, alkoholi i innych lotnych zwigzkéw or-
ganicznych. W wyniku nadmiernego wzrostu temperatury, wyczerpywania si¢ dostepnych
substancji organicznych oraz obnizania si¢ odczynu aktywno$¢ mikroorganizméw maleje,
rozpoczynaja si¢ procesy autolizy. Efektem jest spadek temperatury odpadéw. Dominujaca
role zaczynajg odgrywac grzyby, ktére zdolne sa do rozkladu trudno rozktadalnych substan-
¢ji organicznych takich jak lignina, lignoceluloza, zwiazki alifatyczne i aromatyczne o ni-
skiej masie czasteczkowej (tab. 3.1). W tej fazie wystepuje rozklad odpornych substancji ta-
kich jak: celuloza, hemiceluloza, chityna, pektyny oraz bardzo odpornych, do ktérych naleza
ligniny, keratyna i inne. Zwiazki, ktdre nie ulegly calkowitemu rozkladowi, tworza grupe
(skomplikowanych polimeréw) substancji organicznych zwanych humusem (kwasy humi-
nowe i fulwowe). Przy niskiej dostepnosci materii organicznej rozwijac sie zaczynaja bakte-
rie autotroficzne, dzigki czemu rozpoczynaja si¢ procesy nitryfikacji.

W ujeciu stechiometrycznym proces biostabilizacji tlenowej materii organicznej opisa-
ny moze by¢ rownaniem (3.5) za Epsteinem [1996]:

CquOT‘NS * aH20 + bOZ =
= C,H,O,N,, - cH,0 + dH,0 + eH,0 + CO, (35

Roéwnanie to nie odzwierciedla jednak podatnosci materii organicznej na rozktad oraz
kinetyki rozkladu mikrobiologicznego. W ujeciu ogolnym Epstein [1996] zaproponowat
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podzial réznych zwiazkéw organicznych pochodzenia naturalnego ze wzgledu na podat-
no$¢ na rozklad biologiczny (tab. 3.1).

Na efektywno$¢, a tym samym na szybko$¢ proceséw rozktadu materii organicznej
w trakcie biostabilizacji tlenowej wplywa szereg czynnikéw, w tym uwarunkowania $ro-
dowiskowe procesu, wlasciwosci substratu i parametry technologiczne, co zostanie kolej-
no omoéwione w dalszej czesci pracy.

Tabela 3.1
Table 3.1
Podatnos¢ zwigzkéw organicznych na rozklad przy udziale mikroorganizméw [Epstein 1996]
Organic compounds’ microbial biodegradability

Rodzaj zwigzku organicznego Podatnos¢ na rozklad

Cukry Latwe
Skrobia, pektyny, glikogen Latwe
Kwasy tluszczowe, lipidy, ttuszcze, fosfolipidy Latwe
Aminokwasy Latwe
Kwasy nuklinowe Latwe

Biatka Zazwyczaj tatwe

Chemiceluloza Zazwyczaj tatwe

Celuloza Zazwyczaj tatwe

Chityna Zazwyczaj tatwe
Lignina Trudne
Ligninoceluloza Trudne

Zwigzki alifatyczne i aromatyczne o niskiej

! m:sie czqsteczkoz’vej J Trudne

3.2.3. Podstawowa charakterystyka czynnikéw wplywajacych na biostabilizacje
odpadéw

W niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie podstawowg charakterystyke czynnikow
wplywajacych na przebieg procesu biostabilizacji tlenowej. Zagadnienia te sg powszech-
nie znane i szeroko opisane w literaturze przedmiotu [Jedrczak 2007]. W rozdziale 3.2.3.2
skupiono si¢ natomiast na wplywie czynnikéw srodowiskowych na kinetyke procesu, co
ujeto w opisie matematycznym, pozwalajagcym na wykorzystanie tych zalezno$ci w mode-
lowaniu procesu biostabilizacji.

3.2.3.1. Mikroorganizmy odpowiedzialne za biostabilizacje tlenowa odpadéw

Mikroorganizmy odgrywaja kluczowa role w procesie biostabilizacji. Odpowiadaja one za
rozklad wigkszosci substancji organicznych. Kolejno wlaczane szlaki metaboliczne przyczy-
niajg sie¢ do zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych odpadéw, co prowadzi do mo-
dyfikacji populacji mikroorganizméw w kolejnych etapach procesu [Chroni i in. 2009].
W poczatkowej fazie biostabilizacji tlenowej dominujaca role odgrywaja bakterie mezofilo-
we. Powodujg one rozktad cukréw prostych i bialek oraz wzrost temperatury. Podniesienie
temperatury indukuje rozwoj bakterii termofilowych, co nastepnie przyczynia sie do dalszego
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wzrostu temperatury i przyspieszenia rozktadu zlozonych zwiazkéw organicznych [Jedrczak
2007]. Do mikroorganizméw uczestniczacych w procesach tlenowego rozkladu materii or-
ganicznej naleza prokarionty jak i eukarionty, w tym: bakterie, grzyby, promieniowce, wrotki
i pierwotniaki. W zaleznosci od fazy procesu biostabilizacji dominujg rézne grupy mikroor-
ganizmoéw, wérdd ktorych kazda ma okreslone wymagania dotyczace warunkéw srodowisko-
wych [Jedrczak 2007]. Zmiennos¢ sktadu gatunkowego mikroorganizméw w trakcie kompo-
stowania, w zaleznosci od temperatury, szczegétowo omoéwili Ryckeboer i in. [2003].
Bakterie, mozna podzieli¢ na 3 grupy w zalezno$ci od preferencji temperaturowych:

- psychrofilowe <15-20°C,

- mezofilowe 20-45°C,

- termofilowe 45-80°C.

Bakterie termofilowe to grupa mikroorganizméw dominujaca w trakcie faz intensyw-
nego wzrostu i rOwnowagi. Bakterie wytwarzaja szeroka game enzymow rozkladajacych
biatka, weglowodany i ttuszcze. Uczestnicza aktywnie w cyklu biochemicznym zwigzkéw
azotu, przeprowadzajac procesy amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji. Bakterie sg row-
niez najbardziej elastyczne pod wzgledem troficznym, dlatego tez stanowig najliczniejsza
i najbardziej réznorodng populacje mikroorganizméw w trakcie procesu biostabilizacji.
Sq jednak bardziej wrazliwe na niedobory substancji odzywczych, wody i wpltyw innych
czynnikéw niz grzyby czy promieniowce [Jedrczak 2007, Schlegel 2002].

Rebollido i in. [2008] analizowali wptyw odczynu oraz temperatury na ilo$¢ bakterii w kom-
postowanej masie odpadéw. Ustalono, iz odczyn pH i temperatura majg znaczacy wptyw na
liczbe bakterii znajdujacych si¢ w materiale kompostowym, co opisano réwnaniem:

liczba bakterii = 0,498 - pH — 0,054 - T (3.6)

gdzie:
T - temperatura, °C,
pH - odczyn $rodowiska.

Grzyby nalezg do eukariontow i sg tlenowymi organizmami heterotroficznymi [Schle-
gel 2002]. Uczestnicza w rozkladzie znacznej czeéci zwigzkéw organicznych, przy czym
sa bardziej odporne na niesprzyjajace warunki niz bakterie. Pojawiaja si¢ w duzej liczbie
w chwili gdy spadaja odczyn oraz wilgotnos¢ odpadéw. Przeprowadzajg wstepny rozkiad
trudno dostepnej dla bakterii materii organicznej, np. celulozy i ligniny [Jedrczak 2007].
Wedlug Insama i de Bertoldiego [2008] grzyby sa mniej odporne na niedobory tlenu ani-
zeli bakterie. Charakteryzujg si¢ takze mniejszg termotolerancja. Efektem tego jest spadek
ich aktywno$ci podczas fazy termofilowej. Rebollido i in. [2008] zidentyfikowali zwigzek
pomiedzy poziomem pH, temperatura, przewodnoscig elektryczng i wilgotnoscia a ak-
tywnoscia grzybow, co ujeto w opis matematyczny:

liczba grzybéw = 0,593 - pe + 0,026 - W — 0,228 - pH — 0,014 - T (3.7)

gdzie:
T - temperatura, °C,
W - wilgotnos¢, %,
pH - odczyn $rodowiska,
pe — przewodno$¢ elektryczna, S.
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Kolejng grupa mikroorganizmoéw bioracych udzial w procesie biostabilizacji odpaddw sg
promieniowce. Sg to organizmy tlenowe przypominajace grzyby. Rozwijaja si¢ w koloniach,
tworzac ,,pajeczynowaty” pseudogrzybnie. Sa waznym elementem populacji mikroorgani-
zmOw zaangazowanych w biostabilizacje odpadéw, gdyz prowadza degradacje chityny, celu-
lozy, ligniny i papieru. Wytwarzaja one enzymy rozkladajace drewno i kore [Schlegel 2002].
We wspomnianych wcze$niej badaniach przeprowadzonych przez Rebollido i in. [2008] wy-
kazano, iz populacja promieniowcéw byta druga co do licznosci grupa mikroorganizméw
i stanowila 32,3%. Ich liczbe w kompostowanym materiale opisano zalezno$cia:

liczba promieniowcéw = —9,788 + 1,561 - pH — 0,030-T  (3.8)

gdzie:

T - temperatura, °C,

pH - odczyn $rodowiska.
Przedstawiony, skrocony opis nie ujmuje wszystkich biotycznych skladowych ekosystemu
pryzmy kompostowania/biostabilizacji odpadéw. Wystepuja tu takze organizmy wyzsze.
Przykltadowo pierwotniaki i wrotki petnig pomocnicza role w procesach rozkladu mate-
rii organicznej. Zrédtem ich pokarmu mogg by¢ réwniez grzyby i bakterie. Pryzmy kom-
postowanych odpaddw sg takze licznie zasiedlane przez stawonogi czy tez pierscienice.
W przypadku tej ostatniej grupy zwierzat wyodrebniono nawet technologie wermikom-
postowania, co zostalo szeroko oméwione przez Alliego i in. [2015].

Pryzma biostabilizowanych/kompostowanych odpadéw stanowi swoisty, ulegajacy dy-
namicznym transformacjom ekosystem. Jednakze z punktu widzenia obliczen projekto-
wych i eksploatacyjnych istotng informacja jest kinetyka procesu. Zalezy ona oczywiscie
od skfadu gatunkowego mikroorganizmoéw oraz od czynnikéw abiotycznych. Stad tez za-
gadnienia te zostang omoéwione szerzej.

3.2.3.2. Czynniki oddzialujace na mikroorganizmy

Populacje mikroorganizméw ulegaja zmianom w trakcie procesu biostabilizacji w zalez-
nosci od chemicznych i fizycznych warunkéw oraz od wlasciwosci substratow. Gtéwnym
czynnikiem determinujagcym wzrost mikroorganizmoéw, ktory réowniez ulega zmianom,
jest temperatura. Mikroorganizmy przeprowadzaja tlenowe procesy, w wyniku ktorych
uwalniana jest energia. Czes¢ tej energii (ok. 50%) wykorzystywana jest przez mikroorga-
nizmy do syntezy ATP (adenozyno tréjfosforanu), pozostata czes$¢ jest tracona jako ciepto.
Uwalniane ciepto powoduje wzrost temperatury stabilizowanej masy odpadéw, nawet do
80°C. Oprécz temperatury wiele innych czynnikéw fizyczno-chemicznych ulega zmia-
nom w trakcie procesu biostabilizacji, w tym:

- stezenie tlenu,

- wilgotnos¢,

- stosunek C/N,

- odczyn,

- zawarto$¢ materii organicznej (ilo$¢ i jako$¢ — podatnos¢ na biodegradacje),

- dostepne substancje biogenne,

- struktura odpadoéw.
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Zmienno$¢ tych czynnikéw powoduje, iz biostabilizacja jest procesem nieciggtym
(charakteryzujacym si¢ podziatem na fazy). Utrzymywanie i kontrola wymienionych
parametrow jest jednym z najwazniejszych czynnikéw prowadzenia procesu. Popula-
cje mikroorganizmoéw, ktore wzrastaja lub ulegaja zanikowi podczas procesu, poddane
sg silnej presji w wyniku zmian wymienionych czynnikéw fizyczno-chemicznych. Kaz-
dy gatunek mikroorganizméw posiada optimum wzrostu w $cisle okreslonych warun-
kach oraz zakres wartoéci parametréw opisujacych warunki biostabilizacji, w ktorych
mikroorganizmy rozwijaja sie, jednak z nizszg efektywnos$cig niz w warunkach opty-
malnych. Im dalej od warunkéw optymalnych, tym wzrost jest wolniejszy. Kiedy wa-
runki zmieniaja si¢ na tyle, iz wartoéci parametréw je opisujacych wychodza poza za-
kres, wzrost mikroorganizmoéw zostaje zahamowany, a nawet w skrajnych przypadkach
nastepuje ich $mier¢ [Bongochgetsakul i Ishida 2008].

Kazdy organizm bioracy udzial w procesie biostabilizacji posiada swéj wlasny, indywi-
dualny zakres optymalnych wartosci poszczegdlnych parametréow, ktory rézni si¢ od opti-
mum wzrostu innych gatunkéw mikroorganizmoéw. Stad tez, niemozliwe jest uzyskanie
takich warunkéw biostabilizacji, przy ktérych wszystkie mikroorganizmy rozwijalyby si¢
w sposéb optymalny. Uzyskane warunki moga by¢ korzystne dla jednej grupy, natomiast
niekorzystne czy wrecz szkodliwe dla innej grupy mikroorganizméw. Jest to gtéwny po-
wod obserwowanego zroznicowania gatunkowego flory zasiedlajacej stabilizowang mase
odpadow. Gltéwng tego konsekwencja jest wydtuzenie procesu.

Wiele istotnych czynnikéw wplywa na proces biostabilizacji. Niektére z nich ziden-
tyfikowano jako czynniki wplywajace bezposrednio na wzrost mikroorganizmoéw. Sg to:

— temperatura,

- dostepnos¢ wody,

- dostepnos¢ tlenu,

- stezenie substratu,

- stezenie inhibitordw.

Stala szybko$ci wzrostu mikroorganizméw moze by¢ wyrazona zatem jako [Bongoch-
getsakul i Ishida 2008]:

t = ur(T) - f0,(0,) 'szo(Q) < fs(8) - (D) (3.9)

gdzie:
i — zalezna od warunkéw $rodowiskowych stata szybkoséci wzrostu, s,
1T (T) - maksymalna szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw zalezna od temperatury, s,
f,(O,) — wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie tlenu,
f,(8) — wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na zawartos¢ wody,

£,(S) - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie substratu,

f(I) - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie inhibitora,

T - temperatura, K lub°C,

0 - objetosciowa zawarto$¢ wody, m*m?,

O, - stezenie tlenu w formie gazowej, m*m,

S - stezenie substratu, kg-m?,

I - stezenie inhibitora, kg-m™.
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Réwnanie 3.9 wylicza warto$¢ statej szybkosci wzrostu na podstawie mnozenia mak-
symalnej szybkosci wzrostu w danej temperaturze przez wspdlczynniki redukeyjne, co
oznacza, ze warto$¢ statej szybkosci wzrostu mikroorganizmoéw zalezy liniowo od zmien-
nych $rodowiskowych. W przypadku gdy jeden z parametréw wynosi 0, stata szybkosci
wzrostu wyniesie 0.

Wplyw temperatury

Jednym z probleméw procesu biostabilizacji jest uzyskanie temperatury, przy ktérej nastepu-
ja zaréwno higienizacja obecnych w odpadach patogendw, jak i stabilizacja materii organicz-
nej. Przykladowo, poréwnujac faze mezofilowa z termofilowa, przy tej drugiej nastepuje od
2 do 5 rzeddéw wielkosci wigkszy stopien redukgji flory patogennej bakteryjnej niz w fazie me-
zofilowej. Temperatura jest najczesciej przytaczanym w literaturze czynnikiem odpowiedzial-
nym w procesie kompostowania/biostabilizacji za higienizacje przetwarzanej masy odpadow.
Gléwnymi konsekwencjami uzyskania wymaganego stopnia higienizacji i stabilizacji beda:

- dluzszy $redni czas zatrzymania,

- zwiekszenie objetosci reaktoréw oraz infrastruktury towarzyszacej,

- wyzsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

- zwigkszenie zapotrzebowania powierzchni,

— wzrost zuzycia energii,

- wzrost ilo$ci powietrza wymagajacego oczyszczania w biofiltrach lub specjalistycz-

nych ptuczkach.

Wplyw temperatury na szybkos¢ reakeji chemicznych opisany jest prawem Arrheniusa.
Jednakze, rownanie Arrheniusa jest niespetnione w przypadku opisu zaleznych od tempera-
tury proceséw mikrobiologicznych, w sytuacji gdy temperatura wykracza poza optymalne
warto$ci. Esener i in. [1981] zaproponowali zatozenie, iz enzymy uczestniczace w procesach
mikrobiologicznych wystepowa¢ moga w dwdch formach: aktywnej i nieaktywnej, ktére po-
zostajg we wzajemnej rownowadze. Wplyw temperatury na obie formy enzyméw moze by¢
ujety jako reakcje aktywacji lub dezaktywacji enzymoéw. Ze wzgledu na to, iz jedynie aktyw-
ne enzymy wplywaja na wzrost mikroorganizméw, réwnanie Arrheniusa zostalo zmodyfi-
kowane przez Mayo [1997]:

E
AT e —=1
HT’(T) = RTE2
1+ Kr-e—3F (3.10)

gdzie:
1, (T) - maksymalna szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw zalezna od temperatury, s,
R - uniwersalna stala gazowa, J-mol*K",
T - temperatura, K,
A, K, - stale danej reakcji, czynniki przedwyktadnicze,
E,, E, - energia aktywacji wzrostu komérkowego, J-mol .
Przebieg szybko$ci wzrostu mikroorganizméw w zaleznoéci od temperatury panu-
jacej w reaktorze przedstawiono na rysunku 3.2. Widoczne jest tu wyrazne maksimum
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w zakresie temperatur 57-59°C. Poza wymienionym zakresem temperaturowym szybko$¢
wzrostu mikroorganizméw maleje, przy czym w temperaturach ponizej zakresu optymal-
nego spadek ten jest tagodny, natomiast powyzej nastepuje znaczne obnizenie szybkosci
wzrostu. Oznacza to, iz z punktu widzenia efektywnosci procesu utrzymywanie tempe-
ratury powyzej zakresu optymalnego jest skrajnie niekorzystne i moze doprowadzi¢ do
znacznego spowolnienia procesu rozktadu materii organiczne;j.
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ szybkosci wzrostu mikroorganizméw p (T) od temperatury w trakcie
biostabilizacji tlenowej odpadéw (opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida [2008])
Fig. 3.2. The dependence of the growth rate of microorganisms . (T) on the temperature during
aerobic biostabilization of waste (own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Jak wspomniano juz wczesniej, temperatura jest najwazniejszym czynnikiem determinuja-
cym procesy biostabilizacji, gdyz bezposrednio wpltywa na aktywnos$¢ mikroorganizméw
oraz ich bioréznorodno$¢. Determinuje ona efektywnos¢ procesu biostabilizacji. Biostabili-
zacja tlenowa odpadéw moze by¢ zatem prowadzona w zakresie temperatur od 20 do 60°C.
Gdy temperatura spada ponizej 20°C, aktywnos$¢ mikroorganizméw ulega znacznemu spo-
wolnieniu, przez co obserwowaé mozemy wystapienie dlugotrwalego okresu minimalnej
aktywnosci organizmow, tzw. lag-fazy. Powyzej 60°C aktywnos¢ mikrobiologiczna réwniez
ulega spowolnieniu ze wzgledu na to, iz termofilowe optimum mikroorganizmdw jest prze-
kroczone (rys. 3.2). Oczywiscie, mozliwe sg odstepstwa od tego zakresu. Nawet gdy opty-
malne temperatury sa przekroczone lub nie sa dotrzymane, zréznicowanie mikroorgani-
zmOw jest na tyle duze (aktywne s organizmy preferujace skrajne warunki termiczne), aby
przemiany mogly zachodzi¢. Jednak szybko$¢ rozktadu materii organicznej jest daleka od
optymalnej.

Wysokie temperatury sa pozadane w celu higienizacji patogenéw. Generalnie, migdzy-
narodowe wymogi dotyczace stopnia higienizacji kompostu okreslone sg na podstawie
warunkow termicznych kompostowania oraz czasu trwania poszczegdlnych etapéw. Ba-
dania wskazujg, iz temperatura utrzymywana na poziomie powyzej 53°C przez okres 3 dni
powoduje eliminacje wszystkich patogenéw [Bongochgetsakul i Ishida 2008].

Mikroorganizmy uczestniczace w procesie kompostowania moga by¢ podzielone na
dwie zasadnicze grupy:

- mikroorganizmy mezofilowe,
- mikroorganizmy termofilowe.

Optymalizacja warunkow korzystnych dla jednej z tych grup mikroorganizméw powo-

duje inhibicje wzrostu drugiej. Stad tez, ze wzgledu na dynamike zmian bioréznorodnosci
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w czasie organizmy te posiadaja optima wzrostu w réznych etapach procesu kompostowania
w tym samym reaktorze. Aby umozliwi¢ ciggly wzrost tych dwdch grup mikroorganizméw
na optymalnym poziomie, rozwigzaniem moze by¢ rozdzielenie wymienionych faz od siebie.
Fazy termofilowa oraz mezofilowa mogg by¢ prowadzone w dwoch niezaleznych reaktorach.
W ten sposob mozliwe jest unikniecie posrednich temperatur, przy ktérych mikroorganizmy
rozwijaja sie wolniej niz w warunkach optymalnych. Wydaje sig, iz pierwszym etapem po-
winna by¢ faza termofilowa, z utrzymywaniem temperatury w zakresie 55-65°C. W drugim
reaktorze natomiast panowa¢ powinny warunki optymalne dla organizméw mezofilowych
(temperatura na poziomie 40°C). Przeprowadzone badania przez de Bertoldiego [2007], po-
réwnujace efektywno$¢ procesu kompostowania prowadzonego w reaktorze jednofazowym
z reaktorem dwufazowym, wykazaly korzystny wplyw zastosowania rozdziatu reaktora na
dwie fazy termofilowg i mezofilowg. W tabeli 3.2 przedstawiono wiasciwoéci wsadu i uzyska-
nego kompostu w wyniku kompostowania w reaktorze jednofazowym i dwufazowym.

Tabela 3.2
Table 3.2
Chemiczno-fizyczna oraz mikrobiologiczna charakterystyka odpadéw i uzyskanego kompostu
z reaktora jedno- i dwufazowego [de Bertoldi 2007]
Chemical, physical and microbiological characteristics of the waste input
and the obtained compost from the one and two-phase reactor

Kompost
Parametr Odpad
pacy Reaktor jednofazowy | Reaktor dwufazowy
Wilgotnoé¢
[%] 63 45 34
Wegiel organiczny 4l 3 28
[% s.m.]
Azot catkowity 124 1,19 121
[% s.m.]
C/N 33 27 23
Listeria 1,2:10° 1,4-10° Nie wykryto
E. coli 6,2:10° 9,3-10° Nie wykryto
Enterokoki 8,4-10* 3,2:10% 0,5-10"
Enterobakterie 3,5-10° 1,9-10? Nie wykryto

Zauwazy¢ mozna, iz zastosowanie reaktora dwufazowego zwigkszylo efektywnosé zaréw-
no procesu higienizacji, jak i stabilizacji materii organicznej w poréwnaniu z reaktorem
jednofazowym (tab. 3.2). Wilgotnos¢ materiatu wsadowego byta na poziomie 63%. W wy-
niku przemian oraz wzrostu temperatury ulegla ona obnizeniu do poziomu 45 i 34%, od-
powiednio w reaktorach jednofazowym i dwufazowym. Stopien mineralizacji wegla or-
ganicznego w reaktorze, gdzie wydzielono faze termofilows, byt wyzszy niz w przypadku
gdy procesy termofilowe i mezofilowe zachodzg w jednym reaktorze. Silniejsze obnizenie
stosunku C/N w reaktorze dwufazowym zwiazane jest zatem z wickszg efektywnoscia sta-
bilizacji materii organicznej. Zaobserwowano réwniez znacznie lepsze efekty higienizacji
stosowanych w do$wiadczeniu odpadéw w reaktorze z wydzielong fazg termofilowg niz
w reaktorze jednofazowym. W przypadku wydzielenia fazy termofilowej utrzymujaca si¢
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stala temperatura powyzej 65°C oraz dodatkowo konkurencja miedzygatunkowa spowo-
dowaly niemal catkowitg higienizacje wsadu.

Przedstawiony system, z oddzielnie prowadzonymi fazami: termofilowa i mezofilo-
wa w dwdch reaktorach, jest jedna ze strategii zwiekszenia efektywnosci procesu kom-
postowania/biostabilizacji. W fazie termofilowej, trwajacej kilka dni, material ulega
higienizacji, rozpoczyna si¢ takze proces rozkladu dlugotancuchowych zwigzkéw orga-
nicznych. Wlasciwy proces biostabilizacji zachodzi w fazie mezofilowej. W pierwszym
reaktorze temperatura oraz wzrost organizméow termofilowych powoduja eliminacje in-
nych populacji organizméw. Podstawowe czynniki sSrodowiskowe jak: temperatura, tlen,
odczyn, C/N, wilgotno$¢, biogeny pozostaja na stosunkowo stabilnym poziomie. Stad
tez wzrost organizméw zachodzi w warunkach bliskich optymalnym i moze mie¢ cha-
rakter wzrostu wykltadniczego. Do reaktora drugiego, gdzie panuja warunki mezofilo-
we, dostajg si¢ rOwniez mikroorganizmy termofilowe. Z reguly pozostaja one zywe, jed-
nak charakteryzuja si¢ obnizong aktywnoscig. W reaktorze tym rozwijaja si¢ natomiast
organizmy, ktérych optimum wzrostu jest bliskie temperatury 40°C. Organizmy te sg
mniej wrazliwe na mogace wystapi¢ zmiany temperatury. W fazie mezofilowej tempe-
ratura i poziom tlenu sg stale, jednak ze wzgledu na rozpoczecie wlasciwych procesdéw
biostabilizacji pozostate parametry fizyczno-chemiczne ulegaja zmianom.

Innym ze sposoboéw optymalizacji procesu biostabilizacji jest uzyskanie fazy termofilo-
wej w momencie najodpowiedniejszym dla mikroorganizméw. Powstaje pytanie, czy faze
te nalezy uzyskac jak najszybciej po umieszczeniu wsadu w reaktorze, czy tez z pewnym
przesunieciem czasowym? Czy takie zréznicowanie rezimu termicznego wplynie na pro-
cesy rozkladu oraz inne czynniki fizyczne stabilizowanej masy odpadéw? Przeprowadzo-
ne przez Chica i in. [2007] badania nad optymalizacja fazy termofilowej wykazaly wplyw
momentu wystapienia tej fazy na intensywnos¢ przemian. Przeprowadzono do$wiadcze-
nie nad efektywnoscia degradacji organicznej frakcji odpadéw komunalnych przy dwoch
rezimach temperaturowych: pierwszy - faze termofilowg uzyskano juz 10 godzin po
umieszczeniu odpadéw w reaktorze; drugi — faze termofilowg uzyskano po 96 godzinach
od umieszczenia odpadéw w reaktorze. W obu przypadkach faze termofilowg utrzymy-
wano przez 48 godzin, przy temperaturze 55°C. Doswiadczenie prowadzono takze przy
réznych wartosciach wilgotnosci wsadu: 35, 50 1 60% w/w. Najwyzsza efektywnos¢ degra-
dacji substancji organicznej uzyskano przy najwyzszej wilgotnosci. Interesujace rezulta-
ty osiggnieto natomiast po poréwnaniu danych z reaktoréw rdéznigcych sie momentem
wystapienia fazy termofilowej. Rozpatrujac stopien degradacji zwigzkéw organicznych,
stwierdzono, iz efektywnos¢ procesu jest wyzsza, gdy w pierwszej kolejnosci wystapi faza
mezofilowa, a dopiero po 4 dniach uzyskana zostanie faza termofilowa. Chica i in. [2007]
podali nastepujace interpretacje obserwowanego zjawiska:

- w przypadku wprowadzenia fazy termofilowej od razu, na poczatku procesu, na-
stepowalo wieksze wysuszenie wsadu w poréwnaniu z drugim wariantem, gdzie
faza termofilowa wystapita z opdznieniem, co skutkowalo obnizeniem aktywnosci
mikroorganizmow;

- wysoka temperatura na poczatku procesu ograniczyla rozwoj lub nawet wyelimino-
watla bakterie mezofilowe, przez co wsad ulegt znaczacej higienizacji, a bioréznorod-
no$¢ mikroorganizmoéw sie obnizyla;
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- ze wzgledu na obnizenie aktywnosci organizméw w wyniku wysuszenia oraz paste-
ryzacji, w fazie termofilowej (w wariancie, gdy faza wysokich temperatur wystapita
na poczatku), wystapil niedobdr substratow (produktéw hydrolizy wielkoczasteczko-
wych substangji takich jak celuloza i biatka) dla mikroorganizméw termofilowych.

Przedstawione dane wskazujg, iz biostabilizacja w ukladzie dwufazowym charakteryzuje
sie znacznie wyzsza efektywnoscig zaréwno higienizacji, jak i stabilizacji, w stosunku do
ukladéw, w ktérych wszystkie fazy przemian zachodza w jednym reaktorze. W uktadach
dwufazowych mozliwe jest zatem uzyskanie lepszej jakosci kompostu w krétszym czasie
niz w reaktorach jednofazowych. Konsekwencjami tego sa skrocenie czasu zatrzymania
oraz zmniejszenie objetosci reaktora. Efekty takie uzyskano, gdy faza termofilowa wpro-
wadzona zostala na poczatku, w pierwszym reaktorze. Inne badania wykazaly jednak, iz
mozna poprawi¢ efektywnos¢ procesu poprzez opdznienie wystgpienia fazy termofilowej.

Jak wspomniano wczesniej, pierwszym etapem optymalizacji jest dostosowanie tech-
nologii do substratu, jego jakosci i iloéci, mozliwosci technicznych, lokalnej infrastruktu-
ry oraz do tego, czy gléwnym celem dzialania jest higienizacja, czy tez stabilizacja mate-
rii organicznej. W przypadku dziatan nakierowanych na wysoka higienizacje zastanowi¢
nalezaloby si¢ nad uktadami dwureaktorowymi, z efektywng faza termofilowa. Gdy celem
jest uzyskanie produktu o wysokim stopniu humifikacji, nalezy podja¢ proces i prowadzi¢
tak, aby w poczatkowym okresie utrzymywa¢ warunki dogodne do wzrostu mikroorgani-
zméw mezofilowych, a dopiero po czasie niezbednym do hydrolizy dlugotancuchowych
zwiazkow organicznych podnie$¢ temperature do zakresu termofilowego.

Co wazne, nalezy pamieta¢, iz szybko$¢ tlenowego rozktadu materii organicznej zale-
zy od rozwoju mikroorganizméw. Stad tez, chcac uzyskaé wysoka intensywnos¢ przemian
oraz dobra jakos¢ stabilizatu, nalezy prowadzi¢ proces biostabilizacji w warunkach bliskich
optymalnym do rozwoju mikroorganizméw, w tym réwniez przy braku deficytu tlenowego.

Wplyw podazy tlenu

Szybkos¢ wzrostu mikroorganizméw tlenowych, uzalezniona od stezenia rozpuszczonego tle-
nu, opisana jest kinetyka Monoda [Li i in. 1992]. Zaobserwowano, iz specyficzne tempo wzro-
stu nie zalezy od saturacji tlenem, jezeli stezenie tlenu przekracza pewna krytyczng warto$¢.
Jednakze, w przypadku gdy stezenie tlenu jest ponizej wartoéci krytycznej, nawet niewielkie
zmiany zawartosci tlenu wplyna¢ moga istotnie na zmiane lub zmiany metabolizmu komor-
kowego [Hwang i in. 1991, Alagappan i Cowan 2004]. W sytuacji gdy stezenie tlenu rozpusz-
czonego w wodzie jest w stosunku 1:1 ze stezeniem tlenu w fazie gazowej, w okreslonej tempe-
raturze, uwzgledniajac prawo Henryego, do obliczen zastosowa¢ mozna stezenie tlenu w fazie
gazowej. Wspolczynnik redukeyjny ze wzgledu na stezenie tlenu moze by¢ zatem wyliczony na
podstawie kinetyki Monoda, opierajac si¢ na réwnaniu 3.11 [Bongochgetsakul i Ishida 2008]:

0,
Ko+0; (3.11)

f02(0;) =
gdzie:

K, - wspotczynnik polowicznego nasycenia, ktéry odpowiada takiemu stezeniu tle-
nu, przy ktérym specyficzne tempo wzrostu spada o polowe.
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Przebieg zaleznosci tlenowego wspdlczynnika korekcyjnego szybkosci wzrostu mikro-
organizméw od stezenia tlenu w powietrzu znajdujacym si¢ pomiedzy odpadami w reak-
torze przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Wplyw stezenia tlenu w odpadach na wartosci tlenowego wspoétczynnika korekcyjnego
f0,(0,) szybkosci wzrostu mikroorganizméw (opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida
[2008])

Fig. 3.3. The effect of oxygen concentration in waste on the value of the
oxygen correction factor fo,(O,) of the growth rate of microorganisms
(own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Wplyw zawartosci wody

Zaktadajac, iz proces rozktadu materii organicznej w trakcie biostabilizacji zachodzi na
styku pomiedzy cialami statymi a woda, dostepnos¢ wody na powierzchni ciat statych de-
cyduje o aktywnosci mikroorganizmow. Szybkos¢ reakcji spadnie o potowe w przypadku,
gdy dostepna powierzchnia aktywnosci mikroorganizméw zostanie obnizona o potowe,
w stosunku do calkowitej powierzchni cial stalych biostabilizowanych odpadéw. Zakta-
da sie, iz powierzchnia kontaktu pomiedzy cialami stalymi a woda w stanie ciektym jest
najwieksza, gdy zawarto$¢ wody jest na optymalnym poziomie, przy czym powierzch-
nia ta spada liniowo wraz ze spadkiem wilgotno$ci odpaddéw. W sytuacji gdy zawarto$é
wody w odpadach przekracza warto$¢ optymalng, powierzchnia kontaktu pomiedzy cia-
fami stalymi a woda w stanie cieklym nie ulega zwigkszeniu, jednakze grubos¢ warstwy
wody otaczajacej odpady roénie. Stad tez, wzrost grubosci warstwy wodnej wydtuza droge
dyfuzji tlenu, co wplywa liniowo na spadek aktywnos$ci mikroorganizméw. Wspotczynnik
redukeyjny ze wzgledu na zawarto$¢ wody obliczony moze by¢ na podstawie dwuliniowe-
go réwnania 3.12 [Bongochgetsakul i Ishida 2008].

Omax—"0
POmin <O < 0ope = ——100pt <0 < Oax (312

szO(g) opt — emax_eopt
gdzie:
6 - minimalna objetosciowa zawartos¢ wody, przy ktérej powierzchnia kontaktu po-
miedzy cialami stalymi a wodg w stanie cieklym dostepna dla mikrobiologicznej
aktywnosci wynosi 0;
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6,, — optymalna obj¢tosciowa zawarto$¢ wody, przy ktérej woda w stanie cieklym ota-
cza calg dostepng powierzchnie cial stalych; zaktada sie, iz posiada ona taka sama
warto$¢ jak optymalna zawartos¢ wody, przy ktdrej procesy biostabilizacji zacho-
dza przy najwyzszej mozliwej szybko$ci wzrostu mikroorganizmow;

6 .. — maksymalna objetociowa zawarto$¢ wody, przy ktorej mikroorganizmy nie sg

zdolne do wzrostu tlenowego.
Przebieg zaleznosci wilgotnosciowego wspolczynnika korekcyjnego szybkosci wzrostu
mikroorganizméw od objetosciowej zawartoéci wody w odpadach w reaktorze przedsta-

wiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Wplyw objetosciowej zawarto$ci wody w odpadach na wartosci wilgotno$ciowego
wspolczynnika korekcyjnego f y (0) szybkosci wzrostu mikroorganizméw (opracowanie wlasne
za Bongochgetsakul i Ishida [2008])

Fig. 3.4. Influence of the volumetric water content in wastes on the value of the
moisture correction coefficient f, (0) of the growth rate of microorganisms
(own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Wplyw zawartosci substratow

Procesy biostabilizacji, w trakcie ktérych wzrost mikroorganizméw zachodzi na po-
wierzchni ciat statych, zachodzg inaczej niz w przypadku fazy cieklej. W przypadku gdy
wzrost mikroorganizméw jest ograniczony do okreslonej powierzchni fazy stalej oraz ste-
zenie substratu jest wyzsze niz okreslony graniczny poziom, szybko$¢ wzrostu nie ulega
zwigkszeniu. Reakcje stechiometryczne sugeruja, iz substraty sa konwertowane w bioma-
s¢ X oraz w inne produkty rozkladu. Z tego wzgledu, wazne jest ujecie wplywu stezenia
substratu oraz zawarto$ci biomasy mikroorganizméw w modelu kinetycznym Contoisa
[1959]. Modyfikacja oryginalnego modelu kinetyki wzrostu Monoda uwzgledniajaca po-
wierzchni¢ zachodzacych proceséw jest kinetyka wzrostu Contoisa [James i Davil 1986].
Stad, wspolczynnik redukcyjny ze wzgledu na stezenie substratu obliczony moze by¢
zgodnie z réwnaniem 3.13 [Bongochgetsakul i Ishida 2008]:

N
KcX+S (3.13)

fs(8) =

gdzie:
K. - stala Contoisa.

60



W odréznieniu od kinetyki Monoda kinetyka wzrostu Contoisa uwzglednia nie tylko ste-
zenie substratu, ale takze stezenie biomasy X, ktore ulega zmianom w zaleznosci od réznych
czynnikéw srodowiskowych, np. poczatkowe stezenie mikroorganizméw (biomasy).

Przebieg zaleznoéci substratowego wspoétczynnika korekcyjnego szybkosci wzrostu
mikroorganizméw od zawartosci substratow w jednostce objetosci odpaddéw w reaktorze
przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Wplyw zawartosci substratéw w jednostce objeto$ci odpadow
na wartosci substratowego wspotczynnika korekcyjnego f (S) szybkosci wzrostu
mikroorganizméw (opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida [2008])
Fig. 3.5. Influence of the volumetric substrate content in wastes on the value
of the substrate correction coefficient f (S) of the growth rate of microorganisms
(own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Wplyw produktéw rozkladu materii organicznej — inhibicja

Produkty rozkladu materii organicznej moga powodowac¢ inhibicje wzrostu mikroorga-
nizmoéw. Gdy nastepuje akumulacja inhibitora, aktywno$¢ mikroorganizméw ulega spo-
wolnieniu i ustaje, gdy stezenie inhibitora osigga okreslony graniczny poziom, co wynika
z mechanizmow regulacji ekspresji gendw w komodrkach mikroorganizméw. W przypad-
ku gdy masa stabilizowanych odpaddw nie jest przewracana, mieszana, przerzucana, lub
gdy produkty przemian metabolicznych nie s3 uwalniane przez wymuszone napowietrza-
nie, substancje takie jak np. wolny amoniak akumulujg si¢ w warstwie wody w stanie cie-
ktym. Akumulacja metabolitoéw wplywaé moze inhibujaco na rozwdj mikroorganizmow.
Stezenie zakumulowanego inhibitora wyrazane jest litera I, kg-m~. Wspdtczynnik reduk-
cyjny, ze wzgledu na stezenie inhibitora, moze by¢ oszacowany rownaniem 3.14, w ktérym
uwzgledniono dwie state K, oraz n, wplywajace na aktywno$¢ inhibitora [Bongochgetsa-
kul i Ishida 2008]:

1 :;n
fitD =~y

1+(1(,

Przebieg zalezno$ci inhibicyjnego wspoétczynnika korekcyjnego szybkosci wzrostu mikro-
organizméw od zawartosci produktow rozktadu materii organicznej w jednostce objetosci
odpaddéw w reaktorze przedstawiono na rysunku 3.6.

(3.14)
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Rys. 3.6. Wplyw zawartoéci produktéw rozktadu materii organicznej w jednostce objetosci
odpaddéw na wartosci inhibicyjnego wspotczynnika korekcyjnego f(S) szybkosci wzrostu
mikroorganizméw (opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida [2008])

Fig. 3.6. Influence of the volumetric organic matter decomposition products content
in wastes on the value of the inhibitory correction coefficient f (S) of the growth rate
of microorganisms (own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Wplyw pozostalych czynnikéw

Waznym czynnikiem jest optymalny sklad substratu pod wzgledem mikro i makroele-
mentdéw. Do pierwiastkéw bedacych budulcem komoérek mikroorganizméw naleza:
wegiel, potas, sod, fosfor, tlen, siarka, azot, magnez, wapn i zelazo czy tez cynk, chrom,
molibden [Schlegel 2002]. Najwazniejszymi pierwiastkami stanowigcymi zrédto energii
i material budulcowy s wegiel i azot. Istotnym parametrem jest tu wzajemna proporcja
tych pierwiastkéw, oznaczana jako stosunek molowy C/N. Jest to jeden z podstawowych
parametréw, jaki nalezy kontrolowaé, aby mikroorganizmy mogly si¢ prawidiowo roz-
wijaé. Na poczatku procesu biostabilizacji stosunek C/N powinien przyjmowaé wartosé
okoto 30:1. Z uptywem czasu, w wyniku rozkltadu materii organicznej oraz utraty we-
gla w postaci CO,, stosunek C/N ulega obnizeniu. Pod koniec procesu stosunek C/N po-
winien zmniejszy¢ sie o potowe i powinien wynosi¢ 10-15:1. Richard [1993] podaje, ze
w przypadku zmieszanych odpadéw komunalnych prawidtowy poczgtkowy stosunek C/N
miesci sie w przedziale od 25:1 do 40:1. Garg i in. [2009] podaja zakres 20-40:1. Istotne
jest, aby kontrolowa¢ stosunek C/N, gdyz zbyt duzy udzial wegla w stosunku do azotu
sprawia, ze bakterie nie majg wystarczajacej ilosci materialu budulcowego - azotu (syn-
teza aminokwasow i nukleotydow). Przy zbyt matym udziale wegla, istnieje ryzyko po-
wstawania emisji amoniaku lub w ekstremalnych przypadkach zatrzymania procesu wy-
wolanego toksycznym dzialaniem amoniaku na mikroorganizmy [Jedrczak 2007, Chen
iin. 2011].

Chen i in. [2011] wskazuja na mozliwo$¢ organoleptycznego okreslenia wystepowania
prawidlowego stosunku C/N. Odpady o zbyt wysokiej wartosci C/N maja brazowy od-
cien, czesto sg przesuszone i niezwiegzte. Materiat o zbyt niskim stosunku C/N ma zielony
odcien, jest zwiezly 1 wydaje nieprzyjemny amoniakalny zapach.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest odczyn stabilizowanych odpadéw. De Bertoldi i in.
[1983] podajg, iz zakres tolerancji poziomu pH, przy ktérym proces biostabilizacji powinien
przebiegad, jest w granicach od 3 do 11, jednakze wiekszo$¢ mikroorganizmdw nie toleruje
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$rodowiska o odczynie zbyt kwasnym <5 lub zbyt zasadowym >9. Wysoki odczyn, powyzej
8,5, moze by¢ powodem uwalniania amoniaku. Odczyn w trakcie biostabilizacji powinien
miesci¢ sie w zakresie 6,5-8,0 [Pace i in 1995], lub 5,5-8,0 [de Bertoldi i in. 1983]. Rozne
grupy mikroorganizméw maja wlasne preferencje optymalnego zakresu odczynu. Przy-
ktadowo, grzyby intensywniej rozwijaja sie w srodowisku o odczynie blizszym kwasnemu,
a bakterie zasadowemu. W praktyce, jak podaje Cooperband [2002], nie ma potrzeby kon-
trolowania poziomu pH w trakcie procesu, jesli do odpadéw dostarczana jest wystarczajaca
ilo§¢ tlenu oraz jesli odpady przed procesem nie byly magazynowane przez okres, w ktérym
moglyby rozpocza¢ sie procesy beztlenowych przemian materii organicznej.

Innym czynnikiem wplywajacym na przebieg biostabilizacji jest porowato$¢, czyli
udzial wolnych przestrzeni powietrznych w stabilizowanej masie odpadéw. Wolne prze-
strzenie powietrzne sg miarg przestrzeni pomiedzy poszczegdlnymi czgstkami w odpa-
dach, ktore moze wypelnia¢ woda i powietrze. Wolne przestrzenie okresla si¢ jako stosu-
nek objetosci gazu w odpadach do catkowitej objetosci odpadow. Uwaza sie, Ze najwyzsza
efektywno$¢ biostabilizacji odpadéw komunalnych zachodzi przy objetosci wolnych
przestrzeni powietrznych rzedu 20-35%. Wedtug niektorych zrédet porowatos¢ powinna
wynosi¢ 40-60%. Istotne jest, aby przestrzenie nie byly ze sobg potaczone. W przypadku
gdy takie polaczenia si¢ utworza, pojawi¢ si¢ moze niekorzystne zjawisko preferencyjne-
go przeplywu przez powstale z polaczenia wolnych przestrzeni kanaliki. Preferencyjny
przeplyw powodowaé moze niedotlenienie w innych strefach stabilizowanej masy odpa-
dow [Jedrczak 2007, Technical Document... 2013]. Porowato$¢ @ mozna obliczy¢ zgodnie
z réwnaniem:

p=1-2"
qw (3.15)
gdzie:
q, — cigzar nasypowy, kg-m?,
q,, — ciezar whasciwy, kg-m™.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na tempo degradacji materii organicznej jest
rozmiar czastek odpadéw. Material o drobnych ziarnach odznacza si¢ wigksza powierzch-
nig, na ktérej moga bytowa¢ mikroorganizmy, w stosunku do takiej samej objetosci mate-
riatu o wigkszych ziarnach. Istnieje jednak dolna granica stopnia rozdrobnienia. Jedrczak
[2007] podaje, iz rozmiar ($rednica zastepcza) czastek powinien wynosi¢ od 3 do 75 mm.
Podobne wartosci okreslono w Technical Document... [2013]. Natomiast wedlug Pace i in.
[1995] rozmiar czastek powinien wynosi¢ od 3 do 50 mm.

Ostatnimi parametrami technicznymi, ktére moga wywiera¢ wplyw na przebieg proce-
su biostabilizacji, sa wymiar i ksztalt reaktoréw, w ktorych prowadzony jest proces stabili-
zacji. Reaktory powinny by¢ zaprojektowane w sposéb uwzgledniajacy pewne niekorzystne
zjawiska. W zbyt matych reaktorach material wsadowy moze by¢ narazony na nadmierne
wysychanie i utrate ciepla, natomiast w zbyt duzych reaktorach moze wystepowac problem
z dystrybucja powietrza. Ponadto rozmiary i ksztalt reaktoréw powinny by¢ zaprojektowa-
ne w taki sposob, aby umozliwi¢ kontrole okreslonych parametréw w ich calym przekro-
ju [Technical Document... 2013]. Wielko$¢ reaktora wplywa na skale prowadzenia procesu
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biostabilizacji. Wprowadzono kategoryzacje reaktoréw do biostabilizacji/kompostowania ze
wzgledu na skale procesu, przy czym parametrem determinujacym przynalezno$¢ do kate-
gorii jest stosunek powierzchni do objetosci reaktora (tab. 3.3).

Tabela 3.3
Table 3.3
Parametry technologiczne reaktoréw do biostabilizacji odpadéw w zaleznosci od skali procesu
[Mason i Milke 2005]
Technological parameters of waste biostabilization reactors
in relation to process scale [Mason and Milke 2005]
Objetos¢ reaktora Stosunek powierzchni
Skala procesu 5 R
[m?] do objetosci reaktora
Laboratoryjna <0,1 >10:1
Pilotazowa 0,1-2,0 4-10
Techniczna >2,0 <4

Badania wykazaly, iz wielkos¢ skali reaktora wywiera istotny wplyw na elementy bilansu
cieplnego procesu biostabilizacji. Wykazano, iz w przypadku skali laboratoryjnej w bilan-
sie cieplnym dominujacym czynnikiem sg straty ciepta poprzez $ciany reaktora po stronie
rozchodéw ciepta. W przypadku reaktoréw w skali technicznej po stronie strat ciepta do-
minuje cieplo zuzywane na odparowanie wody (tab. 3.4).

Opisane czynniki wplywajace na mikroorganizmy oraz na przebieg procesu biostabi-
lizacji powigzane sa ze sobg licznymi zalezno$ciami, ktdre wywolywaé moga efekty sy-
nergistyczne badz antagonistyczne. Oznacza to, iz efektywno$¢ biostabilizacji odpadéw
regulowana jest zespolem czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktérych
wzajemne relacje i nasilenie wptywaja na aktywno$¢ mikroorganizméw i ostatecznie na
stopien stabilizacji odpadow.

Tabela 3.4
Table 3.4
Sktadniki rozchoddéw ciepta w bilansie cieplnym reaktoréw do biostabilizacji odpadow
w zaleznosci od skali procesu [Bach i in. 1987]
Components of heat losses in the heat balance of reactors for biostabilization
of waste depending on the scale of the process [Bach et al. 1987]

. . . Reaktor
Skladnik bilansu ciepla Reaktor w skali technicznej w skali laboratoryjnej
Reaktor pryzmowy Reaktor wiezowy Reaktor cylindryczny
Ogrzewanie powietrza 12,4 8,5 3,3
Stra}ty ciepta poprzez 109 3.9 616
$ciany reaktora
Ciepto parowania 758 86,2 343
wody
Ogrzewanie odpadow 0,9 1,4 0,8
Suma rozchodGw 100,0 100,0 100,0
ciepla
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4. Wskazniki stopnia stabilizacji
odpaddéw komunalnych

4.1. Ogolna charakterystyka wskaznikow

W literaturze stabilno$¢ materiatu okregla si¢ jako: niezdolnos¢ do zagniwania [Sidetko
iin. 2014], wysoki stopienn mineralizacji materii organicznej czy brak zdolnoéci do emi-
towania odoréw [Jedrczak 2007]. Okreslenie stopnia stabilno$ci materiatu jest istotne
z punktu widzenia bezpiecznego deponowania odpadéw na skltadowiskach. Wazne jest,
aby nie myli¢ stabilno$ci odpadéw z dojrzato$cia, ktéra okresla mozliwosé¢ rolniczego wy-
korzystania stabilizatu/kompostu i sprowadza si¢ gtéwnie do kontroli fitotoksycznosci.
Stabilno$¢ nie musi okresla¢ dojrzalosci i odwrotnie [Oviedo-Ocana i in. 2015].

Istnieje stosunkowo wiele metod badania stabilno$ci odpadéw. Do najprostszych, stoso-
wanych gléwnie w krajach rozwijajacych, zaliczy¢ mozna metody organoleptycznie, ktére
pozwalajg na ocene barwy, zapachu, wilgotnosci, struktury etc. [Oviedo-Ocana i in. 2015].
Do bardziej zaawansowanych metod zalicza si¢ metody termoanalityczne [Baffi i in. 2006].

W polskim prawodawstwie obowigzuja trzy réwnorzedne metody kontrolowania sta-
bilizatu:

— okreslenie strat przy prazeniu i zawarto$ci wegla organicznego,

- ubytek masy organicznej w stabilizacie wzgledem masy organicznej w odpadach,

- wyznaczenie wskaznika AT,, bedgcego miarg aktywnos$ci oddechowej mikroorga-
nizmow.

W praktyce niemal wszystkie problemy, ktére moga wynikac z niestabilnosci odpadow
(odory, samo ogrzewanie etc.), sg bezposrednio lub posrednio zwigzane z dziatalnoscia
mikroorganizméw. Majac powyzsze na uwadze, najtrafniejsza metoda badania stabilnosci
odpaddw jest okreslenie stopnia aktywnosci oddechowej [Bafhi i in. 2006].

Na ogot aktywno$¢ oddechowa wyznaczana jest na podstawie okreslenia poboru tle-
nu lub produkeji dwutlenku wegla. Metody bazujace na wykrywaniu dwutlenku wegla sa
szeroko wykorzystywane w laboratoriach ze wzgledu na prostote i niewielkie koszty, jed-
nak metody oparte na pomiarze poboru tlenu sg bardziej rekomendowane ze wzgledu na
wigksza dokladnos¢. Istnieje takze metoda okreslania aktywnosci oddechowej na podsta-
wie pomiaru ciepla wytworzonego w wyniku dzialalno$ci mikroorganizméw, jednak jest
ona rzadko spotykana i mato precyzyjna [Gémez i in. 2006]. Najpopularniejsze metody
okres$lania aktywnos$ci oddechowej przedstawia tabela 4.1.
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Tabela 4.1
Table 4.1
Poréwnanie najpopularniejszych metod okreslania aktywno$ci oddechowej mikroorganizméw
opartych na poborze tlenu [Binner i in. 2012, Bozym 2012, Gémez i in. 2006, Ribeiro 2015]
Comparison of the most popular methods for determining respiratory activity of microorganisms
based on oxygen uptake [Binner et al. 2012, Bozym 2012, Gémez et al. 2006, Ribeiro 2015)

Prébka Warunki
Oznacze- T Stan sku- Wielkos¢ | Wilgot- Tempe-
nie P o Y Masa [g] . g , Czas P
pienia frakgji nosé ratura
0, uptake | Statyczny | Staly 60 <95mm | 50-550 | 6D inkubacjil oo
, up yezny g g ° | +1hproby
SOUR | Statyczny | Ciekly 3-8g <9,5mm | Roztwdr 5-6h 30°C
OD,, | Statyczny | Ciekly 3-8¢g <9,5mm | Roztwdr 20h 30°C
DSOUR | Statyczny | Staly 3-8¢g <9,5 mm b.d. 20 h 30°C
<50 mm .
DRI D.y na Staly | Dowolna | (nieobliga- | <75% s3hw clagt Proce-
miczny . 4 dni sowa
toryjnie)
<50 mm Proce-
SRI Statyczny | Staly | Dowolna | (nieobliga-| <75% 3h sowa
toryjnie)
Dyna- <50 mm Proce-
RDRI Y Staly | Dowolna | (nieobliga- 53h
miczny - sowa
toryjnie)
Dyna- <50 mm Optymal- Proce-
PDRI Y Statly Dowolna | (nieobliga- Pty 53 h
miczny - na sowa
toryjnie)
AT, Statyczny | Staly 50g <10mm | 40-50% 4 dni 20°C
4 h inkubacji+ | Proce-
_EE0
RI, Statyczny |  Staly 250 ml <10mm | 40-55% 1,5 h proby sowa
RI Statyezny | Staly | 250ml | <10mm | 40-55% | 4P inkubacjirlo..
37 tyczny 0 1,5 h proby

W Polsce do oznaczania aktywnosci biologicznej mikroorganizmoéw stosuje si¢ meto-
de AT
4.

4.2. Charakterystyka i znaczenie pomiaru
aktywnosci oddechowej — AT,

Jak wspomniano wcze$niej, jako metode oceny stabilnosci biologicznej odpadéw w krajach
europejskich proponuje si¢ analize¢ aktywnosci oddechowej — AT, [Schao i in. 2009]. We-
dtug Szpadta i Jedrczaka [2008] AT, to ,,parametr wyrazajgcy zapotrzebowanie tlenu przez
probke odpadéw w ciggu 4 dni”. Wskaznik ten wyrazany jest w mgO,-g™* suchej masy. Jest to
metoda posredniej oceny stopnia stabilizacji odpadu. Zachodzace w obrebie probki procesy
tlenowe rozkladu materii organicznej powoduja, iz w ilo$ci stechiometrycznej do zuzytego
tlenu powstaje dwutlenek wegla. Metoda polega na pomiarze spadku ci$nienia w szczelnym
naczyniu, ktéry spowodowany jest z kolei absorpcja powstalego dwutlenku wegla. Zgodnie

66



z rownaniem 4.1 spadek ciénienia przelicza si¢ na ilo$¢ tlenu, ktéry zostat zuzyty podczas in-
kubacji przez badana probke.

Oznaczenie przeprowadzi¢ mozna m.in. z wykorzystaniem systemu SAPROMAT lub
OxiTop.

Na system SAPROMAT skladaja sie: naczynie reakcyjne, elektrolizer oraz manometr.
W naczyniu reakcyjnym umieszczana jest badana probka. Dodatkowo umieszcza si¢ tak-
ze absorbent, ktorego zadaniem jest wigzanie wydzielanego dwutlenku wegla. Elektrolizer
natomiast wytwarza tlen, ktory zuzywany jest w trakcie analizy. Probka inkubowana jest
w temperaturze ok. 20°C w fazni wodnej. Caloé¢ podlaczona jest do jednostki sterujacej
doprowadzaniem tlenu.

Mozliwe jest takze zastosowanie metody statycznej, w zamknietych naczyniach typu
OxiTop, w ktérych monitoruje si¢ zmiane ci$nienia spowodowang absorpcja wytwarzane-
go CO,, przy czym niezbedny dla mikroorganizméw tlen dostarczany jest do uktadu po-
przez reczne przewietrzanie. Zasada oznaczenia w systemie OxiTop opiera si¢ na umiesz-
czeniu w naczyniu reakcyjnym ok. 30-50 g probki odpadu. Wyznacza si¢ ilo§¢ zuzytego
tlenu (mgO,-g"'s.m.) przez drobnoustroje w ciggu 4 dni. Prébka odpadéw przed umiesz-
czeniem w naczyniu reakcyjnym wymaga odpowiedniego przygotowania. Procedura
przygotowania probki polega na:

— pobraniu reprezentatywnej probki odpaddw,

- wykonaniu analizy frakcyjnej,

- wykonaniu analizy morfologicznej,

- oddzieleniu szkla, metali oraz materialu inertnego,

- pobraniu z przesiewu o uziarnieniu <10 mm probki o odpowiedniej masie,
- okresleniu zawarto$ci suchej masy oraz strat przy prazeniu,

- zapewnieniu odpowiedniej wilgotnosci probki (40-50%),

- nastawieniu probki w naczyniu reakcyjnym.

Czas trwania analizy wynosi zazwyczaj 5 dni, co jest zwigzane z dynamika rozwoju
mikroorganizmoéw i wystepowaniem lag-fazy [Stegenta i in. 2016]. Ilo§¢ zuzytego tlenu
w ciggu 4 dni mierzy sie od momentu, gdy konczy sie tzw. lag-faza, ktora okreslana powin-
na by¢ zgodnie z procedura podang przez Kilian i Macedowska-Capige [2011]. W przy-
padku gdy przebieg reakgji jest 0 rzedu, wtedy nie wystepuje lag-faza. Sumaryczne zuzycie
tlenu w ciagu 4 dni (przy uwzglednieniu lag-fazy) moze by¢ obliczone zgodnie z réwna-
niem [Binner iin. 2012]:

M Vges—Vabs—V 1
OD — Ap . .02 . ges abs sample
R-T Msm. (4.1)

gdzie:
OD - zuzycie tlenu, mgO,-g" s.m.,
M,, - cigzar molekularny tlenu, 31988 mg-mol’,
R - uniwersalna stala gazowa, 83,14 dm*-hPa-(K-mol™*),
T - temperatura pomiaru, K,
V.., — catkowita objetos¢ naczynia pomiarowego, dn’,
Ap - zmiana ci$nienia w naczyniu, hPa,
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V. — objetos¢ absorbera i wewnetrznego wyposazenia pomocniczego, dm’,

V campie — ODj§toS¢ probki, dm?,
m__ - masa suchej probki, g.

W procesie biologicznej stabilizacji frakcji organicznej odpadéw komunalnych zmie-
szanych powstaje stabilizat — odpad o kodzie 190599 (Dz.U. 2014, poz. 1923). Przepisy
prawne w wielu krajach Unii Europejskiej, w tym takze w Polsce, okreslaja koniec procesu
intensywnej stabilizacji parametrem aktywnosci oddechowej, tzw. AT . Im mniejsze zapo-
trzebowanie tlenu, tym lepiej ustabilizowana jest frakcja organiczna. Dodatkowo, stosuje
sie pomiar ogdlnej zawarto$ci materii organicznej wyrazonej jako strata przy prazeniu lub
ogolny wegiel organiczny.

Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow, zmieniajagcym rozporzadzenie w sprawie
oplat za korzystanie ze srodowiska (Dz.U. 2017, poz. 723), dla odpadu o kodzie 190599
(odnoszacego sie do stabilizatu wytworzonego w instalacjach MBP), wskazano koniecz-
nos$¢ uzyskania wymaganego poziomu stabilizacji na poziomie:

- aktywnosci oddechowej wyrazonej jako AT,, ktéra powinna by¢ nizsza niz 10 mgO,-g"*
suchej masy,

— strat prazenia stabilizatu, ktére powinny by¢ mniejsze niz 35% suchej masy,

- zawartosci wegla organicznego mniejszej niz 20% suchej masy.

Stopien stabilizacji odpadéw okresla si¢ poprzez pomiar zapotrzebowania na tlen
w czasie kilku dni, za pomocg respirometru. Jest to metoda statyczna - off-line. Mozliwe
jest takze okreslenie aktywno$ci mikroorganizméw on-line, w czasie rzeczywistym, po-
przez wyznaczenie dynamicznego indeksu oddechowego DRI. Zaletg tego rozwigzania
jest to, iz zuzycie tlenu jest stale monitorowane podczas biostabilizacji, co pozwala osza-
cowa¢ posrednio parametr AT, w trakcie trwania procesu. Warunkiem jest wyposazenie
reaktora w sonde tlenowg. Wykorzystujac dane mierzone, za pomocg odpowiedniego al-
gorytmu, mozliwa jest wizualizacja w czasie rzeczywistym przyblizonej wartosci AT,. Sza-
cowane wartosci AT, moga by¢ wyswietlane na ekranie systemu monitoringu instalacji
biostabilizacji. Na tej podstawie mozliwe jest podjecie decyzji o roztadunku reaktoréw
z intensywna stabilizacja i skierowaniu odpadéw do drugiego etapu — dojrzewania. Po za-
konczeniu etapu dojrzewania parametr AT, powinien by¢ zbadany przez akredytowane
laboratorium.

Ponizej przedstawiono procedure okreslenia dynamicznego indeksu oddechowego DRI.

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ godzinowy indeks oddechowy DRI, mgO,-g"
s.m.-h"! wg réwnania Adaniego i in. [2006]:

Q-1000-((02i-10)—(02¢))-31,98

<(22,4-%)-Msm0-1000>

DRI, =
(4.2)

gdzie:
Q - przeplyw powietrza, m*h’,
O,, - stezenie objetosciowe tlenu w powietrzu wchodzacym, % = 21%,
O,, - stezenie objetosciowe tlenu w powietrzu w odpadach, % — zmierzone sondg
tlenowa,
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10 — wspolczynnik przeliczeniowy z % objetosciowego na ml-dm?,

31,98 — masa czasteczkowa tlenu, g,

22,4 - objetos¢ molowa tlenu w warunkach normalnych, dm?,

T2 - temperatura w reaktorze K - zmierzona sonda temperatury,

T, - temperatura w warunkach normalnych 273,13 K,

M, - sucha masa w reaktorze wyrazona jako Mg suchej masy — okreslona przez

eksploatatora,
1000 — wspotczynnik przeliczeniowy z m® na dm® oraz z Mg na kg.
Do réwnania (4.2) wprowadzono wspotczynnik przeliczeniowy n dla tych rozwigzan,

w ktdérych wentylator pracuje interwalowo (réwnanie 4.3). W tym przypadku warto$¢ no-
minalng wydatku wentylatora nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik n, ktérego wartosé
stanowi ulamek pracy wentylatora w ciggu godziny. Dodatkowo, do obliczen nalezy sto-
sowac jedynie te warto$ci stezenia tlenu, ktére mierzone sg w trakcie pracy wentylatora:

DRI, = Q:1000-n-((04;-10)—(02¢))-31,98
L =
<(22,4'%)-M5m0~1000)

DRI, wyznaczany jest dla interwatéw 2-godzinnych.
Nastepnie z wyznaczonych dwugodzinnych DRI, wyliczy¢ nalezy srednig dobowg war-
to$¢ DRI:

(4.3)

24
24 DRIy,

DRI'= 12 (4.4)

Wyniki DRI powinny miesci¢ si¢ w zakresie od kilkuset do kilkunastu tysigcy mgO,-g"
s.m. -h"'. Prowadzac réwnolegle badania statyczne wskaznika AT,, przy wielokrotnych po-
wtorzeniach, mozliwe jest zbadanie korelacji pomiedzy parametrem DRI a AT, a nastepnie
z analizy regresji wyznaczenie wspotczynnika pozwalajacego na przeliczenie mierzonej on-
-line warto$ci DRI na wskaznik AT,. W ten sposob uzyska¢ mozna narzedzie pozwalajgce
na podejmowanie decyzji o zakonczeniu procesu w momencie uzyskania odpowiedniego
stopnia stabilizacji, co pozwala na optymalizacje obcigzenia reaktoréw odpadami, czaséw
zatrzymania i catkowitej przepustowosci instalacji biostabilizacji.

Pomiary aktywnosci oddechowej odpadéw dostarczy¢ mogg takze wielu innych przy-
datnych informacji. Przyktadowo, wyznaczenie krzywej kumulacyjnej zuzycia tlenu przez
probke odpadéw w czasie pozwala na estymacje kinetyki zuzycia tlenu w wyniku rozkla-
du materii organicznej, przy wykorzystaniu modelu matematycznego opartego na reakcji
I rzedu [Stegenta i in. 2016] (réwnanie 4.5).

OD = 0D, - (1 — e koz't) 45)
gdzie:

OD - zuzycie tlenu, mgO,-g"' s.m.,
OD, - maksymalne zuzycie tlenu, mg O,-g" s.m.,
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K, - stala szybkosci zuzycia tlenu dla modelu 1. rzedu, h*',
t - czas, h.
Na podstawie oszacowanej wartoéci statej szybkosci reakeji wyznaczyé mozna czas po-
towicznego zuzycia tlenu na rozklad materii organicznej t ., ktéry moze by¢ obliczony
zgodnie z réwnaniem:

t _ In2
05 =
ko2 (4.6)

Na podstawie rownania (4.7) mozliwe jest takze wyznaczenie aktualnej szybkosci zu-
zycia tlenu mg O,-g"' s.m.-h™":
rop = 0Dy - ko2 (4.7)

Parametry te moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji pracy instalacji biostabiliza-
cji odpadow.



5. Obliczenia efektywnosci masowe;
instalacji MBP oraz parametrow
technologicznych reaktoréw
do biostabilizacji odpadow
komunalnych

5.1. Modelowanie efektywnosci masowej MBP
odpadéw komunalnych w zalezno$ci od
przyjetej konfiguracji technologiczne;

5.1.1. Rodzaje analizowanych instalacji

Jak wspomniano wczedniej, zagospodarowanie zmieszanych odpadéw komunalnych
prowadzone jest w obszarze regiondéw, w ktérych zlokalizowana jest co najmniej jed-
na Regionalna Instalacja Przetwarzania Odpadéw Komunalnych. Mechaniczno-biolo-
giczne przetwarzanie odpadéw jest najczesciej stosowang opcja w RIPOK. W Polsce
funkcjonuje 127 instalacji MBP o statusie RIPOK, o Iacznych mechanicznych mocach
przerobowych ok. 9,4 mln Mg-rok’, za$ biologicznych okoto 4,1 mln Mg-rok* [KPGO
2016]. Warunki konfiguracji oraz eksploatacja MBP regulowane byly rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z 11 wrze$nia 2012 r., w sprawie mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz.U. 2012, poz. 1052).

Pierwsza z dozwolonych konfiguracji byta — chyba najbardziej uproszczona - for-
ma, w ktdrej strumien zmieszanych odpadéw dzielony jest w wyniku przesiania na dwie
frakcje granulometryczne:

- frakcje nadsitowa (kod 191212), ktéra kierowana jest do recznego lub automatycz-
nego sortowania z wydzieleniem odpadéw surowcowych oraz frakeji palnej (stoso-
wanej zazwyczaj jako substrat do produkeji RDE lub SRF - substrat taki klasyfiko-
wany jest jako odpad o kodzie 191212 oraz posiada branzowa nazwe preRDF lub
preSRE);

- frakcje podsitowa (kod 191212), kierowang do biostabilizacji (rys. 5.1).
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Biostabilizacja odpadéw moze zachodzi¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych
W pierwszym przypadku frakcja podsitowa o uziarnieniu 0-80 mm jest poddawana tle-
nowej biostabilizacji w zamknietych reaktorach, z ujeciem i oczyszczeniem gazéw proce-
sowych, przez okres co najmniej 2 tygodni. Proces powinien by¢ jednak prowadzony tak
dlugo, az uzyskany stopien stabilizacji osiggnie graniczng warto$¢ aktywnoséci oddecho-
wej w ciggu 4 dni — AT, < 20 mgO,-g.s.m.”. Po osiggnigciu wartosci granicznej wstepnie
ustabilizowana frakcja podsitowa kierowana jest do drugiego etapu biologicznego prze-
twarzania w pryzmach przerzucanych. Drugi stopien biostabilizacji prowadzony jest do
momentu uzyskania wymaganego stopnia stabilizacji, przy czym moze by¢ on okreslony
trzema alternatywnymi wskaznikami:

- AT, <10 mgO,-g.s.m.”,
— straty przy prazeniu odpadéw < 35% s.m.,
- ogolny wegiel organiczny w odpadach < 20% s.m.

Za zakonczenie procesu biostabilizacji uzna¢ mozna sytuacje, gdy stopien usuniecia ma-
terii organicznej wynosi co najmniej 40%. Nastepnie, uzyskany stabilizat moze zosta¢ prze-
siany na sicie, celem wydzielenia frakcji 0-20 mm. Frakgja ta, jako odpad o kodzie 190503,
moze zosta¢ poddana odzyskowi na terenie sktadowiska. Natomiast frakcja 20-80 mm, jako
odpad o kodzie 190599, poddawana jest unieszkodliwianiu poprzez skladowanie.

Druga opcja jest podobna, jednakze na poczatku zamiast tlenowej biostabilizacji frak-
cji podsitowej stosowana jest biostabilizacja beztlenowa z pozyskiem i wykorzystaniem
biogazu (rys. 5.2). Zgodnie z nieobowigzujacym juz rozporzadzeniem z dnia 11 wrze$nia
2012 r. (Dz.U. 2012, poz. 1052) w przypadku zastosowania mezofilowej fermentacji meta-
nowej minimalny hydrauliczny czas zatrzymania odpadéw w reaktorze powinien wyno-
si¢ 20 dni. Zastosowanie fermentacji termofilowej umozliwia skrocenie czasu zatrzymania
do 12 dni. Dodatkowo, po beztlenowej biostabilizacji, koniecznym etapem jest zastosowa-
nie tlenowej biostabilizacji pozostaloéci pofermentacyjnej. W tym przypadku mozliwe sg
dwa scenariusze. Jezeli stopien stabilizacji pozostalo$ci pofermentacyjnej wyrazony jako
AT, jest < 20 mgO,-g.s.m.”, stosuje si¢ jedynie stabilizacje w pryzmach przerzucanych do
momentu uzyskania parametréw stabilizatu opisanych wczesniej. Natomiast gdy stopien
stabilizacji pozostalo$ci pofermentacyjnej nie spetnia kryterium AT, < 20 mgO,-g.s.m.”,
konieczne jest zastosowanie pelnej stabilizacji tlenowej w reaktorach zamknietych, a na-
stepnie w pryzmach przerzucanych.

Ostatnig, trzecig opcja konfiguracji instalacji MBP jest zastosowanie biosuszenia po-
przedzajacego mechaniczne przetwarzanie odpadéw (rys. 5.3). W takim przypadku,
zgodnie z zapisami rozporzadzenia z dnia 11 wrze$nia 2012 r. (Dz.U. 2012, poz. 1052),
zmieszane odpady komunalne (po wstepnym rozdrobnieniu) poddawane sg biologiczne-
mu suszeniu w zamknietych reaktorach, z usuwaniem i oczyszczaniem powietrza proce-
sowego, przez okres co najmniej 7 dni. Po zakoniczeniu biosuszenia odpady poddawane sg
mechanicznej obrébce, w ramach ktérej strumien odpadéw dzielony jest na dwie frakcje:

- frakcje nadsitowa, o uziarnieniu co najmniej 80 mm, ktéra poddawana jest mecha-
nicznej obrébee w kierunku wydzielenia odpaddw surowcowych oraz wytworzenia
wysokojakos$ciowego paliwa SRF;

- frakcje podsitowa, o uziarnieniu 0-80 mm poddawana nastepnie pelnej tlenowe;j
biostabilizacji, podobnie jak w wariancie pierwszym konfiguracji instalacji MBP.

72



=
L] [587] [

Rys. 5.1. Konfiguracja instalacji MBP przeznaczonej do tlenowej biostabilizacji frakcji podsitowej
oraz odzysku odpadéw surowcowych i preSRF z frakeji nadsitowej. Oznaczenia wyja$niono
w spisie stosowanych skrétow, oznaczen i symboli. Podano kody odpadéw zgodnie z (Dz.U. 2014,
poz. 1923) (opracowanie wlasne)
Fig. 5.1. Configuration of the MBT plant for aerobic biostabilization of the undersize fraction
and recovery of valuable waste and preSRF from the oversize fraction.

The symbols are explained in the list of used abbreviations, markings and symbols.
Waste codes are given according to (Journal of Laws 2014, item 1923) (own work)

0OB1

Rys. 5.2. Konfiguracja instalacji MBP przeznaczonej do beztlenowej biostabilizacji frakeji
podsitowej z produkcja i wykorzystaniem biogazu, dodatkowej tlenowej biostabilizacji
pozostatoéci pofermentacyjnej oraz odzysku odpadéw surowcowych i preSRE z frakcji nadsitowej.
Oznaczenia wyjasniono w spisie stosowanych skrotéw, oznaczen i symboli. Podano kody odpadéw
zgodnie z (Dz.U. 2014, poz. 1923) (opracowanie wlasne)

Fig. 5.2. Configuration of the MBT plant for anaerobic biostabilization of the undersize fraction
with additional aerobic biostabilisation of digestate and recovery of valuable waste and preSRF
from the oversize fraction. The symbols are explained in the list of used abbreviations, markings
and symbols. Waste codes are given according to (Journal of Laws 2014, item 1923) (own work)
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Rys. 5.3. Konfiguracja instalacji MBP przeznaczonej do biosuszenia zmieszanych odpadéw
komunalnych, tlenowej biostabilizacji frakcji podsitowej oraz odzysku odpadéw surowcowych
i preSRF z frakeji nadsitowej. Oznaczenia wyjasniono w spisie stosowanych skrtow, oznaczen

i symboli. Podano kody odpadéw zgodnie z (Dz.U. 2014, poz. 1923) (opracowanie wlasne)
Fig. 5.3. Configuration of the MBT plant for biodrying of mixed municipal waste with aerobic

biostabilisation of undersize fraction and recovery of valuable waste and preSRF from the

oversize fraction. The symbols are explained in the list of used abbreviations, markings and
symbols. Waste codes are given according to (Journal of Laws 2014, item 1923) (own work)

Wystepowaé moga oczywiscie pewne modyfikacje przedstawionych konfiguracji. Przy-
ktadowo, stosowaé mozna sita umozliwiajace odsianie frakcji nadsitowej o wigkszym
uziarnieniu (90 lub 100 mm) czy tez rozdzial frakcji podsitowej na dwa strumienie (0-20
mm i 20-80 mm), przy czym pierwsza frakcja poddawana jest tlenowej biostabilizacj,
a druga kierowana jest do fermentacji metanowej. Mozliwe modyfikacje ograniczone sg
jednak do dwoch gléwnych zasad:

— frakcja nadsitowa musi by¢ przygotowana do odzysku materialowego oraz do pro-
dukcji preSRE kierowanego dalej do produkeji paliwa alternatywnego i odzysku
energii;

- frakcja podsitowa musi zosta¢ w pelni ustabilizowana przed poddaniem jej skfado-
waniu.

Dla tak ograniczonych uwarunkowan, gdzie dostepne sa tylko trzy konfiguracje instala-
cji MBP, mozna zada¢ pytanie, ktora z opcji jest rozwigzaniem o najwyzszej efektywnosci,
sprawnosci? Z tego wzgledu, dla zalozonych teoretycznych warunkéw przeprowadzono
poréwnawcze symulacje efektywnos$ci przetwarzania odpadéw w odniesieniu do
przeplywu masy odpaddw, stopnia usunigcia masy odpadoéw, efektywnosci odzysku
i recyklingu odpadéw oraz zmniejszenia masy skltadowanych odpadoéw.

5.1.2. Zalozenia modelu bilansu masowego instalacji MBP odpadéw

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia bilansu masowego instalacji MBP odpa-
doéw w zalezno$ci od trzech rodzajow konfiguracji:
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- opcja 1. MBP - mechaniczne przetwarzanie, biologiczne przetwarzanie (tlenowa
biostabilizacja frakeji podsitowej),
- opcja 2. MBP - mechaniczne przetwarzanie, biologiczne przetwarzanie (beztlenowa
stabilizacja z dodatkowa tlenowa biostabilizacjg frakeji podsitowej),
- opcja 3. MBP - biosuszenie zmieszanych odpadéw komunalnych, mechaniczne
przetwarzanie, biologiczne przetwarzanie (tlenowa stabilizacja frakcji podsitowej).
Przedstawione obliczenia wykonano dla zatozonych warunkéw inicjalnych, a uzyskane
efektywnosci wynikaja z przyjetych stalych szybkosci rozktadu materii organicznej, kto-
rych szczegblowa analize przedstawiono w rozdziatach: 3.2.2, 6.2.3, 6.2.4. W przypadku
wykorzystania innych danych o wlasciwo$ciach odpadéw oraz o efektywnosci poszcze-
golnych procesow jednostkowych uzyskane wyniki mogg mie¢ odmienny charakter niz
prezentowane w rozdziale. Uzyskane wyniki nie maja charakteru uniwersalnego, a jedy-
nie pogladowy jako przyktad podstawowych estymacji technologicznych, ktorych efek-
tem moze by¢ podjecie decyzji o wyborze konfiguracji instalacji MBP odpaddw.
Bilanse masowe wykonane zostaly na podstawie zalozonych parametréw odpadow:
- poczatkowy sklad odpadéw zmieszanych (tab. 5.1),
- poczatkowa wilgotno$¢ odpadéw zmieszanych — 40%,
- poczatkowy cigzar nasypowy zmieszanych odpadéw - 0,3 Mg-m?,
- ciezar nasypowy frakeji podsitowej — 0,6 Mg-m?,
— liczba dni pracy instalacji MBP - 250 d,
— liczba godzin pracy bioreaktoréw — 8760 h,
- $rednia temperatura powietrza — 10°C,
- $rednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza — 70%,
- czas polowicznego rozkladu biodegradowalnej materii organicznej w trakcie tleno-
wej i beztlenowej biostabilizacji oraz w trakcie biosuszenia odpadéw (tab. 5.2),
- zawarto$¢ wody oraz udzial materii organicznej w poszczegélnych skiadnikach
morfologicznych odpadéw (tab. 5.2),
- $rednia temperatura w reaktorze w trakcie biostabilizacji tlenowej — 50°C,
- $rednia temperatura w reaktorze w trakcie biostabilizacji beztlenowej - 37°C,
- $rednia temperatura w reaktorze w trakcie biosuszenia - 50°C,
- $rednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza procesowego z biostabilizacji tlenowej
i biosuszenia — 100%,
- wilgotnosé¢ odpaddéw po procesie biosuszenia <20%,
- zalozono, iz efektywno$¢ usunigcia materii organicznej musi wynie$¢ co najmniej
40% lub zawarto$¢ materii organicznej w stabilizacie nie moze przekroczy¢ 35%,
- w przypadku biosuszenia utrata wody nie jest kompensowana poprzez nawadnia-
nie odpaddw,
- po procesie biosuszenia woda jest dodawana do frakeji podsitowej celem podniesie-
nia wilgotnosci do 40%,
- w trakcie biostabilizacji tlenowej odpady s3 nawadniane celem kompensacji strat wody,
— cieplo spalania poszczegdlnych komponentéw morfologicznych odpaddéw (tab. 5.2),
- zawarto$¢ wodoru w odpadach wynosi 7% s.m.,
- produkcja wody w wyniku tlenowego rozkladu materii organicznej wynosi 0,6
kgH,O-kg s.m.o0.”,
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- zastosowano model kinetyki I rzedu rozkladu materii organicznej, zgodnie z réwna-
niem 6.16 [Mason 2008],

- warto$¢ opatowa H, obliczana jest z uwzglednieniem wilgotnosci odpadu i zawarto-
$ci wodoru wg réwnania (2.1) [Porowski 2016]:

H = H, - 24,42-(894-H + W) (5.1)

gdzie:
H, - cieplo spalania, kJ-kg s.m.”,
H - zawarto$¢ wodoru w odpadzie, %,
W - zawarto$¢ wody w odpadzie, %,
24,42 - cieplo parowania wody w warunkach standardowych, kJ-kg s.m.”,
8,94 — wspotczynnik przeliczeniowy wodoru na wode.

Tabela 5.1
Table 5.1
Sktad morfologiczny poszczegolnych frakeji wielko$ciowych
zmieszanych odpadéw komunalnych (badania wiasne)
The morphological composition of separated size fractions
of mixed municipal waste (own research)
g Sktad morfologiczny [%]
sz : 2]
TS| g & & | %
% >~ =} E 8 8 (]
& 2| = = a, <) <
3} & 8 2 o o 5
E 2z = N < a Q O
5} < N 3 E s S 5 ‘2
= (S o le] — R 'EL o a g N E
5 ae] <] <] L = 2 ©] © < Y __8 ) Q
AN AN IR A AR RN AN AN A
) 2 N N ¥ I = 92) = @) = Z = &
>100 | 23,0 [ 0,0 0,0 | 52,0 | 30,7 | 2,5 58 5,7 2,7 0,0 0,5 0,0 |100,0
?ga 156 | 11,3 | 0,0 | 34,7 | 23,7 | 0,2 9,2 1,1 73 | 12,5 | 0,0 0,0 |100,0

60-80 | 9,8 | 179 | 0,0 | 30,2 | 282 | 1,5 9,3 6,1 5,6 1,3 0,0 0,0 |100,0

40-60 | 16,7 | 29,5 | 2,1 | 257 | 155 | 1,6 7,6 34 | 99 2,3 2,4 | 0,0 |100,0

20-40 | 18,4 | 49,9 | 3,1 | 13,9 | 43 0,5 | 6,0 14 | 173 | 36 | 00 | 0,0 |100,0

10-20 | 9,2 0,0 0,0 | 00 | 0,0 0,0 0,0 | 00 | 00 0,0 0,0 |100,0 | 100,0

<10 74 | 00 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 00 | 0,0 0,0 0,0 |100,0 | 100,0

Razem | 100,0 | 18,4 | 0,9 | 26,4 | 16,9 | 1,3 6,6 | 24 6,7 2,9 0,6 | 16,8 | 100,0
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Tabela 5.2
Table 5.2
Wriasciwosci skladnikéw zmieszanych odpadéw komunalnych (zatozenia wlasne)
Properties of mixed municipal waste components (own assumptions)

Skladnik zmieszanych odpadéw komunalnych
« 3 \ &~
= > g 8 )
g & o o) 3 g
g1 2 .| £ 5 o | & S| 3
Parametr 2 g g IS | S s 88 & & 9
9 S = 5 2 N 5|5 8| ¢ N =
8 2 A z o v = |82 = 8 -
= g & = 5 5 2
£ g juy g Z
N _ o g
Czas potowicz-
nego rozkladu
odpadowbiode- |y | 45 | 30 | fyp00| - | - |20 | - | - | 20
gradowalnych
w trakcie tlenowej
biostabilizacji [d]
Czas potowiczne-
go rozkltadu odpa-
dow biodegrado- |y | 5| 45 | ag00| - | - |30 | - | - | 30
walnych w trakcie
beztlenowej bio-
stabilizacji [d]
Czas polowiczne-
go rozkladu odpa-
dow biodegrado- 20 | 20 | 50 - | 1000 | - - 30 - - 30
walnych w trakcie
biosuszenia [d]
[Z;}"artoscw"dy 54 | 54 [ 54 | 0 |54 | 0 | 0 | 54| 54| 54| 54
0
Udziat materii
organicznej 95 95 95 95 95 0 0 80 0 0 50
[% s.m.]
H, [MJ-kg s.m."] 6 6 | 11 |35 | 18] 0 o | 11| o 5 6

Modelowanie wykonano przy zalozeniu przepustowosci instalacji MBP wynoszacej
90 000 Mg-rok™.
Zalozono, iz:
- efektywno$¢ pozytywnej separacji metali z frakcji nadsitowej wyniesie 90%, a papie-
ru i tworzyw po 20%,
- efektywno$¢ negatywnej separacji mineralnych pozostalosci, szkta oraz drobnej
trakeji z frakeji nadsitowej wyniesie 90%.
Wyniki obliczen bilansu masowego przedstawiono w jednostkach swiezej masy od-
padéw Mg-rok’!, suchej masy odpadéw Mg s.m.-rok oraz suchej masy organicznej
Mg s.m.o.-rok™.
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5.1.3. Wyniki modelowania bilanséw masowych instalacji MBP

Opgcja 1. MBP - mechaniczne przetwarzanie, biologiczne przetwarzanie - tlenowa
biostabilizacja frakcji podsitowej

Wykonano badania modelowe dla pierwszego wariantu konfiguracji instalacji MBP (rys.
5.1), w ktérym zastosowano jedynie tlenowa biostabilizacje frakcji podsitowej. W tym
przypadku efektywnos$¢ odzysku papieru i tworzyw byta bliska 13%. Wiekszos¢, czyli oko-
to 51% sktadnikéw organicznych stanowito komponent preSREF (tab. 5.31 5.4).

Tabela 5.3
Table 5.3
Bilans masowy tworzyw w instalacji MBP z tlenowa biostabilizacja — wariant 1.
(opracowanie wilasne zgodnie z rys. 5.1)
Mass balance of plastics in MBT plant with aerobic biostabilization
- variant 1 (own work according to Fig. 5.1)

Tworzywa [Mg-rok'] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.rok']
Poczqtkowa masa tworzyw 15228,8 15228,8 14 467,3
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Tworzywa w preSRF 7751,2 7751,2 7363,6
Pozostale tworzywa we frakcji podsitowej 5539,8 5539,8 5262,8
Usuniecie tworzyw z odpadow 9689,0 9689,0 9204,5
Efektywno$¢ usuniecia tworzyw z odpadéw [%] 63,6 63,6 63,6
Efektywnoé¢ odzysku tworzyw w preSR [%] 50,9 50,9 50,9
Efektywno$é¢ recyklingu tworzyw [%] 12,7 12,7 12,7

Tabela 5.4

Table 5.4

Bilans masowy papieru w instalacji MBP z tlenowa biostabilizacja — wariant 1.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.1)
Mass balance of paper in MBT plant with aerobic biostabilization
- variant 1 (own work according to Fig. 5.1)

Papier [Mgrok'] | [Mgs.m.rrok?'] |[Mgs.m.o.-rok!]
Poczatkowa masa papieru 24 457,0 11 259,0 10 696,1
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Papier w preSRF 12 499,8 5754,4 5466,7
Papier rozlozony w trakcie biostabilizacji 1036,1 1036,1 984,3
Papier pozostaly we frakeji podsitowej 7796,3 3030,0 2878,5
Usuniecie papieru z odpadow 16 660,8 8229,1 7817,6
Efektywno$¢ usuniecia papieru z odpadéw [%] 68,1 73,1 73,1
Efektywno$¢ odzysku papieru w preSRF [%] 51,1 51,1 51,1
Efektywno$¢ recyklingu papieru [%] 12,8 12,8 12,8
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Materia organiczna usuwana byla z odpadéw w wyniku przygotowania papieru i tworzyw
do recyklingu, odzysku papieru i tworzyw w postaci preSRF oraz w wyniku rozkladu sub-
stancji organicznej w trakcie biologicznej stabilizacji. Najwiekszy udzial w usuwaniu mate-
rii organicznej miata produkeja preSRF stanowigca 37% (tab. 5.5). Tylko 6,4% materii orga-
nicznej usunieto w wyniku przygotowania do recyklingu, a 8,9% zostalo roztozone w trakcie
biostabilizacji tlenowej. Podobnie, biologicznie rozkladalna materia organiczna usunieta zo-
stata w najwiekszym stopniu, okofo 30%, w wyniku produkeji preSRF (tab. 5.6).

Tabela 5.5
Table 5.5
Bilans masy materii organicznej w instalacji MBP z biostabilizacja tlenowa — wariant 1.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.1)
Mass balance of organic matter in MBT plant with aerobic
biostabilization — variant 1 (own work according to Fig. 5.1)

Materia organiczna [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]

Poczgtkowa masa materii organicznej 78 662,0 44 430,9 38 681,8
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Materia organiczna w preSRF 23 956,2 15211,3 14 342,0
Me%terl.a. organiczna roztozona w trakcie biosta- 6998.8 6998.8 6998.8
bilizacji
I\./Iaten.a organiczna pozostala we frakgji pod- 426442 18 844.4 141333
sitowej
Usunigcie materii organicznej z odpadéw 36017,8 25 586,6 24 548,4
Efektywno$¢ usuniecia materii organicznej [%] 45,8 61,7 63,5
Efektywno$¢ odzysku materii organicznej [%] 36,9 44,8 45,4
Efektywno$¢ recyklingu materii organicznej 6.4 8.1 83
[%]
Efekty\.«.rnosc usuniecia materii organicznej 14,1 271 33.1
z frakeji podsitowej [%]

Tabela 5.6

Table 5.6

Bilans masy materii organicznej biodegradowalnej w instalacji MBP z biostabilizacjg tlenowa —
wariant 1. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.1)
Mass balance of biodegradable organic matter in MBT plant with aerobic
biostabilization — variant 1 (own work according to Fig. 5.1)

Materia organiczna biodegradowalna [Mgrok'] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok’]
Pocza,tkowa. masa materii organicznej biode- 624325 287414 237767
gradowalnej
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Materia organiczna biodegradowalna w preSRF | 15 659,1 7208,8 6739,7
Materia organ}czna p%ode.gradowalna roztozo- 6997.0 6997.0 6997.0
na w trakcie biostabilizacji
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Tabela 5.6 cd.
Table 5.6 cont.

Materia organiczna b}odegradowalna pozostata 36 6515 130970 8673.4
we frakcji podsitowej
Us'ume;ae m/atern organicznej biodegradowal- 257810 15 644.4 151033
nej z odpadéw
Efektywno$¢ usuniecia materii organicznej
biodegradowalnej [%] 41,3 60,7 70,3
Efektywnos¢ qdzysku materii organicznej bio- 30,1 335 37.9
degradowalnej [%]
Efektywno$¢ recyklingu materii organicznej

. . 5,0 5,6 6,4
biodegradowalnej [%]
E.fektywnosc usuniecia materii organicznej 16,0 348 447
biodegradowalnej z frakcji podsitowej [%]

Przetwarzanie odpadéw powoduje takze usuniecie wody. Woda usuwana jest z odpaddw
jako wilgo¢ wraz z odzyskanym preSRE wilgotnym papierem. Utrata wody nastepuje réw-
niez w trakcie biostabilizacji wraz z wilgotnym powietrzem opuszczajacym reaktor. Woda
jest takze wytwarzana w trakcie rozkltadu materii organicznej. W celu podtrzymywania
wlasciwego poziomu wilgotno$ci w trakcie biostabilizacji zostalo dodane okoto 3200
Mg-rok™ wody. Generalnie, woda usuwana byla z wysoka efektywnoscia. Wigcej niz 88%
masy wody zostato usuniete z instalacji MBP (tab. 5.7).

Tabela 5.7
Table 5.7
Bilans masy wody w instalacji MBP z biostabilizacja tlenowa — wariant 1.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.7)
Mass balance of water in MBT plant with aerobic biostabilization
- variant 1. (own work according to Fig. 5.1)
Woda [Mg-rok!]
Masa poczatkowa 36 000,0
Woda usunieta w wyniku odparowania w trakcie biostabilizacji 21 406,1
Woda usunieta z papierem 1686,3
Woda usunigta z tworzywami 0,0
Woda usunieta z preSRF 9756,5
Calkowita masa wody usunigtej 32 849,0
Woda dodana do biostabilizacji -3193,0
Woda wytworzona w wyniku rozktadu materii organicznej 4199,3
Woda usunieta w trakcie biostabilizacji 20399,8
Woda dodana 1006,3
Woda pozostata 4157,4
Efektywno$é¢ usuniecia wody [%)] 88,5
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Jednym z odpadéw wytwarzanych w instalacji MBP jest preSRE Z poczatkowej masy od-
padow 90 000 Mg-rok ' blisko 29% stanowil wytworzony preSRF (tab. 5.8). Obliczenia wy-
kazaly, iz ciepto spalania preSRF powinno wynies¢ 17,67 MJ-kg s.m.”, jednakze warto$¢
opatowa wyniosta jedynie 15,20 MJ-kg" s.m. Spowodowane to jest wysoka wilgotnoscia
preSRF-u wynoszaca 37,6%.

Tabela 5.8
Table 5.8
Produkcja preSRF w instalacji MBP z biostabilizacja tlenowa — wariant 1.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.1)
Production of preSRF in MBT plant with aerobic biostabilization
- variant 1 (own work according to Fig. 5.1)
preSRF [Mg-rok!] [Mg s.m.-rok!] | [Mg s.m.o.-rok’]
Poczatkowa masa odpadow 90 000,0 54 000,0 38 681,8
Wytworzony preSRF 25964,0 16 207,5 14 342,0
Efektywno$é¢ odzysku [%] 28,8 30,0 37,1

Modelowanie wykazalo, iz z 90 000 Mg-rok™' zmieszanych odpadéw komunalnych mozliwe
jest odzyskanie okoto 1940 Mg-rok! tworzyw, 3125 Mg-rok! papieru oraz 25 964 Mg-rok
preSRF-u. Blisko 20400 Mgrok' masy odpadéw stanowila utrata wody. Okolo 7000
Mg-rok™ usunigto w trakcie rozkladu materii organicznej w warunkach tlenowych. Bada-
nia wykazaly, iz okoto 31 575 Mg-rok™ (35,1%) musi by¢ poddane sktadowaniu (tab. 5.9).

Tabela 5.9
Table 5.9
Bilans masowy instalacji MBP z biostabilizacjg tlenowq — wariant 1.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.1)
Mass balance of MBT plant with aerobic biostabilization -
variant 1 (own work according to Fig. 5.1)
Skladowe bilansu masowego [Mgrok'] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.rok']

Masa poczatkowa odpadow 90 000,0 54 000,0 38 681,8
Recykling tworzyw 1937,8 1937,8 1840,9
Recykling papieru 3124,9 1438,6 1366,7
Odzysk preSRF-u 25 964,0 16 207,5 14 342,0
Woda usunieta w procesach biologicznych 20 399,8
i\;[gait:;e; zlrlgamczna usunieta w procesach bio- 69988 69988 6998.8
g;lrl:;xta masa odpadéw usunietych i odzy- 58 425.4 26 582.7 24 548.4
Pozostale odpady do skladowania 31 574,6 27 417,3 14 133,3

Opcja 2. MBP - mechaniczne przetwarzanie, biologiczne przetwarzanie - beztlenowa
stabilizacja z dodatkowa tlenowa biostabilizacja frakcji podsitowej

Jedna z opcji MBP odpadéw jest poddanie frakeji podsitowej dwustopniowej stabilizacji,
przy czym pierwsza zachodzi w warunkach beztlenowych z pozyskiem i wykorzystaniem
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biogazu, a druga stanowi system tlenowej stabilizacji pozostaloéci po fermentacji (rys.
5.2). W tej opcji przetwarzanie mechaniczne ma podobny charakter jak w opcji 1., tylko
z tlenowg stabilizacja. Z tego wzgledu efektywnos¢ przygotowania do recyklingu papie-
ru i tworzyw oraz odzysku odpaddéw w postaci preSRF sa podobne (tab. 5.10, 5.11, 5.15).
Niemniej jednak efektywno$¢ usuniecia papieru z odpadéw wzrosta w wyniku dodatko-
wej biologicznej stabilizacji z 68 do 70% (tab. 5.11).

Tabela 5.10
Table 5.10
Bilans masowy tworzyw w instalacji MBP z beztlenowa i tlenowa biostabilizacjg -
wariant 2. (opracowanie wiasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of plastics in MBT plant with anaerobic and aerobic
biostabilization — variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

Tworzywa [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]

Poczgtkowa masa tworzyw 15 228,8 15228,8 14 467,3
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Tworzywa w preSRF 7751,2 7751,2 7363,6
Pozostale tworzywa we frakeji podsitowej 5539,8 5539,8 5262,8
Usuniecie tworzyw z odpadéw 9689,0 9689,0 9204,5
Efektywno$¢ usuniecia tworzyw z odpadow [%] 63,6 63,6 63,6
Efektywno$¢ odzysku tworzyw w preSRF [%] 50,9 50,9 50,9
Efektywno$¢ recyklingu tworzyw [%] 12,7 12,7 12,7

Tabela 5.11

Table 5.11

Bilans masowy papieru w instalacji MBP z beztlenowg i tlenowa biostabilizacja -
wariant 2. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of paper in MBT plant with anaerobic and aerobic
biostabilization - variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

Papier [Mg-rok'] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.rok']

Poczatkowa masa papieru 24 457,0 11 259,0 10 696,1
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Papier w preSRF 12 499,8 5754,4 5466,7
Papier rozlozony w trakcie biostabilizacji 1567,3 1567,3 1489,0
Papier pozostaly we frakeji podsitowej 7265,0 2498,7 2373,8
Usuniecie papieru z odpadéw 17 192,0 8760,3 83223
Efektywno$é¢ usuniecia papieru z odpadow [%] 70,3 77,8 77,8

Efektywno$é¢ odzysku papieru w preSRF [%] 51,1 51,1 51,1

Efektywno$¢ recyklingu papieru [%] 12,8 12,8 12,8

Podobnie jak w opcji pierwszej materia organiczna usuwana byla z odpadéw na drodze
wydzielenia papieru, tworzyw, preSRF oraz rozkladu w wyniku biostabilizacji. Dzigki za-
stosowaniu dwdch stopni biostabilizacji: beztlenowej i tlenowej stopien usuniecia mate-
rii organicznej znaczaco wzrost (tab. 5.12). W wyniku proceséw beztlenowych usunieto
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okoto 7000 Mg s.m.o.-rok!. Zaktadajac udzial wegla w rozlozonej materii organicznej na
poziomie 50% oraz maksymalny potencjal produkeji biogazu na poziomie 1,87 m*kg*
wegla organicznego, oszacowano roczny potencjal produkeji biogazu na poziomie 5,5 mln
m*rok’, co odpowiada okoto 628 m*-h'. Zakladajac kaloryczno$¢ biogazu na poziomie
20 MJ-m?, energia chemiczna w biogazie wynosi 3,84 MWh. W tych warunkach mozliwa
jest instalacja uktadu kogeneracyjnego o mocy elektrycznej na poziomie 1,3-1,4 MW..
Jest to poziom mocy w zupelno$ci wystarczajacy do pokrycia w 100% zapotrzebowania na
energie elektryczng instalacji MBP o analizowanej przepustowosci (przykladowo RIPOK
w Kosinach Bartosowych, gdzie przetwarzanych jest 120 000 Mg odpadéw zmieszanych
w ciagu roku na drodze mechaniczno-biologicznej wraz z wytworzeniem gotowego SRE
posiada moc zainstalowang 1 MW). Nadwyzka energii moze by¢ oddana do sieci. Wytwo-
rzone cieplo moze by¢ wykorzystywane do stabilizacji termicznej reaktora fermentacyjne-
go lub/i do suszenia wytworzonego preSRF-u.

Pozostata po procesach beztlenowych frakcja podsitowa jest dodatkowo stabilizowana
w warunkach tlenowych, w wyniku czego usuwana jest materia organiczna w ilosci 2600
Mg-rok'. Podobnie jak w przypadku opcji 1. usuwanie materii organicznej poprzez wy-
tworzenie preSRF stanowi okolo 30%, jednakze usuniecie materii organicznej biodegra-
dowalnej z frakeji podsitowej wzrosto do 22% (tab. 5.13).

Tabela 5.12
Table 5.12
Bilans masy materii organicznej w instalacji MBP z biostabilizacja beztlenows i tlenowg —
wariant 2. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of organic matter in MBT plant with anaerobic and aerobic
biostabilization — variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

Materia organiczna [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]
Poczgtkowa masa materii organicznej 78 662,0 44 430,9 38 681,8
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Materia organiczna w preSRF 23 956,2 15211,3 14 342,0
N.Ie'tterlﬁ organiczna rozlozona w trakcie biosta- 9607,0 9607.0 9607.0
bilizacji
Materl'a organiczna pozostata we frakcji pod- 40036,1 16 236.2 11525.1
sitowej
Usuniecie materii organicznej z odpadéw 38 626,0 28 194,7 27 156,6
Efektywno$¢ usuniecia materii organicznej [%] 49,1 63,5 70,2
Efektywno$¢ odzysku materii organicznej [%] 36,9 41,8 45,4
Efektywno$¢ recyklingu materii organicznej 6.4 76 8.3
[%]
Efektywno$¢ usuniecia materii organicznej 19.4 372 455

z frakeji podsitowej [%]
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Tabela 5.13
Table 5.13

Bilans masy materii organicznej biodegradowalnej w instalacji MBP z biostabilizacja
beztlenowy i tlenowg — wariant 2. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of biodegradable organic matter in MBT plant with anaerobic
and aerobic biostabilization - variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

Materia organiczna biodegradowalna [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o..rok!]
Pocza,tkowahmasa materii organicznej biode- 62 432.5 287414 237767
gradowalnej
Przygotowanie papieru do recyklingu 3124,9 1438,6 1366,7
Materia organiczna biodegradowalna w preSRF | 15 659,1 7208,8 6739,7
Materia organiczna p%ode'gradowalna rozltozo- 9603,9 9603,9 9603,9
na w trakcie biostabilizacji
Materia organiczna l?lodegradowalna pozostala 340445 10 4901 6066.5
we frakeji podsitowej
Usuniecie materii organicznej biodegradowal-

. . 28 388,0 18 251,4 17 710,3

nej z odpadow
E.fektywnosc usur}1¢c1a materii organiczne;j 45,5 63.5 74,5
biodegradowalnej [%]
Efektywno$éé qdzysku materii organicznej bio- 30,1 30,1 341
degradowalnej [%]
Efektywno$é¢ recyklingu materii organicznej

. . 5,0 5,0 5,7
biodegradowalnej [%]
Efektywnosc usuniecia m'a.tern organicznej 22,0 478 613
biodegradowalne;j z frakcji podsitowej [%]

Stopien usuniecia wody byt nieznacznie mniejszy niz w przypadku opgji 1., gtéwnie ze
wzgledu na zastapienie czesci procesu biostabilizacji w warunkach tlenowych warunkami

beztlenowymi (tab. 5.14).

Tabela 5.14
Table 5.14
Bilans masy wody w instalacji MBP z biostabilizacjg beztlenowg i tlenowa —
wariant 2. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of water in MBT plant with anaerobic and aerobic
biostabilization — variant 2 (own work according to Fig. 5.2)
Woda Mg-rok’!
Masa poczatkowa 36 000,0
Woda usunigta w wyniku odparowania w trakcie biostabilizacji 21 406,1
Woda usunigta z papierem 1686,3
Woda usunieta z tworzywami 0,0
Woda usunieta z preSRF 9756,5
Calkowita masa wody usunigtej 32849,0
Woda dodana do biostabilizacji -3193,0
Woda wytworzona w wyniku rozkladu materii organicznej 5764,2
Woda usunigta w trakcie biostabilizacji 18 834,9
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Tabela 5.14 cd.
Table 5.14 cont.

Woda dodana 2571,2
Woda pozostata 5722,3
Efektywno$é¢ usuniecia wody [%)] 84,1

Poréwnanie opgji 1. i 2. wskazuje, iz zmiana sposobu biologicznej stabilizacji nie wplywa
na efektywnos¢ odzysku odpaddéw jako preSRF (tab. 5.15).

Tabela 5.15
Table 5.15
Produkcja preSRF w instalacji MBP z biostabilizacjg beztlenowa i tlenowg — wariant 2.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Production of preSRF in MBT plant with anaerobic and aerobic
biostabilization — variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

preSRF [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o..rok’]
Poczatkowa masa odpadow 90 000,0 54 000,0 38681,8
Wytworzony preSRF 25964,0 16 207,5 14 342,0
Efektywno$é¢ odzysku [%] 28,8 30,0 37,1

Poréwnanie pomiedzy opcja 1.1 2. wskazuje, iz zmiana warunkéw biostabilizacji nie wply-
neta na efektywnos¢ odzysku papieru, tworzyw, preSRE. Zastosowanie proceséw beztleno-
wych spowodowalo nieznaczny spadek stopnia usuniecia wody z odpaddw oraz zwieksze-
nie usuniecia materii organicznej do 9600 Mg-rok™ (tab. 5.16). Finalnie uzyskano jednak
okoto 1000 Mg-rok* odpadéw mniej do sktadowania. Dodatkowa korzyscia jest mozli-
wo$¢ pozyskania energii elektrycznej i ciepta z wytworzonego biogazu na potrzeby funk-
cjonowania instalacji oraz skierowania nadwyzki do sieci.

Tabela 5.16
Table 5.16
Bilans masowy instalacji MBP z biostabilizacja beztlenowg i tlenowa — wariant 2.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.2)
Mass balance of MBT plant with anaerobic and aerobic biostabilization
- variant 2 (own work according to Fig. 5.2)

Sktadniki bilansu masowego [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o..rok!]

Masa poczatkowa odpadow 90 000,0 54 000,0 38 681,8
Recykling tworzyw 1937,8 1937,8 1840,9
Recykling papieru 3124,9 1438,6 1366,7
Odzysk preSRF-u 25964,0 16 207,5 14 342,0
Woda usuni¢ta w procesach biologicznych 18 834,9

afilgltz;lii ch;g,?glczna usunieta w procesach 9607.0 9607.0 9607.0
fﬁ;’:ﬁ;;;ﬁsa odpadéw usunietych 59 468,6 29190,9 27156,6
Pozostale odpady do sktadowania 30531,4 24 809,1 11 525,1
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Opcja 3. MBP - biosuszenie zmieszanych odpadow komunalnych, mechaniczne prze-
twarzanie, biologiczne przetwarzanie - tlenowa stabilizacja frakcji podsitowe;j
Trzecig mozliwa opcja MBP odpaddw jest ustawienie proceséw w ciagu technologicznym:
biosuszenie zmieszanych odpadéw komunalnych, mechaniczne sortowanie, tlenowa bio-
stabilizacja frakcji podsitowej (rys. 5.3). W tym przypadku, podobnie jak w dwoch pozo-
statych, stopien odzysku tworzyw jest podobny i wynosi 13% (tab. 5.17). W przypadku
papieru efektywnos¢ jego przygotowania do recyklingu spadta z 13 do 8%, gtéwnie w wy-
niku usuniecia wody z papieru oraz rozkladu w trakcie biosuszenia (tab. 5.18). Biosusze-
nie wplynelo takze na obnizenie udzialu papieru w preSRE

Tabela 5.17
Table 5.17
Bilans masowy tworzyw w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i tlenowa
biostabilizacjg frakcji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of plastics in MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and
aerobic biostabilization undersize fraction — variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

Tworzywa [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]

Poczgtkowa masa tworzyw 15228,8 15228,8 14 467,3
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Tworzywa w preSRF 7751,2 7751,2 7363,6
Pozostale tworzywa we frakeji podsitowej 5539,8 5539,8 5262,8
Usuniecie tworzyw z odpadéw 9689,0 9689,0 9204,5
Foie]ktywnosc usuniecia tworzyw z odpadéw 63.6 63.6 63.6
Efektywno$¢ odzysku tworzyw w preSRF [%] 50,9 50,9 50,9
Efektywno$¢ recyklingu tworzyw [%] 12,7 12,7 12,7

Tabela 5.18

Table 5.18

Bilans masowy papieru w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i tlenowa
biostabilizacja frakeji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of paper in MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and aerobic
biostabilization undersize fraction - variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

Papier [Mgrok!] | [Mgs.m.-rok'] |[Mgs.m.o..rok!]
Poczqtkowa masa papieru 24 457,0 11 259,0 10 696,1
Papier rozlozony w trakcie biosuszenia 8985,0 670,3 636,8
Przygotowanie papieru do recyklingu 1976,9 1353,0 1285,3
Papier w preSRF 7907,6 5411,8 5141,2
Papier rozlozony w trakcie biostabilizacji 974,4 974,4 925,7
Papier pozostaly we frakcji podsitowej 4613,1 2849,6 2707,1
Usuniecie papieru z odpadéw 19 843,9 8409,4 7989,0
Efektywno$¢ usunigcia papieru z odpadéw [%] 81,1 74,7 74,7
Efektywno$é¢ odzysku papieru w preSRF [%] 32,3 48,1 48,1
Efektywno$é¢ recyklingu papieru [%] 8,1 12,0 12,0
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W opgji trzeciej MBP materia organiczna usuwana jest najefektywniej. Modelowanie wy-
kazalo, iz mozliwe jest usuniecie nawet 66% (tab. 5.19). Powodem jest zastosowanie do-
datkowego procesu biologicznego — biosuszenia do calej masy odpadéw. Podobny wzrost
efektywnosci obserwowano w przypadku biodegradowalnej materii organicznej (tab. 5.20).

Tabela 5.19
Table 5.19
Bilans masy materii organicznej w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i tlenowa
biostabilizacja frakcji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of organic matter in MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and
aerobic biostabilization undersize fraction — variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

Materia organiczna [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]

Poczgtkowa masa materii organicznej 78 662,0 44 430,9 38 681,8
Matgrla organiczna rozlozona w trakcie biosu- 239184 2352.8 20413
szenia
Przygotowanie papieru do recyklingu 1976,9 1353,0 1285,3
Przygotowanie tworzyw do recyklingu 1937,8 1937,8 1840,9
Materia organiczna w preSRF 17 940,7 14 705,1 13 870,1
N.Ie%terl.a. organiczna roztozona w trakcie biosta- 6247.7 6247.7 6247.7
bilizacji
I\./Iaterlia organiczna pozostata we frakcji pod- 26 640.5 17 834,5 13 396.6
sitowej
Usuniecie materii organicznej z odpadéw 52021,5 26 596,4 25285,2
Efektywno$¢ usuniecia materii organicznej [%] 66,1 59,9 65,4
Efektywno$¢ odzysku materii organicznej [%] 27,8 40,5 43,9
Efektywno$¢ recyklingu materii organicznej [%] 5,0 7,4 8,1
Efektwnosc usuniecia materii organicznej 19,0 25.9 31.8
z frakeji podsitowej [%]

Tabela 5.20

Table 5.20

Bilans masy materii organicznej biodegradowalnej w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych
odpadéw i tlenowg biostabilizacja frakeji podsitowej — wariant 3.
(opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of biodegradable organic matter in MBT plant with biodrying of mixed municipal
waste and aerobic biostabilization undersize fraction - variant 3
(own work according to Fig. 5.3)

Materia organiczna biodegradowalna [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]
Pocza}tkowah masa materii organicznej biode- 62 432.5 287414 237767
gradowalnej

Materia organiczna biodegradowalna roztozo-

Do . 23 576,8 2351,4 2039,9
na w trakcie biosuszenia
Przygotowanie papieru do recyklingu 1976,9 1353,0 1285,3
Materia organiczna biodegradowalna w preSRF |  9830,0 6703,4 6268,4
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Tabela 5.20 cd.
Table 5.20 cont.

Materia organiczna p%ode'gradowalna roztozo- 6245.8 6245.8 6245.8
na w trakcie biostabilizacji
Materia organiczna blodegradowalna pozostata 20 803,0 12 087.8 79373
we frakeji podsitowej
Us.umqae m/ateru organicznej biodegradowal- 416295 16 653.6 15839,5
nej z odpadow
E.fektywnosc usuniecia materii organicznej 66.7 57.9 66.6
biodegradowalnej [%]
Efektywnos¢ qdzysku materii organicznej bio- 18.9 28,0 318
degradowalnej [%]
Efektywno$é¢ recyklingu materii organicznej

. . 3,2 4,7 5,4
biodegradowalnej [%]
Efektywnosc usuniecia materii organicznej 231 34,1 440
biodegradowalnej z frakeji podsitowej [%]

Proces biosuszenia dedykowany jest do usuwania wody z odpadéw. Zaskakujace jest jed-
nak to, iz globalnie, w catkowitym bilansie wodnym instalacji MBP, efektywnos¢ usunie-
cia wody byla najnizsza z badanych opcji — okofo 75% (tab. 5.21). Jest to efekt wysokiego
stopnia usuniecia wody w trakcie biosuszenia z calej masy odpadéw. Wplyneto to na wla-
$ciwosci frakeji podsitowej i koniecznoé¢ dostarczenia ponad 11 000 Mg-rok™ wody, ce-
lem nawodnienia frakcji podsitowej przed biostabilizacjg tlenowa. Wskazywa¢ to moze,
iz w przypadku takiej konfiguracji, gdy celem biostabilizacji wstepnie wysuszonej frakeji
podsitowej konieczne jest uzupetnienie wilgoci poprzez dodatek znacznych mas wody, nie
jest mozliwe spelnienie rekomendacji Najlepszych Dostepnych Technik [BAT 2006] wska-
zujacych na minimalizacje wykorzystania wody, co oméwiono w rozdziale 2.2.

Tabela 5.21
Table 5.21

Bilans masy wody w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i tlenowa
biostabilizacja frakcji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of water in MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and aerobic
biostabilization undersize fraction - variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

Woda [Mg-rok!]
Masa poczatkowa 36 000,0
Woda usunieta w wyniku biosuszenia 24 091,7
Woda usunieta w wyniku odparowania w trakcie biostabilizacji 14 889,4
Woda usunieta z papierem 623,9
Woda usunieta z tworzywami 0,0
Woda usunieta z preSRF 3609,9
Calkowita masa wody usunietej 43214,9
Woda dodana do biostabilizacji -11 104,0
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Tabela 5.21 cd.
Table 5.21 cont.

Woda wytworzona w wyniku rozkladu materii organiczne;j 14117
w trakcie biosuszenia ’
Woda wytworzona w wyniku rozkladu materii organicznej w bio- 3748.6
stabilizacji tlenowe;j ’
Woda usunieta w trakcie biosuszenia 22 680,0
Woda usunieta w trakcie biostabilizacji 36,7
Woda dodana 16 264,3
Woda pozostata 9049,4
Efektywno$¢ usuniecia wody [%] 74,9

W opgji trzeciej, w poréwnaniu z dwoma poprzednimi, dzieki istotnemu usunieciu
wody w trakcie biosuszenia, znaczacej poprawie ulegly wtasciwosci frakeji nadsito-
wej. Wilgotnos¢ preSRF wyniosta 18,7%, cieplo spalania 20,29 MJ-kg! s.m., a wartos¢
opalowa byla na poziomie 18,30 MJ-kg s.m.". Wyniki te s3 zdecydowanie lepsze niz
bez biosuszenia. Uzyskana masa preSRF 19311 Mg-rok™ (tab. 5.22) jest mniejsza niz
w przypadku dwoéch pierwszych opcji, jednakze wlasciwosci paliwowe materiatu sie
poprawity.
Tabela 5.22
Table 5.22
Produkcja preSRF w instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i tlenowg
biostabilizacjg frakcji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Production of preSRF in MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and aerobic
biostabilization undersize fraction — variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

preSRF [Mgrok'] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]
Poczatkowa masa odpadow 90 000,0 54 000,0 38681,8
Wytworzony preSRF 19 311,2 15701,3 13 870,1
Efektywno$é¢ odzysku [%] 21,5 29,1 35,9
Tabela 5.23
Table 5.23

Bilans masowy instalacji MBP z biosuszeniem zmieszanych odpaddéw i tlenowg biostabilizacja
frakcji podsitowej — wariant 3. (opracowanie wlasne zgodnie z rys. 5.3)
Mass balance of MBT plant with biodrying of mixed municipal waste and aerobic
biostabilization undersize fraction — variant 3 (own work according to Fig. 5.3)

Skladniki bilansu masowego [Mgrok!] | [Mgs.m.rok'] |[Mgs.m.o.-rok!]
Masa poczatkowa odpaddw 90 000,0 54 000,0 38 681,8
Recykling tworzyw 1937,8 1937,8 1840,9
Recykling papieru 1976,9 1353,0 1285,3
Odzysk preSRF-u 19311,2 15701,3 13 870,1
Woda usuni¢ta w procesach biologicznych 22716,7
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Tabela 5.23 cd.
Table 5.23 cont.

I\/.Iaterl.a organiczna usunieta w procesach 74861 8600.5 8288.9
biologicznych
.Calkowr[a masa odpadéw usunietych 534287 275926 252852
i odzyskanych
Pozostale odpady do skladowania 36 571,3 26 407,4 13 396,6

Na podstawie przeprowadzonego modelowania wykazano, iz w poréwnaniu z pozostaly-
mi opcjami zastosowanie biosuszenia nie wptynelo na odzysk tworzyw, jednakze obnizy-
fo odzysk papieru i preSRF (uwzgledniajac mokra mase). Usunigcie wody byto najwyzsze,
jednakze konieczne jest znaczace jej uzupelnienie na etapie biostabilizacji tlenowej. Mate-
ria organiczna zostala usunieta w ilosci okoto 7500 Mg-rok’!, ale do sktadowania pozosta-
fo 0 6000 Mg-rok' odpadéw wiecej niz w przypadku poprzednich dwéch opcji (tab. 5.23).
Jest to efekt dodatkowego nawadniania frakcji podsitowej przed biostabilizacja tlenows.

5.1.4. Podsumowanie modelowania bilanséw masowych instalacji MBP

Wykonane modelowanie wskazuje, iz z opcji MBP odpaddw prawnie dozwolonych w Polsce
opcja o najwyzszej efektywnosci jest opcja 2., gdzie po mechanicznym sortowaniu zmiesza-
nych odpadéw komunalnych frakcja podsitowa jest w pierwszej kolejnosci poddawana bio-
stabilizacji w warunkach beztlenowych z pozyskiem i wykorzystaniem biogazu, a nastepnie
pozostato$¢ pofermentacyjna, przed zdeponowaniem na sktadowisku, jest stabilizowana bio-
logicznie w warunkach tlenowych. Gtéwna zaleta tej opcji to produkcja biogazu, ktéry moze
zapewni¢ samowystarczalno$¢ energetyczng instalacji oraz najmniejsza masa skltadowanych
odpadéw. Opcja trzecia z biosuszeniem zmieszanych odpadéw i biostabilizacja tlenowsq frak-
¢ji podsitowej odpadéw zapewnia uzyskanie preSRF o najlepszych wlasciwosciach paliwo-
wych, jednakze wymaga znacznych mas wody do uzupelnienia przy biostabilizacji frakeji
podsitowej. Zwieksza to mase¢ odpadéw kierowanych do skladowania. Opcja pierwsza, naj-
prostsza, gdzie po mechanicznym sortowaniu zmieszanych odpadéw komunalnych frakcja
podsitowa poddawana jest biostabilizacji w warunkach tlenowych, nie wnosi zadnych dodat-
kowych korzysci z wyjatkiem zmniejszenia masy sktadowanych odpadéw. Jako$¢ preSRF jest
niska, nie ma takze produkcji paliwa gazowego.

Zaprezentowana analiza wykonana zostala jedynie w odniesieniu do trzech dostepnych
opcji MBP. Wykorzystujac zaprezentowany mechanizm modelowania, mozliwe jest zbadanie
innych opcji MBP odpadéw oraz przeprowadzenie glebszych analiz juz na poziomie konfigu-
racji poszczegdlnych urzadzen i proceséw. Kolejnym elementem procedury projektowania in-
stalacji MBP sg obliczenia parametréw technologicznych reaktoréw do biostabilizacji.

5.2. Projektowanie bioreaktoréw do biostabilizacji
tlenowej odpadéw komunalnych

Dostepne technologie biostabilizacji zréznicowane sg pod wzgledem technicznym. Sa to
zaréwno technologie proste, jak i wymagajace zaawansowanego sprzetu, umozliwiajace-
go prowadzenie procesu, jak i jego kontrole. Do tych prostych zaliczy¢ mozna technolo-
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gie otwarte, pryzmowe, a do tych zaawansowanych — systemy zamknietych reaktoréw. Za-
awansowane technologie wykorzystuja reaktory zaréwno przepltywowe, jak i okresowe,
dzieki czemu eksploatator moze w sposob bardziej dokladny kontrolowa¢ przebieg pro-
cesu w poréwnaniu z technologiami pryzmowymi. Mozliwe jest takze uniknigcie proble-
mow wystepujacych czesto przy systemach otwartych, takich jak:

- stosunkowo niska intensywno$¢ przemian,

- duze zapotrzebowanie na teren,

- zmienno$¢ temperatury wewnatrz stabilizowanej masy,

- brak gwarancji petnej higienizacji,

- mozliwa emisja odoréw i bioaerozoli.

Jednak z drugiej strony, zaawansowane systemy reaktorowe sg zazwyczaj duzo bardziej
kosztowne niz inne metody, szczegélnie gdy uwzglednia si¢ calkowite koszty, w tym wy-
datki eksploatacyjne. Wynika to z faktu, iz reaktory jako urzadzenia wyposazone w sys-
temy podtrzymywania statej temperatury, wilgotnos$ci, zawartos$ci makroelementéw oraz
czujniki pomiarowe charakteryzuja sie wyzszym zuzyciem energii niz mniej zaawansowa-
ne pryzmy. W instalacjach biostabilizacji z reaktorami proces biostabilizacji podzielony
jest zazwyczaj na dwa etapy:

- pierwszy, charakteryzujacy si¢ wysoka intensywnos$cig przemian, prowadzony jest
w reaktorze zamknietym,

— drugi, proces dojrzewania odpadéw najczesciej prowadzony w otwartych systemach
pryzmowych (moga by¢ réwniez zastosowane reaktory zamkniete — co jest zgodne
z BAT [2006]).

Nie ma ostrej granicy pomiedzy tymi dwoma etapami (ustawodawca wprowadzil war-
tos¢ wskaznika aktywnosci oddechowej AT, na poziomie 20 mgO,-g" s.m.), jednak ten
pierwszy charakteryzuje si¢ wysoka intensywno$cia biodegradacji, wysokim zapotrzebo-
waniem tlenu, wyzsza temperatura oraz potencjalng emisjg odoréw. W drugim etapie pro-
cesy rozkladu materii organicznej ulegaja spowolnieniu, a temperatura obnizeniu. Etap
intensywnych przemian w reaktorze moze by¢ takze podzielony ze wzgledu na tempera-
ture na: faze termofilowa, mezofilowa i chlodzenia. Ze wzgledu na zréznicowanie rezi-
mu temperaturowego w trakcie biostabilizacji tlenowej mozliwych jest wiele konfiguracji
i rozwigzan technicznych zmierzajacych do optymalizacji procesu. Jednakze, warto za-
uwazyé¢, iz nie ma jednej, uniwersalnej metody biostabilizacji, ktéra mozna by zastosowa¢
we wszystkich sytuacjach. Wybor metody powinien by¢ dostosowany do rodzaju odpadu,
lokalnych warunkéw technicznych, przepiséw prawnych oraz wymaganej jakosci stabi-
lizatu. Dostosowanie technologii do warunkéw lokalnych jest podstawowym (niezbed-
nym) elementem optymalizacji procesu.

Z definicji, bioreaktor jest to urzadzenie umozliwiajace prowadzenie proceséw mikro-
biologicznych, skonstruowane w sposéb umozliwiajacy, poprzez pomiar i regulacje parame-
trow, kontrole procesu produkcyjnego i jego optymalny przebieg [Chmiel 1998]. Gléwnym
zadaniem bioreaktora jest zapewnienie jak najlepszych parametréw, dzieki ktérym bedzie
mozliwa intensyfikacja poszczegolnych proceséw biologicznych.

Bioreaktory moga by¢ podzielone na [Chmiel 1998]:

- przeptywowe — substrat doprowadzony jest do reaktora w sposéb ciagly, podobnie
jak i produkt poreakeyjny jest z niego odprowadzany,
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- okresowe - substrat doprowadzany jest do reaktora jednorazowo, nastepnie doptyw
substratu na czas wymagany do zajscia reakcji biologicznych jest ograniczany, a po
procesie stabilizacji reaktor jest oprézniany, po jednym cyklu zachodzi nastepny.

Ze wzgledu na panujace warunki tlenowe reaktory moga by¢ tlenowe, beztlenowe lub
tez mieszane (hybrydowe). Rowniez same rozwigzania konstrukcyjne wprowadzaja do-
datkowy podziat na reaktory pryzmowe, kontenerowe, bebnowe, obrotowe, wiezowe,
z naturalnym lub wymuszonym systemem napowietrzania (ttocznym lub ssawnym). Ze
wzgledu na bilans cieplny mozna podzieli¢ reaktory wykorzystywane do przetwarzania
odpadéw na [Mason i Milke 2005]:

- reaktory z kontrolowang temperaturg przemian,

- reaktory samozagrzewajace sie,

- reaktory wykorzystujace cieplo powstajace w wyniku przemian biologicznych z do-
datkowym utrzymywaniem optymalnej temperatury (polaczenie dwoch powyz-
szych rozwigzan).

Cechami reaktoréw sg [Mason i Milke 2005]:

- mozliwos¢ pelnej kontroli wsadu (koniecznos¢ jego przygotowania),

- mozliwo$¢ kontroli zachodzacych proceséw poprzez utrzymywanie wymaganej
temperatury, wilgotnosci, dostepnoéci w substancje biogenne,

- mozliwo$¢ pomiaru efektywnosci zachodzacych proceséw oraz warunkéw panuja-
cych w reaktorze,

- mozliwos¢ kontroli produktu koncowego.

W celu zaprojektowania iloéci oraz gabarytéw bioreaktoréw do biostabilizacji tlenowej
odpaddéw wykorzystaé nalezy nastepujace parametry:

- M, - strumien masowy odpadéw, Mg-rok™,

- Q, - cigzar nasypowy odpadéw, Mg-m™,

-V, - strumien objetosciowy odpadéw, m*-rok™,

- RT, - dtugosc¢ procesu netto, d,

- WD - liczbe dni roboczych w trakcie procesu netto, d,

— LT - czas napelniania reaktora, d,

— UT - czas oprozniania reaktora, d,

- TT - sumaryczny czas procesu, d,

- WDY - czas pracy instalacji, d,

- Cy - liczbe cykli w roku, n,

- NR - liczbg reaktoréw czynnych, szt.,

- TNR - catkowitg liczbe reaktoréw (NR + reaktor napeiniany + reaktor opréznia-
ny), szt.,

- UVC - pojemnoé¢ jednostkowg w cyklu, m?,

- WRYV - robocza pojemno$¢ reaktora, m?,

- WstH - wysokos¢ pryzmy odpaddéw w reaktorze, m,

— WalW - roboczg wysokos¢ §cian reaktora, m,

- RW - szerokos¢ reaktora, m,

- AW - pole przekroju poprzecznego pryzmy odpaddw, m?,

- RL - dlugo$¢ reaktora, m.
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Poniewaz bioreaktory maja wymiar objetosciowy, w pierwszej kolejnosci na podstawie
strumienia masowego oraz ci¢zaru nasypowego obliczy¢ nalezy strumien objetosciowy
odpadow:

_ Ma
@ Qp (5.2)

Nastepnie, na podstawie zalozonej dlugoséci procesu netto (metodologie okreslania
dlugosci netto przedstawiono w rozdziale 6.2.3.) wyliczy¢ nalezy liczbe dni roboczych
w diugosci procesu netto (zaokraglajac do wartosci catkowitej):

RTy,
WD = RT, ( 7 ) a (5.3)
gdzie:
a - liczba dni wolnych w tygodniu.
Z kolei, dla wstepnie zalozonej liczby reaktoréw wyliczy¢ nalezy czas napetniania re-
aktora, ktory zalezy od liczby dni roboczych (kiedy pracuje czes¢ mechaniczna instalacji
MBP i w ktérym wytwarzana jest frakcja podsitowa).

LT = ()

NRq (5.4)

Natomiast czas roztadunku (UT), ktéry zalezy od szybkosci pracy operatora fadowarki,
nalezy przyja¢ w uzgodnieniu z inwestorem. Zazwyczaj bioreaktory oprézniane sg z szyb-
koscia od 0,5 do 1 dnia roboczego.

Kolejnym dziataniem jest wyliczenie sumarycznego czasu procesu:

TT = RT, + LT + UT 55)

Nastepnie wyznaczy¢ nalezy czas pracy instalacji, ktory zazwyczaj zalezy od liczby dni
wolnych w tygodniu oraz liczby $wigt w roku. Warto$¢ wyliczy¢ mozna z réwnania:

WDY =365 —x-y—z (5.6)

gdzie:
x - liczba dni wolnych w tygodniu,
y - liczba tygodni w roku (52),
z - liczba dni $wiatecznych (11-12).
Na podstawie czasu pracy oraz sumarycznego czasu procesu wyliczy¢ nalezy liczbe cy-
kli w roku:

_ Wby
Cy = T (5.7)

Przyjmujac zalozong liczbe reaktoréw czynnych oraz dodajac dwa reaktory (jeden na-
pelniany, jeden oprézniany), wyznaczy¢ nalezy calkowitg liczbe reaktorow TRN.

93



Nastepnie, znajac strumien objetosciowy odpaddw oraz liczbe cykli w roku, wyznacze-
niu podlega pojemno$¢ jednostkowa w cyklu:

Cy (5.8)

Z kolei, dzielac pojemnoé¢ jednostkowa w cyklu przez catkowitg liczbe reaktoréw, wy-
znaczy¢ mozna roboczg pojemnos$¢ reaktora:

WRY = %<
TNR (5.9)

Na tej podstawie, przy zatozonych wartosciach wysokoséci odpadéw w reaktorze (za-
zwyczaj od 1,2 do 3,2 m) oraz szerokosci reaktora (zazwyczaj od 6 do 10 m), wyliczy¢ na-
lezy pole przekroju poprzecznego pryzmy odpadéw. Dla reaktoréw zamknietych, w kto-
rych wysoko$¢ pryzmy odpadéw réwna jest roboczej wysokosci $cian, pole przekroju
poprzecznego pryzmy odpadéw wylicza sie z prostego wyliczenia pola prostokata:

AW = RW - WalW (lub WstH) (5.10)

W przypadku reaktoréw, w ktorych wysokoé¢ pryzmy odpadéw przekracza robocza
wysokos¢ $cian (na przykltad w reaktorach, w ktorych jako przykrycie stosuje si¢ membra-
ny potprzepuszczalne), przekroéj poprzeczny pryzmy przyjmuje ksztalt trapezoidalny, AW
moze by¢ obliczona na podstawie nastepujacego réwnania:

AW = RW - WstH — (WstH — WalW) - d - (WstH — WalW)

gdzie:
d - pochylenie skarp pryzmy (zazwyczaj przyjmuje warto$¢ 1).
Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia gabarytow reaktoréw do biostabiliza-
cji tlenowej odpaddw, dla przyjetych zatozen w zaleznosci od liczby reaktoréw oraz czasu
trwania procesu netto (tab. 5.24):

Tabela 5.24
Table 5.24
Wstepne zalozenia parametréw reaktoréw do biostabilizacji tlenowej odpadéw (opracowanie wiasne)
Initial assumptions of reactor parameters for the aerobic biostabilization of waste (own work)

Parametr Wartos¢ parametru

M, [Mg-rok'] 70 000

Q, [Mg-m™] 0,5

RT_[d] 14 | 21 [ 28 | 14 [ 21 | 28 | 14 [ 21 | 28
UT [d] 0,5

NR_[szt.] 10 | 10 [ 10 [ 12 [ 12 ] 12| 14 | 14 | 14
WstH [m] 2,5
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Tabela 5.24 cd.
Table 5.24 cont.

WalW [m] 2,5
RW [m] 8
X 2
y 52
4 12

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.25. Wykonane obliczenia wskazuja, iz przy takiej
samej liczbie reaktoréw wydtuzenie czasu trwania procesu zmniejsza dostepna liczbe cy-
kli w roku, co przy stalych warto$ciach wysokosci pryzmy odpadéw, roboczej wysoko-
$ci §cian oraz szerokosci powoduje koniecznos¢ wydluzenia reaktoréw. Wykazano takze,
iz zwigkszenie liczby reaktoré6w powoduje skrocenie wymaganej dtugosci reaktoréw. Na
podstawie przedstawionej procedury mozliwe jest dostosowanie liczby oraz gabarytow,
przy okreslonym czasie zatrzymania netto oraz innych parametrach pracy instalacji MBP
do uwarunkowan terenowych danej lokalizacji.

Tabela 5.25
Table 5.25
Obliczenia technologiczne gabarytéw bioreaktoréw do tlenowej biostabilizacji frakcji podsitowej
w zaleznosci od czasu procesu netto oraz zalozonej liczby reaktoréw (opracowanie wlasne)
Technological calculations of dimensions of bioreactors for aerobic biostabilization of undersize
fractions depending on the net time of the process and the assumed number of reactors (own work)

M,, [Mg-rok™| 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000 | 70 000
Q, [Mg-m~] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
V_ [m*rok™] | 140000 | 140 000 | 140 000 | 140 000 | 140 000 | 140 000 | 140 000 | 140 000 | 140 000

RT [d] 14 21 28 14 21 28 14 21 28
WD [d] 10 15 20 10 15 20 10 15 20
LT [d] 0,8 1,3 1,7 0,7 1,1 1,4 0,6 0,9 1,3
UT [d] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TT [d] 15 23 30 15 23 30 15 22 30
WDY [d] 249 249 249 249 249 249 249 249 249
Cy 16 11 8 16 11 8 16 11 8

NR_ [szt.] 12 12 12 14 14 14 16 16 16
TNR [szt. ] 14 14 14 16 16 16 18 18 18

UVC [m’] 8750 | 12727 | 17500 | 8750 | 12727 | 17500 | 8750 | 12727 | 17 500
WRV [m?] 625 909 1250 547 795 1094 486 707 972

WstH [m] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
WalW [m] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RW [m] 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AW [m?] 20 20 20 20 20 20 20 20 20
RL [m] 31,3 45,5 62,5 27,4 39,8 54,7 24,3 354 48,6
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6. Modelowanie biostabilizacji
tlenowej odpadow

6.1. Wprowadzenie

W praktyce badawczej, przed przystgpieniem do wlasciwych prac laboratoryjnych we-
ryfikujacych postawione hipotezy badawcze, opierajac sie na dostepnych danych litera-
turowych czy tez wczesniejszych wynikach podobnych badan, wykonuje si¢ analizy sy-
mulacyjne przebiegu badanego procesu. Analizy takie prowadzi si¢ w celu okreslenia
przewidywanej kinetyki proceséw, identyfikacji wartosci kluczowych parametréw tech-
nologicznych, przy ktérych spodziewana jest najwyzsza efektywnos¢ procesu.

Parametry technologiczne procesu mozna zmierzy¢ na istniejacej instalacji podda-
nej analizie badz zalozy¢ na podstawie posiadanej wiedzy ogélnej. Sg jednak przypadki
inne, gdy parametréw ukladu nie mozna zmierzy¢ bezposrednio, lecz trzeba je oszacowaé
na podstawie globalnego badania analizowanego obiektu badz obiektu podobnego. Tak
postepuje sie w dynamice i sterowaniu maszyn oraz proceséw. Opisujac dowolny obiekt
techniczny, nalezy pamietac o jego przeznaczeniu. W tej fazie niezbednym jest doktadne
zbadanie otoczenia, w jakim bedzie on eksploatowany, bowiem jesli znany jest cel opisu
technicznego, mozna wyloni¢ cechy istotne do realizacji tego celu i te, ktore s3 mniej waz-
ne lub catkowicie nieistotne.

Poczatek modelowania to zbieranie informacji i ustalenie zakresu wiedzy oraz okresla-
nie stopnia niewiedzy o modelowanym obiekcie. Bez wymaganych informacji nie mozna
opracowa¢ modelu odpowiedniego do potrzeb. Niezbedng wiedze o problemie, ukladzie
czy projektowanym systemie mozna uzyska¢ z takich zrédet jak techniczne czy ekono-
miczne opracowania naukowe, specjalnie przeprowadzone eksperymenty, analiza podob-
nych probleméw oraz wiedza i do$wiadczenia projektantéw, badaczy.

Modelowanie to catoksztalt czynnosci zwigzanych z tworzeniem modelu matematycz-
nego na podstawie rdwnan matematycznych i fizycznych, powiazanych miedzy sobg za-
lezno$ciami i okreslonych przez zbiér regut. Na ich podstawie mozliwa jest symulacja
przebiegu procesu, ktory zostat zamodelowany. Wykorzystanie oprogramowania kompu-
terowego pozwala dazy¢ do utworzenia kompletnego modelu, umozliwia okreslenie sta-
nu poczatkowego uktadu i wprowadzanie parametréw niezbednych do dziatania modelu.
Jednak aby utworzy¢ model odzwierciedlajacy proces rzeczywisty, potrzebna jest znajo-
mos¢ proceséw zachodzacych w modelowanym obiekcie, co niejednokrotnie jest trudne.
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Dlatego tworzenie modelu powinno odbywac¢ si¢ etapowo z badaniami symulacji kompu-
terowej, w celu sprawdzenia poprawnosci modelu.

W literaturze wielokrotnie przedstawiono proby symulacji przebiegu procesu kompo-
stowania, biostabilizacji odpadéw [Smith i Eilers 1980, Nakasaki i in. 1987, Roger 1993,
Stombaugh i Nokes 1994, Kaiser 1996, Das i Keener 1997, Nakasaki i in. 2000, Kaneko
iin. 2001, Li i Jenkins 2003, Sole-Mauri i in. 2007]. Préby te podejmowane byty zaréwno
w odniesieniu do systemdéw w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej, z uwzglednieniem
modelowania przemian pojedynczej czastki, jak i calej matrycy reaktora. Modele te po-
siadaly rézng charakterystyke; przykladowo, ktadly silny nacisk na modelowanie rozkta-
du materii organicznej, dotyczyly jedynie modelowania transportu masy i/lub ciepla, bez
uwzglednienia zmiennosci przestrzenne;j.

Efektem modelowania matematycznego procesu biostabilizacji odpadéw moze by¢
optymalizacja procesu, bez kosztownych prob technologicznych, prowadzaca do obni-
zenia kosztéw zwigzanych z budowa instalacji, prowadzeniem proceséw czy tez energo-
chlonnoscig. Mozliwe jest rowniez obnizenie zagrozenia bezpieczenstwa i higieny pracy
poprzez uzyskanie optymalnych warunkéw procesu. Wszystko to sprowadza sie do efek-
tywnego uzyskania odpadu poprocesowego o wymaganym stopniu ustabilizowania. Mo-
delowanie dotyczy¢ moze zaréwno bioreaktoréw z wymuszonym napowietrzaniem, jak
réwniez pryzm przerzucanych z napowietrzaniem pasywnym.

6.2. Modelowanie bioreaktoréw z wymuszanym napowietrzaniem

Symulacje procesu biostabilizacji organicznej frakeji odpadéw komunalnych przeprowa-
dzi¢ mozna, opierajac si¢ na metodologii podanej przez Masona [2006]. Przebieg biostabi-
lizacji optymalizuje sie na podstawie bilansu ciepta oraz bilansu masowego przemian za-
chodzacych w reaktorze. Réwnanie, na ktérym opiera si¢ modelowanie, jest nastepujace:

Akumulacja = substraty — produkty + przemiany (6.1)

6.2.1. Zalozenia do bilansu cieplnego

Sktadniki bilansu cieplnego modelowania proceséw biostabilizacji to [Mason 2006]:
- ogrzewanie si¢ sktadnikow reaktora,
- strumienie ciepfa dostarczanego i traconego (dostarczane powietrze, para wodna, woda
dostarczana w celu podniesienia wilgotnosci, uchodzace gazy i para wodna, odcieki),
- kondukcyjne i konwekeyjne straty ciepta,
— straty lub przychody ciepta w wyniku wymiany z otoczeniem przez $ciany reaktora,
- cieplo parowania wody,
- cieplo wytwarzane w wyniku przemian biologicznych.
Udzial poszczegdlnych proceséw jednostkowych w bilansie cieplnym proceséw biosta-
bilizacji wg réwnania 6.1 przedstawiono w tabeli 6.1.
Cieplo tracone w wyniku odparowania wody liczone jest jako entalpia pary wodnej
w powietrzu opuszczajacym reaktor. Ciepto wytwarzane w wyniku przemian biologicz-
nych, jak réwniez straty ciepta w wyniku odparowania wody, uwazane sa w wigkszosci
modeli za najwazniejsze skladniki w ukladach technicznych.
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Tabela 6.1
Table 6.1

Skladniki bilansu cieplnego modelu kompostowania [Mason i Milke 2005]
Components of the heat balance of the composting model [Mason and Milke 2005]

Akumulacja Substraty Produkty Przemiany
Ciepto doprowadzanego Ciepto odprowadzanego
suchego powietrza suchego powietrza
Cieplo doprowadzanej Cieplo odprowadzanej
pary wodnej pary wodnej
Ogrzewanie | Ciepto doprowadzanej wody Kondukctyj nte ' l'<or;wekcyj ne | Cieplo wytwi
sie sktadnikow - ; - e - rzane wwyn' e
reaktora Ciepto doprowadzanej Ciepto poprocesowej przemian biolo-
masy odpadéw masy odpadéw gicznych
Ciepto dostarczane poprzez Cieplo tracone poprzez
$ciany reaktora $ciany reaktora
Straty ciepta w wyniku
B odparowania wody

Ogolny model bilansu cieplnego procesu biostabilizacji tlenowej odpadéw obrazuje row-
nanie [Mason 2006]:

d (ch )
dt

gdzie:

=G,H,-G,H,-UAT -T,)

dt

m - masa stabilizowanych odpaddw, kg,
¢ — cieplo wlasciwe stabilizowanych odpaddw, kJ-kg'-°C*,
T - temperatura stabilizowanych odpadéw, °C,

t — czas, h,

Ga - przeplyw wagowy powietrza, kg-h',

Hi; Ho - entalpia doprowadzanego i odprowadzanego powietrza, kJ-kg™,

BVS - masa rozkladalnej materii organicznej, kg,

Hc - cieplo generowane w wyniku przemian biologicznych, kJ-kg™!,

U - wspolczynnik catkowitego transportu ciepta, kW-m2-°C-,

A - powierzchnia reaktora, m?,

Ta - temperatura otoczenia, °C.

W celu rozwigzania powyzszego réwnania konieczna jest znajomos$¢ ilosci ciepla wy-
prowadzanego z powietrzem, strat ciepla przez $ciany, wielkosci produkgji ciepta w wyni-
ku przemian biologicznych, jak rdwniez zmiany masy wilgoci i odpadéw w trakcie procesu.
Rozwigzaniem dla danych zwigzanych z entalpig jest zastosowanie modeli psychrome-
trycznych zalezno$ci ci$nienia pary od temperatury, w ktorych konieczna jest znajomosé
wilgotnosci wzglednej (RH) w powietrzu opuszczajacym reaktor, jak rowniez RH i tem-
peratura powietrza doprowadzanego.
Wielu autoréw uwaza wartos¢ iloczynu m i ¢, z réwnania 6.2, za stalg, stad tez moze
ono przyjac posta¢ [Mason 2006]:
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mc(d—Tj =G H, + @HC ~G,H,~UAT-T,)
dt dt (6.3)
a po przeksztalceniu:
dBVS
ar GH +— ~H. -GH, ~UA(T-T,)
dt mC (6.4)

Powyzszy model moze uwzglednia¢ réwniez ilo$¢ ciepta wprowadzonego z wodg oraz
odprowadzonego z odciekami [Mason 2006]:

dBVS
gr OHi+= “H. -GH, - UAT-T,)+M,C,T,-M,C,T,
ar _ ¢
dt mC (6.5)
gdzie:
Mw, Mo - masa wprowadzonej wody i odprowadzonych odciekéw w jednostce
czasu, kg-h'!,

Tw, To - temperatura wody wprowadzanej i odciekdw opuszczajacych reaktor, °C,
Cw - cieplo wlasciwe wody, kJ-kg'-°C™.

6.2.2. Zalozenia do bilansu masy

Zalozenia szacowania wilgotnosci bazujg na analizach zawartoéci wilgoci w powietrzu
doprowadzanym i odprowadzanym, jak réwniez ilo$ci wody wytwarzanej w wyniku prze-
mian biologicznych. Podobne zalozenia przyjmuje si¢ w przypadku szacowania zuzycia
tlenu jak i produkcji CO,. Kolejne réwnania obrazujg bilans masowy wody [Mason 2006]:

dBVS
dM, Ga(Hs(Ta)_Hs(T))+yH20/BVSdt+Mw_MO

dt PaV, (6.6)

gdzie:
Mb - wilgotnos¢ odpadéw, kgH,O-kg™" odpaddow,
Hs — wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w danej temperaturze, kgH,O-kg" s.m. powietrza,
Yinossvs — Produkcja wody w wyniku przemian biologicznych, kgH O-kg* BVS usu-
nigte, na podstawie rownania (6.7) przyja¢ mozna y,, ... na poziomie = 0,6,
kgH, O-kg' BVS usuniete,
BVS - masa rozkladalnej materii organicznej, kg,
Vt - robocza objetos¢ reaktora, dm’,
pdb - ciezar nasypowy suchych odpadéw, kg-m™.
Ilos¢ wody powstajacej w wyniku przemian oraz zapotrzebowanie na tlen okresli¢
mozna stechiometrycznie z réwnania reakcji:
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CigH,70gN + 180, — 16C0, + 12H,0 + NH; + cieplo (6.7)
Oznacza to, iz na kg BVS powstanie okoto 0,6 kg wody.

6.2.3. Parametry modelu

Parametry modelu moga by¢ pogrupowane na trzy gtéwne kategorie:
1. opisujace podstawowe wlasciwosci, jak: ilos¢ powietrza, wody, materiat izolacyjny i zwia-
zane z nimi np.: cieplo wlasciwe wody, gesto$¢ powietrza, przewodnictwo cieplne;

2. opisujace wlasciwos$ci materiatu stabilizowanego, jak: gesto$¢ nasypowa, porowato$¢;

3. zalezne od intensywnosci przemian mikrobiologicznych i szybkosci rozkladu ma-

terii organiczne;j.

Ponizej zestawiono parametry zwigzane z podstawowymi wlasciwosciami uktadu oraz
wlasciwo$ciami stabilizowanych odpadéw nalezace do kategorii 1. i 2., charakteryzujace
reaktor poddawany modelowaniu:

- Vt - objetos¢ czynna reaktora, m?,

- A - powierzchnia reaktora, m?

- U - wspdlczynnik calkowitego transportu ciepta przez izolacyjng warstwe odpadow.
Znajac migzszo$¢ warstwy izolacyjnej, wyliczy¢ mozna warto$¢ wspolczynnika opo-
ru cieplnego (R) m*K-W, wg réwnania:

d
R= 21 (6.8)

Wspdlczynnik catkowitego transportu ciepta (U), W-m=K", lub kJ-h"'-m=2-°C",
wyliczy¢ mozna wg réwnania:

x|~

(6.9)

Kolejnymi parametrami s3:

- m - masa stabilizowanych odpadoéw, kg,

- pdb - ciezar nasypowy odpaddéw, kg-m>,

- ¢ - cieplo wlasciwe stabilizowanych odpadéw, kJ-kg'-°C'-2,038 kJ-kg"'-°C" [Sang-
surasak i Mitchell 1998],

- T - temperatura stabilizowanych odpaddéw, °C - poczatkowo rowna temperaturze
wprowadzanego powietrza (zmienna niezalezna), nastepnie w trakcie kolejnych ite-
racji zmienia sie,

- t-czas, h,

- Ga - przeptyw wagowy suchego powietrza, kg-h'. Przy obliczeniach wielko$ci prze-
plywu wagowego suchego powietrza uwzglednia¢ nalezy zmiane gestoéci powietrza
suchego w zaleznosci od zmian temperatury wg [Krygier i in. 2007].

W symulacjach nalezy uwzglednia¢ parametry wilgotnosciowe powietrza oraz wpltyw
na bilans cieplny zjawiska parowania. Stad tez, za Mason [2009]:

Hs - wilgotnos¢ wlasciwa powietrza, kgH O-kg' s.m. powietrza — wielko$¢ wyliczona
na podstawie réwnan 6.10, 6.11 1 6.12:
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pvs=10(( ¢ j+bj
T+c (6.10)

pv = pvs-RH (6.11)
MW, v v
H, =| =120 ( P j =0,662- (—p
MW, pa— pv pa— pv (6.12)
gdzie:
a, b, ¢ - stale empiryczne réwnania Antoine’a o wartosciach: -2238, 8,896 i 273 od-
powiednio,

pvs — maksymalna prezno$¢ pary wodnej w danej temperaturze, mmHg,
pv - aktualna prezno$¢ pary wodnej, mmHg,
pa - ci$nienie atmosferyczne, mmHg, - 760 mmHg,
RH - wilgotno$¢ wzgledna, % (zmienna niezalezna). Zalozy¢ mozna, iz wilgotnos¢
wzgledna powietrza opuszczajacego reaktor przyjmuje wartoéci na poziomie 100%.
MW, - masa czasteczkowa wody - 18,0 g,
Mw, — masa czgsteczkowa powietrza - 27,2 g,
Hi; Ho - entalpia doprowadzanego i odprowadzanego powietrza, kJ-kg™,
Wartosci entalpii okre$li¢ mozna zgodnie z procedura podang przez Hauga [1993]. Ko-
lejne réwnania opisuja te procedure:

H=(C,+(H, -C))-T)+(H, L) (613)

gdzie:
Ca, Cw - cieplo wiasciwe powietrza suchego i wody, kJ-kg'-°C*: 1,004 i 4,184 kJ-kg'-°C"*
[Haug 1993] odpowiednio,
L - ciepto parowania wody, k]-kg™* obliczane wg réwnania 6.14 [Haug 1993]:

1055

L= (1093:7 —0,6683 - (T + 32) g) " 454 (6.14)

gdzie:
T - temperatura odpadéw w reaktorze, °C — poczatkowo warto$¢ stala, a potem sy-
mulowana wg modelu (6.5).
Do parametréw modelu nalezg takze:
BVS - masa rozkladalnej materii organicznej, kg-kg™ s.m. Poczatkowo we wsadzie
do reaktora jej zawarto$¢ przyjmuje si¢ np. na podstawie badan kg-kg! s.m., na-
stepnie w trakcie stabilizacji ulega ona zmianie wg réwnania (6.15),
Hc - cieplo generowane w wyniku przemian biologicznych, kJ-kg™.
Ilos¢ wydzielonego ciepta w trakcie przemian biologicznych miesci si¢ w zakresie od
17,8 do 24,7 kJ-g"! s.m. usunigtej, w przeliczeniu na usuniete BVS warto$¢ ta moze siegaé
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28,0 kJ-g! BVS usunietego [Titaiin. 2007]. Na potrzeby modelowania przyjmowa¢ mozna
Hc na poziomie 21,0 kJ-g! BVS usunietego.

Ta — temperatura otoczenia, °C - przyjmuje si¢ na poziomie temperatury wprowadza-
nego powietrza.

Mb - wilgotnos¢ odpadéw, kgH O-kg” odpadéw — poczatkowa wilgotno$¢ wsadu do
reaktora przyjeta np. na podstawie badan kgH,0-kg' odpadéw, a potem symulowana wg
modelu 6.6.

Ponizej przedstawiono parametry kinetyczne opisujace przebieg tlenowego rozktadu
substancji organicznych nalezace do kategorii 3 parametréw modelu.

Najczedciej stosowang funkcja opisujaca kinetyke rozkladu substancji organicznych
jest model reakcji I rzedu okreslonej réwnaniem:

Y5 _ k. prs
dt (6.15)

gdzie:

k - stata szybkosci reakcji, h', d!.

Wartos¢ statej szybkosci reakcji miesci sie w zakresie od 0,002 do 0,15 d' [Haug
1993]. Stata szybko$ci reakcji (k), jak rowniez maksymalna, specyficzna szybko$¢ wzro-
stu (. ), oraz maksymalny wspoétczynnik aktywnosci mikroorganizmow (B ) przed-
stawione w [Mason 2008] sa znane z tego, ze ich warto$ci ulegaja zmianie i sg zalezne
od wielu czynnikéw $rodowiskowych. Zazwyczaj wartosci statych szybko$ci wzrostu
czy tez procesu kompostowania s modyfikowane w zaleznosci od temperatury, wilgot-
nosci oraz nasycenia tlenem za pomocg wspodtczynnikéw, funkeji korekeyjnych [Mason
2006]. Zaktada sie, iz funkcje korekcyjne sa wzajemnie niezalezne, jednakze ta nieza-
lezno$¢ funkcji korekcyjnych poddana zostala w watpliwos¢ [Bongochgetsakul i Ishi-
da 2008]. Zalezno$¢ pomiedzy zjawiskami transportu ciepla, wody oraz tlenu w masie
stabilizowanych odpadéw przedstawiono na rysunku 6.1 za Bongochgetsakul i Ishida
[2008].
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Aktywnos¢
— mikroorganizmow
(wytwarzanie ciepta)

Konwekcyjny transport ciepta

) Ciep?o parowania wody N Konwekeyjny transport ciepta
Réwnowaga miedzyfazowa zawartosci wody Réwnowaga miedzyfazowa zawartosci
Transport pary wodnej tlenu

Transport wody w stanie ciektlym

v

Transport tlenu
I Tlen rozpuszczony I

Aktywnos¢ Aktywnos¢
mikroorganizméw mikroorganizméw
(wytwarzanie wody) (zuzycie tlenu)

Rys. 6.1. Powigzania pomigdzy transportem masy i ciepla w trakcie kompostowania
(opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida [2008])
Fig. 6.1. Relations between mass and heat transport during composting
(own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

Przedstawione ponizej rownanie wyraza konwencjonalne podejscie do modeli kinetyki
pierwszego rzadu opartych na rozkladzie substratu [Mason 2008]:
dBVS

—_— = _k(T, H20, OZ)BVS

dt (6.16)

gdzie:
k(T,H,0,0,) - wartosci wspdtczynnikéw korekcyjnych stalej szybkosci reakeji ze
wzgledu na aktualng temperature, wilgotnos¢ i nasycenie tlenem. Zalozenie
o niezalezno$ci i multiplikatywnosci wspotczynnikéw prowadzi do uzyskania
nastepujacej zaleznosci [Mason 2008]:

k(T,H,0,0;) = fo1(T)fe2(H,0)f3(02)k (6.17)

gdzie:
f £, £,() - rézne funkcje korekcyjne ze wzgledu na aktualng temperature, wilgot-
no$¢ i nasycenie tlenem,
k - stafa szybkosci reakeji rozkladu materii organicznej dla ustalonej optymalnej, refe-
rencyjnej temperatury w warunkach optymalnej wilgotnosci i nasycenia tlenem.
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Dla modeli wyprowadzonych z réwnan wzrostu uwzgledniajacych kinetyke Monoda
mozliwy jest opis inhibicji rozkladu materii organicznej przy uwzglednieniu réwnan 6.16
16.17, za pomocg réwnania 6.18 [Mason 2008]:

dBVS _ _ [( BVS )H(T,HZO,OZ)X n ( BVS ),6’(T, H,0,0,)X

dt ks+BVS/ Yx/Bvs ks+BVS (6.18)
gdzie:

u(T,Hy0,0;) = fe1(T) fea(H0) fe3(02) My (6.19)
i

B(T,H,0,0;) = fe1(T)fe2(H20) fe3(02) Brnax (6.20)

Funkcja pofowicznej szybkosci reakeji (réwnanie 6.18), przyjmuje warto$¢ 0,5, gdy
BVS-k,, z tendencjg wzrostu do wartosci 1, gdy BVS>>k . Gdy wzrost mikroorganizmoéw
nie jest ograniczony dostepnoscia substratu, wyrazenie wraca do modelu pierwszego rze-
du w przypadku X.

Funkcje korekcyjne statej szybkosci reakeji pierwszego rzedu rozktadu materii orga-
nicznej ze wzgledu na temperature, wilgotno$¢ i nasycenie tlenem badane byly przez Ri-
charda i Walkera [1998] oraz Richarda i in. [1999, 2002]. Funkcja korekcyjna ze wzgledu
na temperature badana byla przez Richarda i Walkera [1998], ktdrzy stwierdzili, ze model
(CTMI - ang. the Cardinal Temperature Model with Inflexion) opracowany przez Rosso
iin. [1993] nie tylko dostarcza duzej zgodnosci, ale takze zawiera tatwo mierzalne para-
metry z punktu widzenia biologicznego. Model opisany jest rownaniem:

f (T) — (T_Tmax)(T_Tmin)2
cl (Topt_Tmin){(Topt_Tmin)(T_Topt)_(Topt_Tmax)(Topt‘l'Tmin_ZT)} (6_21)

gdzie:

T Ty T, — Wartosci temperatur, przy ktérych wzrost mikroorganizméw jest
optymalny, jak réwniez graniczne minimalne i maksymalne wartosci tempera-
tur okreslajace zakres aktywnosci mikroorganizméw.

Funkgja ta dostarcza bezwymiarowego wspdczynnika, ktéry posiada wartosc 1, gdy T=T, .
Za Masonem [2008] temperatury T, TOpt iT_ przyja¢ mozna na poziomie 5, 59 i 79°C od-
powiednio.

Inne funkcje przedstawione zostaly przez Hauga [1993], Richarda i Walkera [1998],

Cronje i in. [2003]. Modelem zaproponowanym przez Hauga [1993] jest:
k = ky0(1,006T~20) — 1,21(T-60)) (6.22)

gdzie:
k,, — wartos¢ stalej szybkosci w temperaturze 20°C.
Ze wzgledu na to, iz model zaproponowany przez Hauga [1993] daje ujemne warto-
$ci stalej szybkosci reakeji w zakresie temperatur powyzej 80°C, do symulacji najczesciej
przyjmuje si¢ model zaproponowany przez Rosso i in. [1993].

104



Mechanistyczny model obrazujacy zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia zuzycia tlenu a wil-
gotnoscig 1 porowato$cia zaproponowany zostal przez Richarda i in. [2002]. Funkcja

przyjmuje postac:

PG o L R

c4\Yw,s Oy-(1-5) 1+0,, (6.23)
gdzie:

0, — objetosciowa zawartos¢ wody, m*-m?,

& - objetosciowa zawartosc¢ frakcji staltej, m*m,

m, n - wyktadniki zalezne od wplywu wilgoci i rozmiaréw poréw. Modyfikuje to
znormalizowane réwnanie szybkosci zuzycia tlenu (OUR) jak podano:

OURm(Ow,s) _ fea(Ow,s)
OURmax OURmax(Qw,max,s,max) (6.24)

gdzie:
max — maksymalna warto$¢ parametru.

Bezwymiarowa warto$¢ wspolczynnika przyjmuje wartos¢ 1, gdy warunki sg optymal-
ne. Richard i in. [1999] przeanalizowali wiele modeli zaleznosci szybkosci reakcji od na-
sycenia tlenem. Okredlili oni, iZ sg one spelnione dla pryzm statycznych, natomiast wy-
magaja wersji zmodyfikowanej w przypadku wymuszonego napowietrzania. Modele te
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

0,
0,) =
J(02) ko, *02 (6.25)
_ &0,
fe(02) = ko, +0; (6.26)

gdzie:
kO, - stata polowicznej szybkosci zuzycia tlenu,
& - wartos¢ gdy O, dazy do nieskonczonosci.
Obie funkgje s3 bezwymiarowe, a rownanie 6.25 dazy do 1, gdy tlen nie jest czynnikiem
ograniczajacym.
Na potrzeby modelowania, z dostepnych w literaturze réwnan opisujacych zaleznosé k
od wilgotnoséci masy odpaddow, najczgéciej stosowane jest rownanie empiryczne zapropo-
nowane przez Smitha i Eliersa [1980]:

f(Mb) — e10,973((1—Mb—o,3)2) (6.27)

Szczegotowy przeglad metod obliczania wspoiczynnikéw korekcyjnych stalej szybko-
$ci reakcji ze wzgledu na temperature, wilgotno$¢, zawarto$¢ tlenu, porowatos¢ przedsta-
wiono w publikacji Masona [2006].

6.2.4. Zgodnos¢ modelu z danymi eksperymentalnymi

Jednym z celéw badan nad biostabilizacja odpaddéw jest okreslenie przebiegu rozkladu
materii organicznej przy stalej temperaturze procesu oraz w optymalnych warunkach tle-
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nowych i wilgotnoéciowych. Jednakze przebieg rozkladu materii organicznej w trakcie
biostabilizacji zachodzi w zréznicowanych warunkach srodowiskowych, np. w samoza-
grzewajacych sie lub stalotemperaturowych reaktorach réznicowych (CTD - ang. con-
stant temperature difference).

Mason [2007] przedstawil mozliwo$ci uzyskania informacji o kinetyce proceséw roz-
ktadu materii organicznej na podstawie danych uzyskiwanych z badan w réznych wa-
runkach srodowiskowych. Najcze$ciej stosowanymi modelami sg te oparte na I-rze-
dowej kinetyce wzrostu mikroorganizméw i rozkladu materii organicznej. I-rzedowy
model, doswiadczalnie skorygowany na wptyw temperatury, zostal zastosowany do mo-
delowania kompostowania odpadéw z parkéw przez Marugga i in. [1993]. Uzyskano
wartoéci stalej szybkosci reakcji 0,165-0,190 d! w temperaturze 60°C. Podobny, I-rze-
dowy model, skorygowany na temperature i wilgotnos¢, wykazat relatywnie dobre do-
pasowanie do danych z kompostowni uzyskanych w trakcie pierwszych 8 dni procesu,
przy czym stopienn dopasowania byt stabszy w kolejnych 7 dniach [Mohee i in. 1998].
Mocniejsze dowody dla I-rzedowego podejscia przedstawili Bari i in. [2000], ktorzy wy-
kazali, iz model ten daje relatywnie dobre dopasowanie (R?=0,844) zmian materii orga-
nicznej w trakcie kompostowania odpadéw zywnoséciowych, papieru i trocin, w przy-
padku zastosowania korekcji ze wzgledu na temperature z wykorzystaniem réwnania
Arrheniusa. Inni autorzy stosowali modele I-rzedowe do zobrazowania rozkladu mate-
rii organicznej. Bernal i in. [1993], Keener i in. [1993, 1997, 2005], Namkoong i Hwang
[1997], Paredes i in. [2001, 2002] nie rozdzielili modeli od wplywu efektu temperatu-
ry i wilgotnoéci od tlenu. Keener i in. [1997] przedstawili zestaw modeli I-rzedowych
wyznaczonych z badan w skali pilotowej nad kompostowaniem pomiotu drobiowego,
odchodoéw bydlecych, bioodpaddw, odpadéw komunalnych, odpadéw zywnosciowych,
odpaddéw parkowych i mieszanek, z wykorzystaniem reaktora samozagrzewajacego si¢
w warunkach termofilowych w zakresie temperatur od 57 do 72°C. Stopienn dopasowa-
nia nie zostal okres§lony numerycznie przez autoréw, jednakze wizualna ocena rysun-
kow wskazuje na stabe dopasowanie modelu w zakresie od 24 do 54 dni procesu.

Dobre dopasowanie danych eksperymentalnych rozktadu materii organicznej do
modelu wyprowadzonego z modelu wzrostu Monoda uzyskano przez Sekiego [2000],
jednakze znowu nie zostal on oddzielony od zmian czynnikéw $rodowiskowych.
Chang i in. [2005] zaprezentowali dobre dopasowanie modelu do danych ekspery-
mentalnych przy zmiennej temperaturze poprzez zastosowanie zmodyfikowanego
modelu Gompertza, oddzielnie do dwdch faz procesu obserwowanych na podstawie
kumulacyjnej krzywej CO,. Wspotczynniki determinacji R* przyjmowaly warto$ci
powyzej 0,950.

Mason [2008] zaproponowal nowe podejscie zwigkszenia doktadnoséci dopasowania
danych modelowych do eksperymentalnych, w ktérym poszukiwana jest uzyteczna in-
formacja o kinetyce procesu dla danego zestawu danych. Zaproponowal, iz rozklad mate-
rii organicznej w trakcie procesu moze by¢ przeksztalcony poprzez usunigcie jednego lub
wigcej efektow temperatury, wilgotnosci, nasycenia tlenem z profilu substratu w zalezno-
$ci od czasu, w zmiennych warunkach srodowiskowych. W tym podejsciu zaklada sie, iz
efekty temperaturowe, wilgotnosciowe, nasycenia tlenem dzialaja na pochodne i s3 one
niezalezne i multiplikatywne. Stad, za Masonem [2008]:
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dBVS

LY = — foiy (D foiy H0) e O BVS) o
a zatem:
dBVS
f(BVS) = —fe) (T)fc(z;i(tHz 0)f ¢(3)(02) (6.29)

W tym przypadku niepoprawiony profil substratu w zaleznosci od czasu moze by¢ opi-
sany przez funkcje, ktéra dopasowana jest do danych na akceptowalnym poziomie. Z tego
wzgledu przyjmuje ona postac:

f@©) = J, £(Df.(H0)£.(0)f (BVS) - dt (630)

gdzie:
f(t) - funkcja uzalezniajaca BVS od czasu, stad:

ar()

= = FBVS) fey (T fezy(H20) fe(3)(02) (631)
i

ar)
dt _af@®
= f(BVS
fe) (T)fc(z)(HZO)fc(3)(02) dat = f( ) (6.32)

Catkujac nowg funkcje, uzyskuje si¢ funkcje wielomianowa, ktéra daje mozliwo$¢ do-
pasowania szerokiego zakresu danych:

£ ft df(t) dt = fotf(BVS) 633)

Nowy profil moze by¢ zatem modelowany za pomoca kazdej odpowiedniej funkcji po-
siadajacej podstawy biologiczne (np. pierwszorzedowe kinetyki wzrostu komodrkowego
Monoda, Gompertza). Procedura korekcyjna ze wzgledu na temperature sktada sie z na-
stepujacych dziatan:

- wielomianowa funkcja dopasowywana jest do oryginalnych danych spadku materii
organicznej w czasie,

— obliczana jest pierwsza pochodna funkcji,

- pierwsza pochodna jest dostosowywana do temperatury 40°C zgodnie z rownaniem
Rosso (6.21),

- dostosowana pierwsza pochodna jest calkowana w celu uzyskania nowej wielomia-
nowej funkeji, ktéra opisuje rozktad materii organicznej w czasie w warunkach tem-
peratury 40°C,

- uzyskiwane s3 nowe dane zaleznosci spadku materii organicznej w czasie,

- nowe dane spadku masy w czasie s3 modelowane z wykorzystaniem pojedynczej
funkeji wyktadniczej, podwdjnej funkcji wykltadniczej lub/i funkcji Gompertza.
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Analiza uzyskanych danych wskazuje, iz profile rozkladu materii organicznej opisane
moga by¢ modelami wykladniczymi lub nielogarytmicznymi Gompertza [Mason 2007].
Dotychczas opublikowano stosunkowo niewiele prac dotyczacych profili rozkltadu materii
organicznej w trakcie biostabilizacji w warunkach statej temperatury. Wskazuje to na sze-
rokie pole do eksploracji naukowej w tej dziedzinie.

6.3. Modelowanie biostabilizacji odpadéw w pryzmach
przerzucanych

Jak podaja Bongochgetsakul i Ishida [2008], w literaturze wystepuje stosunkowo nie-
wiele modeli, ktdre uwzgledniaja rozklad przestrzenny (3D) czgstek odpaddéw, w tym
zaleznosci pomiedzy ksztaltem i rozmiarem, jak réwniez stosowania przerzucania/mie-
szania odpaddéw w trakcie procesu. Z tego wzgledu, Bongochgetsakul i Ishida [2008]
zaproponowali nowy model, okreslany mianem BioDuCOM, ktérego mechanizm ob-
liczeniowy zostal adaptowany z prac nad modelowaniem odpornoséci betonu. Opraco-
wany przez Maekawa i in. [2003] model to DuCOM (ang. Durability Concrete Models).
Autorzy znalezli podobienstwa procesu kompostowania do wigzania betonu zaréwno
w zakresie transportu masy i ciepta, jak i reakcji hydratacji cementu. Stad, pierwotna
nazwa modelu uzupelniona zostata o przedrostek Bio-. Zdaniem autoréw zaadaptowa-
ny model pozwala na przesledzenie podstawowych proceséw zachodzacych wewnatrz
kompostowanej matrycy, w tym transportu masy i ciepla, reakcji rozktadu materii or-
ganicznej, wpltywu warunkéw $rodowiskowych oraz proceséw technologicznych takich
jak przerzucanie pryzm kompostowych. Zaproponowany model nie uwzglednia jednak
wymuszonego napowietrzania, jest zatem dedykowany technologii biostabilizacji odpa-
déw w pryzmach przerzucanych.

Bongochgetsakul i Ishida [2008] podaja, iz transport masy i ciepta opisany réwna-
niami obejmujacymi transport ciepta, wody oraz tlenu, z uwzglednieniem najbardziej
istotnych czynnikéw wplywajacych na rozklad materii organicznej, rozwiagzywany jest
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) w przestrzeni 3D. Pozwala
to na obserwacje rozktadu temperatury, zawartosci wilgoci oraz st¢zenia tlenu w prze-
strzeni matrycy kompostowanej materii w skali przemystowej. Model uwzglednia tak-
ze szybko$¢ produkgji ciepta, szybkosci zuzycia tlenu, wplyw szeregu czynnikéw brze-
gowych oraz rezim przerzucania pryzmy. Takie podej$cie pozwala na oszacowanie, czy
w dowolnej lokalizacji matrycy stabilizowanych odpadéw warunki procesu rozkladu
materii organicznej sa optymalne, czy nie. Dodatkowo, zaproponowano nowy model
opisujacy procesy biologicznego rozkladu materii organicznej, w zalezno$ci od warun-
kéw wzrostu mikroorganizméw. Autorzy zaproponowali takze nowg procedure nume-
ryczng do symulacji, uwzgledniajacg zabiegi przerzucania pryzm w trakcie komposto-
wania. Zintegrowanie wymienionych wyzej czynnikéw w jednym modelu pozwala na
przeprowadzenie symulacji biostabilizacji odpadéw w pryzmach przerzucanych z wy-
korzystaniem parametréw wejsciowych takich jak: wielko$¢ i ksztalt pryzmy, wlasci-
wosci substratu, oczekiwane wlasciwosci kompostu, warunki brzegowe procesu czy tez
procedura przerzucania pryzm.
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6.3.1. Budowa modelu BioDuCOM

W trakcie rozkladu materii organicznej, w matrycy kompostowanych odpadéw zachodzi
réwnolegle wiele fizycznych, chemicznych i biologicznych proceséw. W celu przeprowa-
dzenia symulacji wszystkich podstawowych proceséw bierze si¢ pod uwage dwa gtéwne
zalozenia [Bongochgetsakul i Ishida 2008]:

1. uwzgledni¢ nalezy transport masy i ciepla, tak aby moc przesledzi¢, w jaki sposéb cie-
plo, wilgo¢ oraz tlen sg transportowane w pryzmie odpadéw oraz jak zjawiska te zalezg
od warunkéw brzegowych procesu — w opisywanym modelu BioDuCOM uwzglednio-
no trzy istotne parametry wptywajace na proces rozktadu materii organicznej, w tym:

— transport ciepla, ktéry wplywa na przestrzenny rozklad temperatury w pryzmie,

— transport wilgoci, ktéry wplywa na przestrzenny rozklad wilgotnosci odpadéw
W pryzmie,

— transport tlenu, ktéry decyduje o dostepnosci tlenu w przestrzeni pryzmy odpa-
déw (przy czym, w modelu zatozono, iz ze wzgledu na wzajemne powiazanie wy-
mienionych zjawisk transportu nie moga by¢ one analizowane oddzielnie);

2. dla kazdej lokalnej strefy pryzmy odpadéw zdefiniowa¢ nalezy zalezng od warun-
kéw $rodowiskowych aktywno$¢ biologiczng mikroorganizméw, przy uwzglednie-
niu inhibicji o charakterze substratowym, mikrobiologicznym i produktowym -
model opisuje takze populacje mikroorganizmoéw, szybko$¢ wzrostu oraz $mierci,
zuzycie substratow, wytwarzanie ciepla, zuzycie tlenu i inne czynniki zalezne od wa-
runkéw srodowiskowych procesu biostabilizacji, w powigzaniu ze zjawiskami trans-
portu masy i ciepfa.

Poza tymi dwoma gléwnymi czynnikami, ktére sa wystarczajace do przeprowadze-
nia symulacji biostabilizacji odpadéw w pryzmach statycznych, w tym systeméw w skali
przemystowej, w ktérych masa odpadéw nie jest poddawana mieszaniu, nie ma potrzeby
uwzgledniania dodatkowych czynnikéw. Jednakze, w instalacjach do biostabilizacji odpa-
dow stosuje sie réznorodne systemy mieszania odpadéw. W rozporzadzeniu MBP (Dz.U.
2012, poz. 1052) zapisano nawet taki wymog, aby odpady w drugim etapie stabilizacji
poddawane byly przerzucaniu. Doda¢ nalezy, iz celem przerzucania nie jest tylko zapew-
nienie odpowiedniego stopnia nasycenia tlenem stabilizowanej masy odpadow, ale takze
uwolnienie pary wodnej powstajacej w trakcie proceséw rozkladu materii organiczne;.
Celem przerzucania jest rowniez ujednolicenie rozkladu temperatury oraz masy odpadéw
réwnomiernie w calej objetoéci pryzmy, a takze uwolnienie gazowych produktéw rozkla-
du, ktére wplywaja inhibujaco na aktywno$¢ mikroorganizméw. Zaproponowany przez
Bongochgetsakul i Ishida [2008] model BioDuCOM uwzglednia mieszanie, przerzucanie
i przemieszczanie si¢ odpadéw w trakcie kompostowania. W modelu uwzgledniono straty
ciepta oraz masy wynikajace z czynnosci przerzucania.

Schemat modelu BioDuCOM zaprezentowano za Bongochgetsakul i Ishida [2008] na
rysunku 6.2. Algorytm modelowania sktada sie z kolejnych dziatan:

- w pierwszej kolejnosci okreslane sg dane poczatkowe takie jak: wielko$¢, ksztatt pry-
zmy lub reaktora, temperatura poczatkowa, zawarto$¢ wody, stezenie tlenu, rodzaj sub-
stratu, stezenie substratu, zawarto$¢ biomasy mikrobiologicznej (gestos¢), porowatos¢,
warunki brzegowe, rodzaj i harmonogram mieszania, przerzucania, parametry biolo-
giczne, ewentualne systemy ogrzewania lub chlodzenia pryzmy, ewentualne systemy
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[ Warunki poczatkowe ] Wielko$¢, ksztalt pryzmy kompostujacej lub reaktora, temperatura poczatkowa,

zawarto$¢ wody, stezenie tlenu, rodzaj substratu, stgZenie substratu, zawarto$¢ biomasy

mikrobiologicznej (ggsto$¢), porowato$é, warunki brzegowe, rodzaj i harmonogram

mieszania, przerzucania, parametry biologiczne, ewentualne systemy ogrzewania

lub chlodzenia pryzmy, ewentualne systemy dozowania wody, ewentualne systemy
System transportu napowietrzania pryzmy, reaktora z okresleniem wielkosci przepltywu powietrza, inne...
masy i energii <
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’
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Rys. 6.2. Schemat budowy modelu biostabilizacji odpadéw w pryzmach przerzucanych
(opracowanie wlasne za Bongochgetsakul i Ishida [2008])
Fig. 6.2. Diagram of the construction of a biostabilization model of waste
in turned piles (own work according to Bongochgetsakul and Ishida [2008])

dozowania wody, ewentualne systemy napowietrzania pryzmy, reaktora z okresleniem
wielkosci przeplywu powietrza;

— dane te sg nastepnie podstawiane do algorytmu obliczeniowego, na podstawie ktdre-
go obliczane s nastepujace parametry: ilos¢ wytworzonego ciepla, masa wytworzonej
wody, masa powstalej biomasy mikroorganizméw, masa wytworzonego dwutlenku
wegla, masa wytworzonego amoniaku, zuzycie tlenu, zuzycie substratéw (obliczenia
wykonywane s3 zgodnie ze stechiometrycznymi réwnaniami chemicznymi przy
uwzglednieniu kinetyki przemian biologicznych oraz wzrostu mikroorganizméw);

- nastepnie uzyskane dane podstawiane sa do algorytmu obliczeniowego bilansu cie-
pla i masy.

Rozktady temperatury, wilgoci oraz tlenu w pryzmie obliczane sg przy uwzglednieniu
wplywu zewnetrznych warunkow srodowiskowych. Uzyskane w ten sposdb wyniki sta-
nowig wypadkowa do identyfikacji warunkéw wzrostu mikroorganizméw oraz obliczen
reakcji w kolejnym kroku. W tej iteracji, dla ktorej przewidziano wystapienie przerzuca-
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nia pryzmy, wszystkie informacje zwigzane z procesem biostabilizacji zostajg przeliczone
do nowych wartosci poczatkowych, ktore sa wypadkowa warunkéw przed przerzucaniem
oraz strat ciepla i masy w wyniku przerzucania. Algorytm obliczeniowy w kazdej iteracji
dostarcza zatem informacji o temperaturze, zawartosci wilgoci, zawartosci tlenu, stopniu
rozkladu materii organicznej, iloéci uwolnionego dwutlenku wegla oraz innych informacji
wyjéciowych w kazdym okreslonym punkcie przestrzeni pryzmy odpadoéw.

6.3.2. Modelowanie transportu ciepla i masy

Zjawiska transportu masy, w tym wody, tlenu oraz transportu ciepla w masie odpadéw sa
ze sobg §cisle powiazane, przy czym kazde ze zjawisk transportu wplywa na inne. Wymie-
nione zaleznos$ci przedstawione zostaly na rysunku 6.1.

Transport ciepla

Temperatura odpadéw wynika z przepltywu strumienia ciepla, ktorego sila napedowq jest
gradient temperatury. Termiczne zakldcenia, takie jak zmiany temperatury otoczenia,
produkgja ciepta w wyniku rozkladu materii organicznej, uwalnianie lub absorpcja ukry-
tego ciepta parowania wody powodujg zmiany temperatury odpadéw, co w konsekwen-
cji wymusza przeplyw ciepla. Przeplyw ciepla w matrycy odpadéw o nieskonczonej ilosci
elementéw przy uwzglednieniu interakeji z otoczeniem w ujeciu objetosciowym opisany
jest rownaniem 6.34, przedstawionym przez Reklaitisa [1983]:

aT ,

gdzie:
C - érednia objetosciowa pojemnos¢ cieplna, J-m~K",
T - temperatura odpaddéw, K,
t — czas, s,
J, — wektor przeptywu ciepla wewnatrz matrycy odpadéw, J-m?s™,
Qh - objetosciowe zrddio/strata ciepla wewnatrz matrycy odpadow, J-m=s™.
W modelu uwzgledniono, iz transport ciepla zachodzi¢ moze w wyniku trzech zjawisk:
przewodzenia, konwekeji oraz transportu ciepta utajonego, co zostato opisane przez Sal-
zmanna i Bohnego [2000] réwnaniem 6.35:

Jn = —DpVT + % J;Ci(T — Ty) + HJ, (6.35)

gdzie:
Dh - przewodnictwo cieplne w wyniku dyfuzji molekularnej, J-m's'K",
T - wektor gradientu temperatury, K-m,
T - temperatura przeplywajacej masy sktadnika, K,
T, - temperatura odniesienia, K,
J. - przeptyw masy sktadnika i, kg-m?s',
Ci - pojemno$¢ cieplna przeplywajacej masy sktadnika i, J-kg 'K,
i - sktadnik przeplywajacej masy (para wodna, woda),
H - ukryte ciepto parowania, kondensacji wody, J-kg™,
J, - przeptyw pary wodnej, kg-m?s’'.
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Model wyznacza transport ciepta poprzez wewnetrzng site molekularng jako przewodze-
nie, transport ciepta poprzez przeptyw wody w stanie ciektym oraz pary wodnej jako trans-
port konwekcyjny. Trzecim elementem posiadajacym znaczacy udzial w transporcie ciepta
jest zjawisko parowania i kondensacji, ujete w modelu jako transport ciepla ukrytego.

Objetosciowe zZrodto/strata ciepta wewnatrz matrycy odpadéw Q,, ujete w rownaniu
6.34 odnosi sie do szybkosci, z jaka cieplo jest wytwarzane wewnatrz matrycy odpadéw
jako funkcja rozktadu materii organicznej (réwnanie 6.36). W tym miejscu nastepuje
inkorporacja modelu aktywnosci biologicznej do modelu transportu ciepla. Warto$¢
dodatnia Q, skutkuje wzrostem temperatury masy odpadéw. Szybkos¢ wytwarzania cie-
pta w jednostce objetosci kompostowanych odpadéw, Q, moze by¢ wyliczona ze zmiany
wolnej energii Gibbsa AG® oraz szybkosci rozktadu substratu dS/dt zgodnie z formuta:

_ AG°  ds
Qh " Mcuon at (6.36)
gdzie:
M, Stanowi mase czgsteczkowq substratu, kg-mol ™.

W podobny sposéb szybkos¢ zuzycia tlenu Q, oraz szybkos¢ wytwarzania wody Q
w przeliczeniu na jednostke objeto$ci stabilizowanych odpadéw — parametry wystepujace
odpowiednio w réwnaniach 6.41 i 6.48 moga by¢ policzone z bilansu molowego réwnania
stechiometrycznego 6.53, co omdéwiono dalej.
Oprdcz transportu ciepta wewnatrz matrycy odpadéw zidentyfikowaé mozna trzy zja-
wiska wymiany ciepta na powierzchni pryzmy odpadéw:
- oddziatywania termiczne pomiedzy masg odpadéw a otoczeniem (element po-
wierzchni),
- oddziatywania poprzez zewnetrzne zrédto ciepta lub chtodu (element zrédta ciepta/
straty ciepla),
- oddzialywania z materialem izolacyjnym (element izolacji).
Podstawowe réwnanie transportu ciepta (rownanie 6.34) moze zosta¢ wyrazone jako
réwnanie odniesione do powierzchni, z pominieciem ciepta wytwarzanego i absorbowa-
nego na powierzchni.

a(] h;sur) =0
gdzie:
Jsur — Wektor przeptywu ciepta przez granice powierzchni, J-m?s™,
n - normalny wektor powierzchni granicznej, m.
W odniesieniu do elementu powierzchni wielko$¢ przetransportowanego ciepta po-
przez powierzchnie graniczng jest proporcjonalna do réznicy temperatur pomiedzy po-
wierzchnig masy odpaddw a otoczeniem Maekawa i in. [2003]:

]h;sur = _Vh(Ts - Tenv) (6.38)

gdzie:
Jour =~ Wektor przeplywu ciepla przez granicg powierzchni, J-m?s™,
Y, — wspolczynnik przenoszenia ciepta, J-m?s'K",
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T, - temperatura powierzchni odpadéw, K,
Tenv - temperatura otoczenia, K.

Dla elementu zZrédlo ciepta/straty ciepla, iloé¢ dostarczonego lub rozproszonego ciepta
na jednostke powierzchni w jednostce czasu moze by¢ okreslona jako:

]h;sur = ]h;sosi (6.39)

gdzie:

Jsosi Ci€P1O dostarczane do lub rozpraszane na jednostke powierzchni, J-m?s.

Warto$¢ dodatnia J, . wskazuje na doplyw ciepta, kiedy ujemna na jego straty poprzez
chlodzenie.

Iloé¢ przeplywajacego ciepla poprzez izolacje zalezy od cieplnej przewodnosci mate-
riatu izolacyjnego, gruboséci warstwy izolacyjnej oraz réznicy temperatur pomiedzy we-
wnetrzng i zewnetrzng powierzchnia. Przeplyw ciepla moze zatem zosta¢ opisany réwna-
niem:

] __ CpAT
sur g, (6.40)
gdzie:
Jsur — Wektor przeptywu ciepta przez granice powierzchni, J-m?s™,

C, - przewodno$¢ cieplna materiatu izolacyjnego, J-m's'K",

AT - réznica temperatury pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnia izo-
lacji, K,

t_ — grubo$¢ materiatu izolacyjnego, m.

Transport wilgoci

Woda jest jednym z najwazniejszych czynnikdéw wplywajacych na aktywno$¢ mikrobio-
logiczng, w tym aktywno$¢ oddechows i reprodukeyjna. Mikroorganizmy wykorzystuja
wode jako medium transportujace substancje odzywcze oraz tlen do wnetrza komorek.
Do wody wydalane sa rowniez produkty przemiany materii. Zawartos¢ wody wplywa
na zmiany temperatury oraz transport ciepta, parametry kluczowe w procesach biosta-
bilizacji.

W normalnych warunkach biostabilizacji, w ktérych zawarto$¢ wilgoci nigdy nie spa-
da do niskich wartosci, z wyjatkiem stref przypowierzchniowych, gdzie zjawisko parowa-
nia jest dominujace, tempo parowania oraz kondensacji sg zazwyczaj réwne. Powoduje to
wytworzenie si¢ stanu quasi-rownowagi miedzy faza ciekla wody i gazowa pary wodne;.
W wielu modelach biostabilizacji zaklada si¢ ustalenie stanu réwnowagi pomiedzy fazg
ciekla wody i gazowa pary wodnej. Z tego wzgledu, zjawisko transportu wody moze by¢
wyrazone ujednoliconym réwnaniem uwzgledniajacym transport wody cieklej i transport
pary wodnej w objeto$ci matrycy odpadéw Klute [1952]:

a6

o = —diw(i +/5) + Onm (6.41)
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gdzie:

0 - objetosciowa zawarto$¢ wody w odpadach, m*m~,

J,— catkowity przeptyw wody cieklej, m*ms",

J,— catkowity przeptyw pary wodnej, m*m™s”,

Q,, - objetosciowe zZrodto/strata wody w objetosci odpadéw, m*ms.

W funkcjonujacych instalacjach biostabilizacji odpadéw matryca odpadéw rzad-
ko kiedy jest w pelni nasycona woda. Z tego wzgledu przeptyw wody w biostabilizowa-
nych odpadach ma charakter przeplywu w nienasyconym materiale porowatym. W takich
warunkach przeptyw wody wystepuje w porach w pelni nasyconych woda w wyniku pod-
noszenia kapilarnego. W porach niewypelnionych wodg przeptyw ten ustaje i ograniczo-
ny jest jedynie do przeplywu w warstwie powierzchniowej czastek odpadow, z tendencja
do wyréwnywania energii potencjalnej. Para wodna przeptywa w nienasyconych woda
porach, pomiedzy czastkami odpaddw ze stref o wyzszej gestosci pary do stref z nizsza ge-
sto$cia. Przeplyw wody w stanie cieklym moze by¢ wyrazony za Nakano [2002] jako gra-
dient zawartosci wody i gradient temperatury:

O O
Ji = = (Fun 22290 + kyy 22T ) = ke

un - 50 (6.42)

gdzie:

k - przewodnos¢ hydrauliczna w strefie nienasyconej, m-s™,

y_ - ci$nienie porowe, m stupa wody.

Przeplyw pary wodnej w odpadach zostal wyprowadzony przez Rollinsa i in. [1954]
oraz Caryego i Taylora [1962a,b], z prawa Ficka, ktdre ostatecznie przyjmuje postac:

Jo = —(kygVO + kyr VT) (6.43)

gdzie:

k , - dyfuzyjno$¢ pary wodnej w wyniku gradient u wilgotnosci, m*m's™,

k . - dyfuzyjnos¢ pary wodnej w wyniku gradient u temperatury, m*m"s'K™.
Powyzsze dyfuzyjnosci moga by¢ opisane réwnaniami:

_ aTVDvavazT]g. Yy

k., =
v R2T2 26 (6.44)
k __atvDygpyMnH
vT R2T3 (6.45)

gdzie:
a - frakcja wolnych przestrzeni powietrznych, = ® - 6, m*m?=,
T - kreto$¢ transportu pary wodnej,
v — wspétczynnik przeptywu masy,
Dva - wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w wolnej atmosferze, m*s™,
pv - ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa,
M - masa czasteczkowa wody, kg-mol™,
1 — wspolczynnik wzmocnienia pary wodnej,
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g — przyspieszenie ziemskie, m-s?,
R - uniwersalna stata gazowa, J-mol'K",
T - temperatura, K,
H - ciepto ukryte parowania wody, J-mol”,
® - porowatosc,
0 - objetosciowa zawarto$¢ wody w odpadach, m*m=.
Transport wody poprzez powierzchni¢ wyrazony jest w podobny sposéb jak transport
ciepta (réwnanie 6.37):

5] (]‘m;sur) =0
on (6.46)
gdzie:
J . —wektor przeptywu wilgoci poprzez powierzchnie graniczna, m*m?s™.

Przeplyw wilgoci poprzez powierzchnie graniczng uwzglednia absorpcje wody z po-
wietrza otaczajacego oraz parowanie wody z powierzchni, co prezentuje réwnanie Ma-
ekawa i in. [2003]:

Jmysur = —Ym(hs—heny) (6.47)

gdzie:
I . . . 5o
J s — Wektor przeptywu wilgoci poprzez powierzchnig graniczng, m>ms™,
Y, - wspoltczynnik przenoszenia wilgoci, kg-m?s™,
h_ - wilgotno$¢ wzgledna powierzchni,
h - wilgotno$¢ wzgledna otoczenia.

Transport tlenu

Tlen wystepuje w matrycy biostabilizowanych odpadéw zaréwno w formie gazowej, jak
i rozpuszczonej. Jednakze, jedynie forma rozpuszczona jest dostepna dla mikroorgani-
zmoéw. Z tego wzgledu, woda w stanie cieklym jest niezbednym elementem matrycy bio-
stabilizowanych odpaddéw jako medium transportu tlenu. Zaklada sig, iz obie formy tlenu
wystepuja w stanie quasi-rownowagi (podobnie jak w przypadku stanu réwnowagi po-
miedzy wodg cieklg a parg wodng), ktdry jest opisany prawem Henryego. Z tego wzgledu,
mechanizm dyfuzji tlenu gazowego oraz rozpuszczonego moze zosta¢ uproszczony i wy-
razony poprzez pojedyncze réwnanie transportu. Stad, transport tlenu w matrycy kompo-
stowanych odpadéw wyrazony jest réwnaniem:

opg .
Co, pral div(Jo,) + Qo, (6.48)
gdzie:
p, - stezenie tlenu w fazie gazowej, kg-m?,
Jo, — calkowity przeptyw tlenu w matrycy kompostowanych odpadéw, kg-ms,
Q,, - objetosciowe zrodto/ubytek (tempo zuzycia tlenu) tlenu w matrycy biostabili-
zowanych odpadéw, kg-m~3s.
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C,, — pojemnos¢ tlenowa, wyrazona jako catkowita ilo$¢ tlenu w jednostce objeto-
$ci, wyznaczona dla stanu quasi-réwnowagi.
Parametr ten jest funkcja zawartosci wody (stopnia nasycenia), porowatosci, tempera-
tury, ktora przyjmuje postac:

0
COZ = ((b - 9) + MOZH
RT 1102 (6.49)

gdzie:
R - uniwersalna stala gazowa, J-mol"'K’},
T - temperatura bezwzgledna, K,
M,,, - masa czgsteczkowa tlenu, kg-mol',
H,, - stata Henryego, Pa-kg'm™.
Pierwszy czlon réwnania reprezentuje gazowa pojemnos$¢ tlenowa przestrzeni po-
wietrznych, natomiast drugi dotyczy tlenu rozpuszczonego w wodzie w stanie ciektym.
W przypadku gdy jedynym rozwazanym zjawiskiem transportu tlenu jest dyfuzja, cat-
kowity przeptyw tlenu w matrycy biostabilizowanych odpadéw moze by¢ wyrazony po-
przez zsumowanie przeptywu dyfuzyjnego tlenu gazowego i rozpuszczonego, co wyraza
réwnanie:

Joz =7taDyy Vpg + t4aD 4y Vpg (6.50)

gdzie:

T - kretos¢ dyfuzji tlenu w fazie gazowej = 0,66 [Penman 1940],
Td - kretoé¢ dyfuzji tlenu rozpuszczonego w wodzie,

D, - wspdlczynnik dyfuzji w wolnej atmosferze, m*s™,

D,, - wspotczynnik dyfuzji tlenu w wodzie, m*s™.

W celu uproszczenia zakltada sie, iz przebieg kretosci dyfuzji tlenu w fazie gazowej oraz
rozpuszczonego w wodzie sg takie same i nie wplywa na nie zmiana zawartosci wilgoci
w odpadach.

Podobnie, transport tlenu na powierzchni moze by¢ opisany réwnaniem:

a(foz;sur) _
on 0 (6.51)

gdzie:

J s — Catkowity przeptyw tlenu poprzez powierzchnie graniczng pryzmy odpadéw,
kg-m?s.

Przeplyw tlenu poprzez powierzchnie pryzmy jest proporcjonalny do réznicy pomie-
dzy stezeniami tlenu w fazie gazowej na powierzchni pryzmy i w powietrzu otaczajacym.
Stad, podobnie jak w przypadku transportu powierzchniowego ciepla i wody transport
tlenu poprzez powierzchni¢ pryzmy opisany moze by¢ réwnaniem:

]02;sur = _yOZ(pg,s—Pg,env) (6.52)
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gdzie:
Yo, — Wspdlczynnik przewodzenia tlenu, m*m-s”,
q,, - stezenie tlenu w fazie gazowej na powierzchni pryzmy kompostowej, m*m,
4., SteZenie tlenu w fazie gazowej powietrza otaczajgcego, m*m.
Napowietrzanie moze by¢ modelowane w analogiczny sposéb jak w przypadku zrédta/
strat ciepta w bilansie cieplnym (réwnanie 6.39). Poniewaz przedstawiony model dotyczy
obliczen pryzm przerzucanych, bez wymuszonego napowietrzania, za transport tlenu
odpowiadaja zjawiska dyfuzji. W przypadku napowietrzania dominujacym zjawiskiem
jest transport konwekcyjny.

Modelowanie aktywno$ci biologicznej

Model opisujacy aktywnos¢ biologiczng oparty jest na réwnaniach stechiometrycznych roz-
ktadu materii organicznej oraz na modelu wzrostu mikroorganizméw zaleznym od czynni-
kow $rodowiskowych. Pierwszy element stanowi stechiometryczne réwnanie bilansu masy
skladnikéw chemicznych przed i po biologicznej transformacji materii organicznej. Do-
starcza on ilosciowych informacji o produktach procesu i rozktadanych substratach, w tym
rowniez ilosci ciepla wytwarzanego w wyniku rozkladu materii organicznej. Rdwnanie ste-
chiometryczne dostarcza jedynie ilosciowych informacji o bilansie masowym substancji
chemicznych oraz o przychodzie/zuzyciu ciepta. Nie wskazuje ono na kinetyke procesu.
Musi by¢ zatem uzupelnione o model kinetyki procesu biostabilizacji odpadéw, w ktorym
na wzrost i aktywno$¢ mikroorganizméw wplywaja liczne czynniki $rodowiskowe. Model
wzrostu mikroorganizmoéw oraz wptyw czynnikéw srodowiskowych na wzrost mikroorga-
nizméw omoéwiono juz wezesniej w rozdzialach 3.2.2 1 3.2.3.2, odpowiednio.

Réwnanie stechiometryczne procesu biostabilizacji tlenowej odpadéw

Réwnanie stechiometryczne wskazuje na zaleznosci ilosciowe pomiedzy substratem i tle-
nem jako reagentami oraz biomasg, dwutlenkiem wegla, woda, amoniakiem jako finalny-
mi produktami procesu biostabilizacji odpadéw w warunkach tlenowych. Réwnanie to
jest przedstawione w formie uproszczonej, przy zalozeniu, iz materia organiczna o skom-
plikowanym skladzie chemicznym wyrazona jest jako uproszczony wzér sumaryczny.
Réwnanie takie zaproponowat Rich [1963]:

(S) Cie 0
— pto,(AG")
C.H, 0N, + 0,5(ny +7%ls +1r—c)0;
Substrat en
Ciepto,(AG?) X)
— nCyH,O0,N, +sCO, + rH,0 + (d — nz)NH;
Biomasa (6.53)
gdzie:
r=0,5(b - nx - 3(d - nz))
S=a-nw

C,H,O N, - wzdr sumaryczny materii organicznej S,
C,HON, - wzér sumaryczny biomasy — produktu biostabilizacji X.
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Wspolezynniki poprzedzajgce kazda z substancji wskazujg na ilo$¢ moli, ktdre sg funk-
cja sktadu substratu S i biomasy X. Wspdlczynnik n jest wyjatkiem. Jest niezalezny od
sktadu chemicznego substratéw i produktéw. Wyraza on ilos¢ biomasy powstatej w wy-
niku rozktadu mola substratu i okreslany jest mianem wspdlczynnika wydajnosci bio-
masy. Wspolczynnik ten opisuje szybkos¢ konwersji wegla pochodzacego z substratéw
w biomase i dwutlenek wegla. Powyzsze rdwnanie zawiera takze informacje o ilosci ciepta
wytworzonego w wyniku rozktadu mola substratow, ktére wyraza zmiana wolnej energii
Gibbsa, J-mol. Ilos¢ ciepta determinowana jest catkowitym rozkladem danej substancji
organicznej. W przedstawionym réwnaniu (6.53) stechiometrycznym wszystkie substan-
cje wyrazone s3 ilosciowo jako masa na jednostke matrycy kompostowanych odpadéw.

6.4. Wykorzystanie modelowania matematycznego w obliczeniach
projektowych i eksploatacyjnych biostabilizacji odpadéw

6.4.1. Symulacja przebiegu procesu biostabilizacji odpadéw komunalnych
w reaktorze laboratoryjnym

W praktyce badawczej, przed przystapieniem do wlasciwych prac eksperymentalnych,
w celu ograniczenia czasochlonnosci oraz kosztochlonnosci planowanych badan, na pod-
stawie znanej wiedzy o obserwowanym zjawisku oraz dla zalozonych parametréw tech-
nicznych i technologicznych procesu przeprowadza si¢ modelowanie matematyczne, kto-
rego celem jest okredlenie granicznych wartosci zmiennych niezaleznych, przy ktérych
realizowane beda prace eksperymentalne oraz prognoza przebiegu obserwowanego zja-
wiska w zadanych warunkach doswiadczenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono wy-
niki wlasnych obliczen, ktérych celem byta identyfikacja parametréw technologicznych
procesu biostabilizacji w reaktorze w skali laboratoryjnej, przy czym funkcja celu bylo
uzyskanie najwigkszej redukeji masy odpadéw w jak najkrétszym czasie. Badanymi para-
metrami technologicznymi byly: wielkos¢ przeptywu powietrza doprowadzanego do re-
aktora, temperatura oraz wilgotnos¢ powietrza doprowadzanego do reaktora. Modelowa-
nie przeprowadzono, opierajac si¢ na réwnaniach 6.2-6.27.

Struktura modelu

Podstawg tworzenia modeli matematycznej w dziedzinie czasu jest wykorzystanie row-
nan rézniczkowych i réznicowych. Aby stworzy¢ model na podstawie réwnan matema-
tycznych, wymagana jest wiedza o modelowanym procesie oraz konieczna jest znajomos¢
struktury ukladu i praw fizycznych w nim zachodzacych. Na proces biostabilizacji tleno-
wej odpadéw maja wplyw trzy podstawowe zalozenia:

- bilans masowy;,

- bilans cieplny,

- zalozenie wedlug ktérego przebiega rozktad materii organicznej [Mason 2006].

W celu zamodelowania najlepiej jest zapisac te trzy rdwnania w postaci rownan stanu,
stosujac uzycie zmiennych uogélnionych:

1) Zmienne stanu:

- X, = BVS (t) - zawarto$¢ biologicznie rozkladalnej suchej masy organicznej w od-
padach w zaleznosci od czasu trwania procesu,
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- x,=T (t) = y - temperatura odpad6éw w reaktorze, parametr zmienny w czasie,
- X, = M, (t) - wilgotno$¢ odpadéw umieszczonych w reaktorze, ulegajgca zmianie
przez czas trwania procesu biostabilizacji.

2) Zmienne wejsciowe:

- u, = G, (t) - warto$¢ przeptywu wagowego powietrza suchego, zmienna okresla-
jaca ilo$¢ dostarczonego powietrza do reaktora,

-z,=T (t) - temperatura powietrza, ktére dostarczane jest do reaktora, bedaca
temperaturg powietrza otoczenia wentylatora,

- z,= RH (t) - wilgotnos¢ powietrza, ktére dostarczane jest do reaktora, bedaca
wilgotno$cia powietrza otoczenia wentylatora.

Dzigki zastosowaniu roéwnan matematycznych w postaci zapisu rownan stanu model
uproszczony procesu biostabilizacji przebiega jak na rysunku 6.3. Pokazuje to wptyw na
uklad trzech parametréw wejsciowych (u,, z, i z,), na parametry odpadéw w reaktorze
(x,, x,1x,), przy czym w praktyce kontrolowalnym parametrem on-line moze by¢ pomiar
temperatury w reaktorze y.

Z, — Ta —temperatura otoczenia

Z, — RH — wilgotnos¢ powietrza

U; — Ga — wagowy przeptyw
powietrza

y — pomiar temperatury
w bioreaktorze

Rys. 6.3. Uproszczony schemat modelu reaktora do kompostowania (opracowanie wiasne)
Fig. 6.3. A simplified schematic of the model of a composting reactor (own work)

Réwnanie stanu przedstawiajace zmiane zawartosci biodegradowalnej suchej materii
organicznej w reaktorze powstaje poprzez przeksztalcenie réwnania 6.15 i ma nastepuja-
ca postac:

X =—k-x (6.54)

Réwnanie 6.4 opisujace zmiane temperatury w bioreaktorze w zalezno$ci od czasu
w trakcie procesu biostabilizacji mozna przedstawi¢ jako:

.x: _ Hc'x'l‘l'ul'Hi—ul'Ho—U'A'(XZ—Zl)
2 m-C (6.55)

Zmiang wilgotnosci odpadéw znajdujacych sie w reaktorze przedstawia réwnanie:
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__ YH0/BvSX1+Us(Hs(z,)~Hs(x,))
PdbVt (6.56)

X3

ktore jest przeksztalceniem réwnania 6.6 na réwnanie stanu.

Na podstawie tych przeksztalcen wedlug zatozen zmiennych stanu i wejscia mozna za-
pisa¢ nastepujace zaleznosci:

1) réwnania stanu:

{ .’le == _k . x1
x _ Hc‘x:1+ul'Hi—ul'Ho_U‘A'(XZ_Zl)
2™ m-C
lx. __ YH0/BvS X1+ U1 (Hs(z,)~Hs(x,))
2) réwnanie wyjscia:
Yy =X, (6.58)

Biorac pod uwage sposob tworzenia modelu, wyrdznia si¢ trzy metody modelowania
w zaleznosci od posiadanej wiedzy o obiekcie lub procesie poddanemu modelowaniu.
Wedtug Hamelersa [2005] s3 nimi:

— White - box,
— Black - box,
- Grey - box.

Tworzenie modelu typu bialej skrzynki oparte jest na znajomosci catej struktury bada-

nego procesu i praw fizycznych, ktére go opisuja. Mozna je podzieli¢ na:
— prawa statyczne,
- prawa dynamiczne.

Statyczne prawa odnoszg si¢ do uktadéw opisanych réwnaniami algebraicznymi, dyna-
miczne za$ opracowane s z wykorzystaniem réwnan rézniczkowych.

Modele typu czarnej skrzynki bazujg na danych identyfikacji eksperymentalnych, sg
to modele tworzone bez posiadania wiedzy o zachodzacych procesach. Opieraja sie wy-
facznie na wiedzy o parametrach wejsciowych i wyjsciowych procesu. Do rozwigzywa-
nia takich modeli stosuje si¢ zazwyczaj struktury rozmyte i sieci neuronowe. Ostatnim
typem modeli jest szara skrzynka, ktéra taczy cechy obydwu poprzednich. Stosuje si¢
ja, jesli posiada si¢ czesciowa wiedze o obiekcie, jednak jest ona niepelna [Bari i Koenig
2005].

Metodg tworzenia modelu wykorzystang w niniejszym przyktadzie jest metoda
white - box, gdyz posiadana wiedza na temat procesu jest wystarczajaca do jego opisa-
nia przy uzyciu rbwnan matematycznych, ktérych powigzanie ze sobg ukazuje zacho-
wanie sie procesu biostabilizacji tlenowej materii organicznej. Na rysunku 6.4 przed-
stawiono wykorzystany algorytm obliczeniowy modelowania procesu biostabilizacji
tlenowej odpadow.

120



Wprowadzenie danych poczatkowych

'

Na podstawie rownan 6.15, 6.21,
6.27 wyliczenie wartosci k i dBVS
oraz na podstawie rownan 6.10-6.14
wyliczenie H

|

Na podstawie rownania 6.5
wyliczenie zmiany temperatury
w reaktorze

y

Dla wyliczonej temperatury po czasie t =n + 1 wyliczenie parametrow zaleznych od temperatury
na podstawie rownan 6.6, 6.10-6.15, 6.21 1 6.27

i e

Na podstawie rownania 6.5
wyliczenie zmiany temperatury
w reaktorze w czasiet =n + 1

y

Okreslenie dBVS i dMb w reaktorze
pot=n

|

Wybor optymalnego zakresu
parametrow operacyjnych reaktora
do badan laboratoryjnych

Rys. 6.4. Model procesu biostabilizacji tlenowej odpadéw (opracowanie wlasne)
Fig. 6.4. Model of waste aerobic biostabilization process (own work)

Parametry poczatkowe stale

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry stale:

- objetos¢ reaktora: Vt = 3, m’,

- powierzchnia reaktora: A = 14, m?,

- czas trwania procesu biostabilizacji t = 360, h,

- poczatkowa zawarto$¢ biologicznie rozkladalnej materii organicznej w odpadach
BVS = 0,305, kg-kg* s.m.,
wilgotno$¢ poczatkowa odpadow M, = 0,4, kgH,O-kg' odpadow,
stala szybko$ci reakcji rozktadu materii organicznej k = 0,00625, h*’,
produkcja wody w wyniku przemian biologicznych y, .= 0,6, kgH O-kg"' BVS
usuniete,
cieplo generowane w wyniku przemian biologicznych Hc = 21,0, kJ-g* BVS usunie-
tego,
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- wspotczynnik calkowitego przenikania ciepta przez $ciany reaktora U = 2,4012,
kJ-h'm=°C*,

— cieplo wlasciwe odpadéw Cp = 2,038, kJ-kg'°C",

— cieplo wlasciwe powietrza Ca = 1,004, kJ-kg'°C",

- cieplo wlasciwe wody Cw = 4,184, kJ-kg'°C",

- temperatura minimalna, optymalna i maksymalna procesu: T, T , T =5, 59
i79°C, odpowiednio,

- a, b, ¢ - stale empiryczne réwnania Antoinea (réwnanie 6.10) o warto$ciach -2238,
8,896 1273 odpowiednio,

- ci$nienie atmosferyczne pa = 760, mmHg,

- masa czgsteczkowa wody MW, = 18,0, g,

- masa czasteczkowa powietrza Mw,_ = 27,2, g.

Parametry zmienne (zmienne niezalezne)

Parametry te stanowig zmienne niezalezne wplywajace na przebieg procesu, na podstawie
ktorych opracowano macierz dos§wiadczenia. Sg to parametry pierwszego rzedu, stoso-
wane bezposrednio w symulacji lub dzigki ktérym wyliczono parametry drugiego rzedu,
stosowane w dalszej analizie.

Dobrano wartosci cigzaru nasypowego p, kg-m™ w zakresie czterech wartosci: 150;
250; 350 1 500 kg-m™.

Na podstawie cigzaru nasypowego, objetosci czynnej reaktora, wagowego przeptywu
powietrza okreslono:

- m - mase odpadow, kg,
- Gj - jednostkowy wagowy przeplyw powietrza przez odpady, m*kg* odpadéw h,

stad wagowy przepltyw powietrza miescit sie w zakresie: Ga - od 0,583 do 402,3, kg-h™.
Ze wzgledu na przyjeta funkcje celu (maksymalizacja usunigcia masy w jak najkrétszym
czasie) przyjeto rozlegly zakres warto$ci przeplywu powietrza.

Temperatura powietrza wprowadzanego do reaktora przyjmowata wartosci: Ta = -10,
0, 10, 20 i 30°C, natomiast wilgotnos¢ wzgledna powietrza wprowadzanego do reaktora
wynosita: RH = 50; 62,5; 75; 8735 i 100%.

Uwzgledniajac liczbe oraz zakres powyzszych zmiennych niezaleznych: p, (4 przypad-
ki) RH (5 przypadkéw); Ta (5 przypadkow) oraz Ga (26 przypadkéw), uzyskano matryce
symulacji zfozong z 2600 wariantéw mozliwych uktadéw.

W wyniku przeprowadzonej symulacji wyznaczono nastepujace zaleznosci:

f(RH; pdb; Gj; Ta) = {E.%;W}

dt’ dt dt (6.59)

dla ktérych wykreslono profile przebiegu zmian temperatury, zawartosci materii orga-
nicznej oraz wilgotno$ci odpaddéw w czasie procesu biostabilizacji odpaddw. Przykladowe
profile przedstawiono na rysunkach 6.5-6.7.
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Rys. 6.5. Przykladowy profil zmian temperatury w reaktorze podczas biostabilizacji tlenowej
organicznej frakcji odpadéw komunalnych (opracowanie wiasne)
Fig. 6.5. An example of a temperature change profile in the reactor during the
biostabilization of the organic fraction of municipal waste (own work)
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Rys. 6.6. Przykladowy profil zmian wilgotnosci odpadéw w reaktorze podczas biostabilizacji
tlenowej organicznej frakcji odpadéw komunalnych (opracowanie wiasne)
Fig. 6.6. An example of a moisture change profile in the reactor during the
biostabilization of the organic fraction of municipal waste (own work)
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Rys. 6.7. Przykiadowy profil zmian zawartosci rozktadalnej materii organicznej w odpadach w reaktorze
podczas biostabilizacji tlenowej organicznej frakeji odpadéw komunalnych (opracowanie wiasne)
Fig. 6.7. An example of a biodegradable organic matter change profile in the reactor
during the biostabilization of the organic fraction of municipal waste (own work)
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Analiza statystyczna

Przeprowadzona analiza oraz wykonane profile zmian temperatury, zawartosci materii
organicznej oraz wilgoci w odpadach pozwolily na okreslenie nastepujacych parametréw
technologicznych (zmiennych zaleznych):

- dm - zmiana masy odpadéw,%,

- BVSf - poprocesowa zawarto$¢ fatwo rozktadalnej materii organicznej w odpadach,
kg-kg' s.m.,

- M, f - poprocesowa zawarto$¢ wody w odpadach, kgH,0-kg" odpaddw,

- T,, - czas, po ktérym zawartos¢ wody w odpadach (M,) spada ponizej 0,2 kgH,O-kg
odpadow, h.

Dla wyznaczonych parametréw oraz przyjetych zmiennych niezaleznych wykonano
analize statystyczng, na podstawie ktorej okreslono:

— statystyki opisowe,

- korelacje pomigdzy zmiennymi, korelacje skategoryzowane (kategoryzacja na pod-
stawie zmiennych zaleznych), dla ktérych wyznaczono wspotczynniki korelacji Pe-
arsona (r),

- regresje wieloraka, na podstawie ktorej okreslono sile oddziatywania zmiennych
niezaleznych na poszczegélne zmienne zalezne oraz oszacowano réwnanie opisu-
jace wplyw wszystkich zmiennych zaleznych na poszczegélne zmienne niezalezne.

Dla najlepszych wynikoéw, tj. takich parametréw, przy ktorych uzyskano czas T, , wy-
znaczono réwnanie pozwalajace na obliczenie optymalnego przeptywu powietrza (Gj) dla
danej temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza, przy ktérym mozliwe jest uzyskanie
wilgotnosci poprocesowej odpadéw ponizej wartosci 0,2 kgH,O-kg odpadéw . Zobrazo-
wano to réwniez w postaci nomogramu.

Wiszystkie analizy statystyczne wykonano z wykorzystaniem pakietu Statistica 12.0 P,
na podstawie procedur statystycznych opisanych przez Bowkera i Randersona [2009].

Wyniki analizy statystycznej

Statystyki opisowe

W tabeli 6.3 zestawiono wartosci podstawowych estymatoréw, opisujacych zmienne nie-
zalezne i zalezne zastosowane w analizie symulacyjnej procesu biostabilizacji tlenowej or-
ganicznej frakcji odpadéw komunalnych.

Korelacje pomiedzy zmiennymi
Wykazano, iz na poziomie ogoélnym (bez analizy korelacji czastkowych) zmienne zalez-
ne z wyjatkiem poprocesowej zawartosci rozkladalnej materii organicznej w odpadach sg
istotnie (p<0,05) skorelowane ze zmiennymi niezaleznymi, jednak wartosci wspdtczynni-
kéw korelacji Pearsona sg niskie (tab. 6.4). Znaki przed wspotczynnikami korelacji infor-
mujg, iz:
- wraz ze wzrostem wilgotno$ci powietrza doprowadzanego do reaktora wartoéci dm
beda male¢, a M, f oraz T, bedg rosna¢;
- wraz ze wzrostem temperatury powietrza doprowadzanego do reaktora wartosci dm
bedg rosng¢, a M f oraz T, bedg male¢;
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- wraz ze wzrostem ciezaru nasypowego odpadéw wartosci dm bedg male¢, a M f
oraz T, beda rosng¢;

- wraz ze wzrostem przeplywu powietrza doprowadzanego do reaktora warto$ci dm
beda rosng¢, a M, f oraz T, beda malec.

Uzyskanie wysokiego stopnia usuni¢cia masy odpaddw, niskiej wilgotno$ci w krot-
kim czasie (np. T, <14 dni) wymaga stosowania temperatury powietrza z gérnego zakresu
analizowanych warto$ci, niskiej wilgotnoéci powietrza, wysokich przeptywow powietrza
przez mase stabilizowanych odpadéw, a wsad odpaddéw powinien charakteryzowac sie ni-
skim cigzarem nasypowym. Tendencje te maja charakter ogélny, dalsza analiza pozwolita
na wyznaczenie liczbowych parametréw technologicznych prowadzenia procesu.

Tabela 6.3

Table 6.3

Podstawowe estymatory opisujace zmienne zastosowane w analizie symulacyjnej (opracowanie wlasne)
Basic estimators describing variables used in simulation analysis (own work)

Typ N waznych | Minic | Maksi- Odchyle-
zmien- Parametr przypad- | Srednia mum mum nie stan-
nych kéw dardowe
Wagledna wilgotnose 2600 750 | 500 | 1000 | 177
© powietrza [%]
§ Temperatura powietrza [°C] 2600 10,0 -10,0 30,0 14,2
§ | Cistar nasypowy odpadéw 2600 | 3125 | 1500 | 5000 | 1293
2 |lkgm?]
Przeplyw powietrza 2600 | 0,1314 | 0,0003 | 0,6667 | 0,1395
[m*kg"h']
Usuniecie masy odpadow [%] 2600 11,33 0,05 34,10 10,05
Poprocesowa zawartoic wody 2600 0.29 0,00 0.44 0.12
w odpadach [kg,, -kg']
AE Poprocesowa zawartos¢ roz-
% kfadalnej materii organicznej 2600 0,36 0,18 137,22 3,12
N Jko!
[kgorg kg! s.m.]
Czas, po ktorym osiagnigto
wilgotnos$¢ odpadéw ponizej 506 217,8 43,0 361,0 82,9

20% [h]
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Tabela 6.4
Table 6.4

Macierz wspoétczynnikow korelacji catkowitych (r) pomiedzy zmiennymi niezaleznymi
a zaleznymi (w nawiasach podano wyliczone prawdopodobienstwo) na poziomie istotnosci p<0,05

(opracowanie wlasne)

The matrix of correlation coeflicients (r) between independent and dependent variables
(the calculated probability in brackets) at the significance level p<0.05 (own work)

Zmienne zalezne

Poprocesowa

Poprocesowa Jawartodd roz- Czas, po ktorym
Zmiana masy | zawarto$¢ wody klac‘;;lne' materii osiagnieto wil-
odpadow [%] w odpadach or aniczne' gotnos¢ odpadow
(kgyy0kg] (kg : kg's r:l ] poniej 20% [b]
BVS i
Wzgledna
-0,2066 -0,0605 0,2569
wilgotnos¢ ” 0,2270 (p=0,000) ” ”
| powietrza [2] (p=0,000) (p=0,174) (p=0,000)
§ | Temperatura
B . -0,1642 -0,0555 -0,2100
.5 1[)O%V}rletrza, 0,2453 (p=0,000) (p=0,000) (p=0,212) (p=0,000)
=
& | Ciezar nasy-
g -0,2430 -0,0217 0,3113
= > > >
S | powy odpa- _ 0,2679 (p=0,000) - ”
NE dow [kg-m”] (p=0,000) (p=0,626) (p=0,000)
P (r;jizvz‘; 0,3904 (p=0,000) -0,4266 0,0361 -0,5230
I[)ms.kg—lh—l] o (p=0,000) (p=0:418) (p=0,000)

Liniowa regresja wieloraka
W celu oceny wplywu zmiennych niezaleznych (RH, Ta, Gj) na szacowane parametry
technologiczne - zmienne zalezne (dm, M, f, BSVf, T, )) przeprowadzono analiz¢ regresji
wielorakiej, przy zatozeniu braku wplywu interakcji pomiedzy zmiennymi niezaleznymi
(kazda zmienna oddziatuje indywidualnie na proces). Zachodzace oddzialywania zobra-
zowano na rysunku 6.8.

Zmienna niezalezna
RH

Zmienna niezalezna
Ta

Zmienna niezalezna
Gj

Kierunek oddziatywania

A 4

Zmienne zalezne
(dm, Myf, BSVT, Ty)

Rys. 6.8. Kierunki oddzialywan zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne

(opracowanie wlasne)

Fig. 6.8. Directions of interactions of independent variables on dependent variables (own work)
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Analiza regresji wielorakiej pozwala na oszacowanie ogdlnego modelu matematycznego
oddziatywan zmiennych na siebie. Jej rezultatem jest oszacowanie wspotczynnikow regre-
sji (b), ktore wskazujg na warto$¢ liczbowa, o jaka ulega zmianie dany parametr, przy dzia-
faniu jednostkowej zmiennej niezaleznej. Znak (+) wskazuje na kierunek oddzialywania
zmiennej niezaleznej. Przy szacowaniu wplywu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych
na dany parametr, czesto ze wzgledu na to, iz zmienne niezalezne: wilgotnos¢ i tempera-
tura oraz przeplyw powietrza mierzone sa w roznych jednostkach, trudne jest stwierdze-
nie, ktdry z parametréw oddzialuje najsilniej, a ktory jest malo istotny. W zwiazku z czym
przeprowadzono standaryzacje wspotczynnikow regresji na podstawie réwnania ogdlne-
go [Bowker i Randerson 2009]:

p* =p .3
Sy (6.60)
gdzie:
b" - standaryzowany wspdtczynnik regresji,
b - oszacowany wspolczynnik regres;ji,
S_ - odchylenie standardowe zmiennej niezaleznej i,
xi — warto$ci kolejnych zmiennych niezaleznych,
S, - odchylenie standardowe badanej zmiennej zaleznej,
y — warto$ci zmiennej zaleznej.
Uzyskane w ten sposdb wartosci liczbowe poszczegdlnych standaryzowanych wspdt-
czynnikow regresji sa pordéwnywalne miedzy soba.
W pierwszej kolejno$ci przeprowadzono analize regresji liniowej wg réwnania:

y(dm; Mbf; BVSf;T20) = by -RH + b, - Ta + b; - Gj + b, (6.61)

gdzie:
y — badana zmienna zalezna (dm, lub Mbf, lub BVSf, lub T,)
RH; lub Ta, lub Gj - zmienne zalezne,
b, — wspélczynniki regresji liniowej przypisane kolejnym zmiennym niezalez-
nym,
b, - wyraz wolny réwnania.
W tabelach 6.5-6.8 zestawiono opis statystyczny parametréw regresji liniowe;.
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Tabela 6.5

Table 6.5

Wspolczynniki regresji liniowej dla réwnania 6.61 pomig¢dzy wszystkimi zmiennymi niezaleznymi

a zmiang masy odpadéw (dm), wraz z analizg statystyczng na poziomie istotnoéci (p<0,05).
Wspélczynnik determinacji réwnania wynosi R? = 0,7139 (opracowanie wlasne)
Linear regression coefficients for equation 6.61 between all independent variables and change
in waste mass (dm), along with statistical analysis at the level of significance
(p <0.05). The determination coefficient of the equation is R? = 0.7139 (own work)

. Wartos¢ Standaryz9— Blad Wyliczone
Zmienna | Parametr wany wspot-
. , .| parametru . standardowy | Statystyka T | prawdopodo-
zalezna | réwnania czynnik L
b e zb bienistwo (p)
regresji b
RH b, -0,25185 -0,443149 0,005962 -42,2398 0,0000
Ta b, 0,28281 0,398104 0,007453 37,9462 0,0000
Gj b, 43,18127 0,599499 0,755674 57,1427 0,0000
Wyraz | 21,7173 0,475909 45,6216 0,0000
wolny 4
Tabela 6.6
Table 6.6

Wspolczynniki regresji liniowej rdwnania 6.61 pomiedzy wszystkimi zmiennymi niezaleznymi
a podprocesowa zawarto$ciag wody w odpadach (M, f), wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspolczynnik determinacji rownania wynosi R* = 0,7059
(opracowanie wlasne)

Linear regression coeflicients for equation 6.61 between all independent variables and change
in water content in waste (M, f), along with statistical analysis at the level of significance
(p <0.05). The determination coefficient of the equation is R? = 0.7059 (own work)

. Wartos¢ Standaryz9— Btad Wyliczone
Zmienna | Parametr wany wspol-
. . .| parametru : standardowy | Statystyka T | prawdopodo-
zalezna | rOwnania czynnik o
b e zb bienstwo (p)
regresji b
RH b] 0,003250 0,460860 0,005989 43,3217 0,0000
Ta b, -0,002453 -0,278210 0,000075 -26,1523 0,0000
Gj b, -0,576827 -0,645307 0,000094 -60,6600 0,0000
Wyraz b 0,150318 0,009509 25,1003 0,0000
wolny 4
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Tabela 6.7
Table 6.7
Wspolczynniki regresji liniowej rownania 6.61 pomiedzy wszystkimi zmiennymi niezaleznymi
a poprocesowaq zawarto$cig rozktadalnej materii organicznej w odpadach (BVS), wraz z analizg
statystyczng na poziomie istotnosci (p<0,05). Wspotczynnik determinacji rOwnania wynosi
R?*= 10,0031 (opracowanie wlasne)
Linear regression coefficients for equation 6.61 between all independent variables and change
in final content of biodegradable organic matter in waste (BVS), along with statistical analysis
at the level of significance (p <0.05).
The determination coefficient of the equation is R* = 0.0031 (own work)

. L, Standaryz9— Btad Wyliczone
Zmienna | Parametr Warto$¢ wany wspot-
. . . . standardowy | Statystyka T | prawdopodo-
zalezna | rOwnania | parametru czynnik o
e zb bienistwo (p)
regresji b
RH b, -0,007006 -0,039672 0,276079 -2,02561 0,042907
Ta b, -0,002652 -0,012013 0,003459 -0,61337 0,539687
Gj b, 1,118132 0,049955 0,004323 2,55064 0,010809
Wyraz |- 0,768893 0,438373 2,78505 0,005391
wolny 4
Tabela 6.8
Table 6.8

Wspolczynniki regresji liniowej rownania 6.61 pomiedzy wszystkimi zmiennymi niezaleznymi
a czasem, po ktorym osiggnieto wilgotno$¢ odpadéw ponizej 20% (T, ), wraz z analizg statystyczng
na poziomie istotnosci (p<0,05). Wspoétczynnik determinacji rownania wynosi R* = 0,7681
(opracowanie wiasne)
Linear regression coefficients for equation 6.61 between all independent variables and time when
the waste moisture below 20% was achieved (T ), along with statistical analysis at the level of
significance (p <0.05). The determination coeflicient of the equation is R* = 0.7139 (own work)

. . Standaryz?- Blad Wyliczone
Zmienna | Parametr Warto$¢ wany wspol-
. . . . standardowy | Statystyka T | prawdopodo-
zalezna | rownania | parametru czynnik .
e zb biefistwo (p)
regresji b
RH b, 4,578 0,637165 0,16914 27,0677 0,0000
Ta b, -4,149 -0,612310 0,16058 -25,8372 0,0000
Gj b, -494,375 -0,912459 13,27198 -37,2495 0,0000
Wyraz |-, 149,862 9,69976 15,4500 0,0000
wolny 4

Przeprowadzona analiza liniowej regresji wielorakiej wykazata, iz w przypadku badanych
zmiennych zaleznych dm, M, fi T, wystepuje korelacja ze zmiennymi RH, Ta i Gj. Stwier-
dzono, iz zidentyfikowana korelacja jest silna, jednak wartosci wspotczynnikéw determi-
nacji R? mieszczace si¢ w zakresie od 0,706 do 0,768 wskazywaé moga na pewne odchy-
lenia od liniowosci rozktadu danych. Wyznaczone wartosci wspotczynnikow regresji (b),
a szczegolnie standaryzowanych wspotczynnikow regresji (b'), wskazaly, iz jednostkowy
przeptyw powietrza przez odpady jest gtéwnym czynnikiem determinujacym efektyw-
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nos$¢ biostabilizacji tlenowej organicznej frakeji odpadéw. Jest on ujemnie skorelowany
ze zmiennymi M, f oraz T, oraz dodatnio ze zmienng dm. Stad tez, uzyskanie maksymal-
nego usuniecia masy odpadow lub mozliwie niskiej zawartosci wody w odpadach, przy
jak najkrotszym czasie zatrzymania odpadéw w reaktorze, wymaga stosowania wzrasta-
jacych wartosci przeplywu powietrza przez odpady. Pozostale czynniki RH i Ta wplywaja
na parametry dm, M,fi T,  w stopniu od 30 do 50% mniejszym niz przeptyw powietrza.
Zaznaczy¢ jednak trzeba, iz RH wykazuje si¢ wyzsza sitg oddzialywania niz Ta. Uwzgled-
niajac te dwa czynniki (RH i Ta) i ich kierunki oddzialywania, chcac uzyskac wysoka efek-
tywno$¢ procesu biostabilizacji odpaddw, nalezy przy niskich temperaturach i wysokiej
wilgotnosci powietrza zwigkszaé przeplyw powietrza przez odpady, natomiast w sytuacji
gdy temperatura rosnie, a wilgotnos$¢ spada, mozemy zdecydowa¢ sie na obnizenie prze-
plywu powietrza. W pierwszej kolejnosci nalezy zatem reagowaé na zmiany wilgotnosci,
a nastepnie na zmiany temperatury. W przypadku zmiennej BVSf nie stwierdzono kore-
lacji ze zmiennymi niezaleznymi. Inaczej, dla danych zakreséw warto$ci zmiennych nie-
zaleznych (szczegolnie zakres przeplywu powietrza byl tu bardzo szeroki) nie wykazano
wplywu tych parametréw na stabilizacje materii organicznej. Zawezenie zakresu przeply-
wu pozwolitoby na potwierdzenie zaistnienia korelacji i mozliwej stabilizacji biologicznej
odpadow.

Korelacje skategoryzowane

Zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi oceniono szczegélowo, po-
przez dokonanie kategoryzacji zmiennych. Jako zmienne niezalezne kategoryzujace przy-
jeto wilgotnos¢ wzgledng oraz temperature powietrza wprowadzanego. Jako zmienna
niezalezng, na ktorg mozliwy jest wplyw poprzez regulacje pracy wentylatora nadmucho-
wego, pozostawiono w analizie jednostkowy przeplyw powietrza przez mas¢ odpaddow.
Dla takiego ukladu przeprowadzono analiz¢ rozrzutu wartoéci zmiennych zaleznych.

Zmiana masy odpadéw

Przeprowadzona symulacja wykazala, iz uzyskane zaleznoéci pomiedzy zmiennymi nie
majg charakteru liniowego. Generalnie wystepuje tendencja wzrostu efektywnosci ob-
nizania masy odpadéw wraz ze wzrostem przeplywu powietrza oraz ze wzrostem tem-
peratury. Wzrost wilgotno$ci powietrza powoduje spadek efektywnos$ci obnizania masy
odpadoéw, a przy wilgotnosci 100% nie uzyskano maksymalnej zmiany masy odpadoéw.
Tendencja wzrostowa utrzymuje si¢ jednak do punktu granicznego przeptywu powietrza
przez odpady, powyzej ktorego efektywnos¢ zmiany masy odpadéw nie ulega juz zmia-
nom. W odniesieniu do zatozonych parametréw poczatkowych reaktora maksymalna
zmiana (obnizenie) masy odpadéw wynosi 34%. Wraz ze wzrostem temperatury powie-
trza punkt graniczny ulega przesunieciu w kierunku mniejszych przeplywéw. Wzrost wil-
gotnosci powoduje przesuniecie punktu granicznego w strone wyzszych przeplywow (rys.
6.9). Wilgotnos¢ i temperatura sg zatem parametrami wzajemnie przeciwstawnymi, gdy
rozpatrujemy w sposob generalny obnizenie masy odpaddéw w wyniku biostabilizacji i od-
parowania wody. W trakcie procesu zachodza dwa zjawiska: odparowanie wody oraz zu-
zywanie rozkladalnej materii organicznej, ktére powoduja obnizenie catkowitej masy od-
padow.
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Rys. 6.9. Skategoryzowany wykres rozrzutu zmiennych opisujacych zmiane¢ masy odpadéw

po procesie biostabilizacji w zaleznosci od jednostkowego przeptywu powietrza przez odpady,
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza doprowadzanego do reaktora. Strzatkami

okreslono punkt, w ktérym ukfad uzyskuje maksymalng mozliwg zmiane masy odpadéw. Liczby

Poprocesowa zawartos¢ wody w odpadach

obok strzalek wskazuja warto$¢ jednostkowego przeptywu powietrza przez odpady, przy ktorej
osiggana jest maksymalna zmiana masy odpadéw (opracowanie wlasne)

Fig. 6.9. Categorized scatter plot of variables describing the change in the mass of waste
after the biostabilization process depending on the unit airflow through waste, relative humidity

and the temperature of air supplied to the reactor. The arrows indicate the point at which
the system gets the maximum possible change in the mass of waste.
The numbers next to the arrows indicate the value of the unit air flow through

the waste, at which the maximum change in the mass of waste is achieved (own work)

Zestawienie poprocesowej zawartosci wody w odpadach, w zaleznosci od wielkosci przeply-

wu powietrza przez odpady oraz wilgotnosci i temperatury doprowadzanego powietrza, wy-
kazato tendencje spadku koncowej wilgotnoéci odpadéw wraz ze wzrostem jednostkowego
przeplywu powietrza oraz wzrostem temperatury powietrza doprowadzanego. Wilgotnos¢

odpadéw po zakoniczeniu przemian skorelowana jest negatywnie z wilgotnoscia doprowa-
dzanego powietrza. Obserwowano catkowite usuniecie wody z odpadéw, co w warunkach
rzeczywistych jest nieosiggalne. Podobnie jak w przypadku zmiany masy odpadéw tak i tu

pojawily sie punkty graniczne dla wartosci przeptywu powietrza, powyzej ktérych osiggane
moze by¢ pelne teoretyczne wysuszenie odpadéw (rys. 6.10). Punkty te dla poszczegolnych
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Rys. 6.10. Skategoryzowany wykres rozrzutu zmiennych opisujacych zawarto$¢ wody w odpadach
po procesie biostabilizacji w zaleznosci od jednostkowego przeptywu powietrza przez odpady,
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza doprowadzanego do reaktora. Strzatkami
rysowanymi linig ciagla okres§lono punkt, w ktorym ukfad uzyskuje minimalng mozliwg
zawarto$¢ wody w odpadach. Liczby obok strzatek wskazuja wartos¢ jednostkowego przeptywu
powietrza przez odpady, przy ktorej osiggana jest minimalna zawarto$¢ wody w odpadach.
Strzalkami rysowanymi linig przerywana okreslono punkt, w ktérym uklad uzyskuje zawartos¢
wody w odpadach ponizej 0,2 kgH,0-kg™'. Obramowane liczby obok strzalek podaja wartos¢
jednostkowego przeplywu powietrza przez odpady, przy ktdrej osiagana jest zawartos¢ wody
w odpadach ponizej 0,2 kgH,0-kg" (opracowanie wtasne)

Fig. 6.10. Categorized scatterplot of variables describing the water content in waste after the
biostabilization process depending on the unit airflow through waste, relative humidity and the
temperature of air supplied to the reactor. Arrows drawn with a solid line define the point at which the
system gets the minimum possible water content in the waste.

The numbers next to the arrows indicate the value of the unit airflow through the waste at
which the minimum water content in the waste is achieved. The arrows drawn with a dashed
line define the point at which the system obtains a water content in waste below 0.2 kgH,O-kg".
The framed numbers next to the arrows indicate the value of the unit air flow through the
waste, at which the water content in the waste is below 0.2 kgH,O-kg " (own work)

wariantéw analizy znajdujg sie dokladnie w tych samych miejscach jak w przypadku zmian
masy odpadéw. Oznacza to, iz dla tych wartosci przeptywu powietrza za usunigcie masy od-
padéw odpowiedzialny jest proces odparowania wody.
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Ze wzgledéw praktycznych przyjeto do analizy graniczng warto$¢ poprocesowej za-
warto$ci wody w odpadach na poziomie 0,2 kgH,0-kg", ponizej ktérej uwazac sie bedzie,
iz odpady zostaly wysuszone w stopniu wystarczajacym, aby mogly by¢ one kierowane
np. do przetwarzania termicznego jako material o dobrych wlasciwosciach paliwowych.

Stwierdzono, iz osiggniecie w ciggu 14 dni biostabilizacji punktu 0,2 kgH,O-kg™" naste-
puje przy niskich wartoéciach przeplywu powietrza w zakresie od 0,06 do 0,13 m*-kg'h",
gdy temperatury powietrza sa dodatnie, a wilgotno$¢ powietrza jest niska. Obserwacja ta
dotyczy temperatur 10; 20 i 30°C przy wilgotnosci 50%, temperatur 20 i 30°C, przy wilgot-
nosci powietrza 62,5% oraz temperatury 30°C, przy wilgotnosci 75%. Niskie przeplywy,
ponizej 0,2 m*kg'h™, mozna stosowac przy wilgotnosci powietrza 50%, w zakresie dodat-
nich temperatur. Obnizenie temperatury ponizej 0°C skutkuje koniecznoscig stosowania
wyzszego przeplywu powietrza, ale tylko do wilgotno$ci nieprzekraczajacej 75%. Wyka-
zano, iz w przypadku wystepowania warunkow wilgotno$ciowych powietrza na poziomie
100% nie uzyskano znaczacego obnizenia zawarto$ci wody w odpadach, nawet przy naj-
wyzszej testowanej temperaturze.

Poprocesowa zawarto$¢ rozkladalnej materii organicznej

Wykazano, iz przy ujemnych temperaturach doprowadzanego powietrza przy wszystkich
warto$ciach przeplywu powietrza oraz wilgotnosci powietrza zawarto$¢ rozkladalnej ma-
terii organicznej byta na niezmienionym poziomie okoto 0,3 kg, -kg" s.m.. Przy tempera-
turze 10°C, dla niskich wartosci przeptywu powietrza na poziomie 0,001-0,002 m*kg'h",
niezaleznie od wilgotno$ci powietrza, notowano obnizenie zawarto$ci materii organicznej
do poziomu okoto 0,22 kg, -kg" s.m.. Wzrost przeptywu powietrza spowodowal pogor-
szenie efektywnos$ci usuwania zwigzkéw organicznych. Obserwowano, iz dopiero wzrost
temperatury powietrza do 20°C i powyzej spowodowal poprawe efektywnosci usuwania
zwiazkow organicznych i mozliwo$¢ zastosowania okoto 10-krotnie wyzszych przeply-
wow w zakresie od 0,011 do 0,022 m*kg'h™, przy ktérych poprocesowa zawarto$¢ materii
organicznej miedcita si¢ w zakresie od 0,175 do 0,193 kg, -kg" s.m. Stwierdzono korzyst-
ny wplyw wzrostu wilgotnosci powietrza na efektywnos$¢ usuwania materii organicznej.
Najnizszg zawarto$¢ — 0,175 kg, -kg” s.m., po 14 dniach przemian materii organicznej,
uzyskano w wariancie z 20°C temperaturg i 100% wilgotnoscia powietrza doprowadza-
nego (rys. 6.11). Z punktu widzenia przemian biologicznych, ktérych celem jest usunie-
cie wegla organicznego, korzystniejsza temperaturg okazala sie 20°C niz 30°C. Wynika¢
to moze z faktu, iz przy wyzszych temperaturach, w ukladzie bez recyrkulacji odciekow
i dodatkowego nawadniania, odpady ulegaja szybkiemu wysuszeniu. Efekt ten powoduje
obnizenie stafej szybko$ci reakcji usuwania materii organicznej k (réwnanie 6.27). Stwier-
dzono réwniez, iz przemiany ulegaja istotnemu spowolnieniu, gdy przeplyw powietrza
przekroczy warto$¢ 0,2 m*kg*-h.

Przeprowadzone analizy wykazaly, iz obnizenie masy odpadéw po 14 dniach, przy
przeplywach powietrza powyzej 0,2 m*kg'h™', wynika gtéwnie z odparowania wody
z odpadow, w wyniku fizycznych zjawisk przechodzenia czasteczek wody z fazy cie-
klej w odpadach do fazy gazowej. Przy przeplywach powietrza ponizej 0,2 m*kg'h"
ubytek masy odpadéw powodowany byl zaréwno stratami wody w wyniku fizycznego
odparowania, jak i odparowania wody w wyniku wzrostu temperatury masy odpaddow.
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Rys. 6.11. Skategoryzowany wykres rozrzutu zmiennych opisujacych zawartos¢ rozktadalnej
materii organicznej w odpadach po procesie biostabilizacji w zalezno$ci od jednostkowego
przeplywu powietrza przez odpady, wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza
doprowadzanego do reaktora. Strzatkami okreslono punkt, w ktérym uklad uzyskuje minimalng
zawarto$¢ materii organicznej w odpadach. Liczby ponad strzatkami informuja o zawartosci

materii organicznej w odpadach kg, kg s.m. Liczby ponizej strzatek wskazujg wartos¢
jednostkowego przeplywu powietrza przez odpady m*-kg'-h, przy ktérym osiagana jest

minimalna zawarto$¢ materii organicznej w odpadach (opracowanie wlasne)
Fig. 6.11. Categorized scatterplot of variables describing the content of biodegradable organic matter
in waste after the biostabilization process depending on the unit air flow through waste,
relative humidity and the temperature of air supplied to the reactor. The arrows indicate the point at

which the system obtains the minimum content of organic matter in the waste.

Numbers over arrows indicate the content of organic matter in waste kg, -kg* d.m.
The numbers below the arrows indicate the value of unit airflow through waste m*kg*-h",
at which the minimum content of organic matter in waste is achieved (own work)

Procesy rozkladu materii organicznej najintensywniej zachodzity w zakresie przepty-
wow powietrza od 0,011 do 0,022 m*kg'-h' i tylko w temperaturach od 20 do 30°C.
Przy odpowiednim doborze wartosci przeptywu powietrza dostosowanej do warun-
kéw atmosferycznych: temperatury i wilgotnosci powietrza mozliwe jest uzyskanie
wilgotnosci odpadéw ponizej 0,2 kgH,O-kg' w czasie krotszym niz 14 dni. Mozli-
wos¢ te zobrazowano na rysunku 6.12, gdzie przedstawiono wplyw wielkosci przepty-
wu powietrza przez odpady oraz wplyw temperatury i wilgotnoéci powietrza na czas
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uzyskania zawarto$ci wody w odpadach ponizej 0,2 kgH,O-kg™" lub tez inaczej na 50%
usuniecie wody z odpadéw (poczatkowa zawarto$¢ wody w odpadach byta na przyje-
tym poziomie 0,4 kgH,O-kg).

Czas, po ktorym osiggnieto wilgotnos¢ odpadow ponizej 20%

Wykazano, iz mozliwe jest osiagniecie wilgotnosci odpadéw ponizej 0,2 kgH,O-kg" w cza-
sie krétszym niz 14 dni, a sprzyjaja temu wyzsza od 20°C temperatura powietrza, wilgotno$¢
powietrza nizsza niz 62,5% oraz wysokie przeptywy powietrza na poziomie 0,2 m*kg'h™
i wyzsze. Przy nizszych temperaturach w okolicy 0°C czy nawet ujemnych, ale przy niskiej
wilgotnosci powietrza RH<75% mozliwe jest takze uzyskanie wysokiej efektywnosci usuwa-
nia wody z odpaddw, jednak wymaga to zastosowania przeptywdw na poziomie 0,4 m*kg-
“h i wyzszych. Wilgotno$¢ powietrza powyzej 75% znaczaco utrudnia, a w przypadku RH
= 100% wrecz uniemozliwia efektywne usuwanie wody z odpadéw (rys. 6.12). Zwiekszajac
przeptyw powietrza, mozliwe jest skrocenie czasu zatrzymania odpadoéw w reaktorze. Ozna-
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Rys. 6.12. Skategoryzowany wykres rozrzutu zmiennych opisujacych czas, po ktérym osiagnieto
zawarto$¢ wody w odpadach ponizej 0,2 kgH,O-kg™" w zaleznosci od jednostkowego przeplywu
powietrza przez odpady, wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza doprowadzanego
do reaktora (opracowanie wtasne)

Fig. 6.12. Categorized scatterplot of variables describing the time after which the water
content in the waste was below 0.2 kgH,O-kg"' depending on the unit airflow through
waste, relative humidity and air temperature supplied to the reactor (own work)
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cza to jednak wzrost zuzycia energii elektrycznej niezbednej do napedzania wentylatora,
a przez to wplywaé moze negatywnie na ekonomike procesu. Z drugiej strony, skrdcenie
czasu zatrzymania odpadéw zwigksza przepustowos¢ reaktora, a wigc wplywa korzystnie
na ekonomike calej instalacji. Zagadnienie to powinno by¢ rozstrzygniete w odrebnej ana-
lizie technologiczno-ekonomicznej przeprowadzonej w konkretnych warunkach lokalnych,
przewidywanych wentylatoréw, objetoéci reaktora, strumienia odpaddw, ceny jednostkowe;j
za przyjecie odpadow i innych czynnikéw ekonomicznych.

Na podstawie przedstawionej analizy opracowano nomogram zalezno$ci pomiedzy:
temperaturg powietrza, wilgotnoécig powietrza a przeplywem powietrza przez odpady,
przy ktérym dla danych warunkéw meteorologicznych, przy zatozonym czasie zatrzyma-
nia odpadéw w reaktorze, uzyskuje si¢ 50% obnizenie zawarto$ci wody w odpadzie. Przy-
ktadowy nomogram zaprezentowano na rysunku 6.13. Relacje pomiedzy wymieniony-
mi parametrami, przedstawione w postaci nomogramu, ujeto w opis matematyczny jako
réwnanie wielomianu drugiego stopnia:

Gj = by - (RH%)? + b, - (Ta)? + b; - (RH%) +
+ b, - (Ta) + bs - (RH%) . (Ta) + bg (6.62)

Temperatura powietrza [°C]

Wzgledna wilgotnosé powietrza [%]

Rys. 6.13. Nomogram doboru wielkosci przeplywu powietrza przez odpady w zaleznosci
od temperatury i wilgotnoséci powietrza doprowadzanego do reaktora, w celu uzyskania 50%
efektywnosci suszenia odpadéw w czasie 14 dni (opracowanie wlasne)

Fig. 6.13. Nomogram of value of airflow through waste selection depending
on the temperature and humidity of air supplied to the reactor, in order
to achieve 50% of the effectiveness of waste drying in 14 days (own work)
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Analiza regresji wielorakiej pozwolila na oszacowanie warto$ci wspdtczynnikdw regresji
wystepujacych w réwnaniu oraz oszacowanie istotnosci statystycznej parametréw réwna-
nia. Na podstawie przedstawionego réwnania mozliwe jest sterowanie uktadem napowie-
trzania, w sposdb dopasowujacy uklad do warunkéw atmosferycznych, w celu uzyskania
50% usuniecia wody z odpadoéw, przy zatozonym czasie zatrzymania. Wykonano analize
czasow zatrzymania od 5 do 14 dni z interwatem dobowym.

Parametry statystyczne wspotczynnikéw réwnania 6.62 wraz z ich oceng statystyczng
w odniesieniu do czaséw zatrzymania od 5 do 14 dni przedstawiono w tabelach 6.13-6.22.

Tabela 6.13
Table 6.13
Parametry rownania 6.62 5-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspolczynnik determinacji rownania wynosi R? = 0,9755 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 5 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R? = 0.9755

(own work)
. Warto$é Blad Wyliczone | Dolna granica | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . . parametru | standardowy | prawdopodo- | przedzialu | ca przedzialu
zalezna | rdwnania . . -
b zb bienstwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000267 0,000049 0,000005 0,000168 0,000367
Ta? b, 0,000185 0,000040 0,000065 0,000103 0,000266
RH b, -0,018599 0,006010 0,004075 -0,030842 -0,006356
Ta b, -0,002625 0,002806 0,356423 -0,008341 0,003090
RH-Ta b, -0,000210 0,000042 0,000023 -0,000296 -0,000124
Wyraz b, 0,697874 | 0,186521 0,000720 | 0,317943 1,077805
wolny

Tabela 6.14
Table 6.14
Parametry rownania 6.62 6-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analiza statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspdlczynnik determinacji réwnania wynosi R? = 0,9741 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 6 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R* = 0.9741

(own work)
Zmien- Wartoé¢ Blad Wyliczone | Dolna granica | Gérna grani-
. | Parametr . .
na zalez- | .| parametru | standardowy | prawdopodo-| przedzialu | ca przedzialu
réwnania - . .
na b zb bieistwo (p) ufno$ci ufnosci
RH? b, 0,000334 0,000037 0,000000 0,000259 0,000408
Ta? b, 0,000295 0,000028 0,000000 0,000239 0,000352
RH b, -0,028793 0,004348 0,000000 -0,037611 -0,019976
Ta b, -0,008202 0,002350 0,001291 -0,012968 -0,003437
RH-Ta b, -0,000170 0,000047 0,000883 -0,000266 -0,000075
Wyraz |y 1,020131 | 0131964 | 000000 | 0752495 | 1287766
wolny
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Tabela 6.15
Table 6.15
Parametry réwnania 6.62 7-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspolczynnik determinacji réwnania wynosi R* = 0,9761 (opracowanie wiasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 7 days, together with a statistical analysis at the
level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R? = 0.9761

(own work)
. Warto$¢ | Blad standar- | Wyliczone | Dolna granica | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. ) . parametru dowy prawdopodo- | przedzialu | ca przedziatu
zalezna | réwnania L . .
b zb bienstwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000338 0,000029 0,000000 0,000278 0,000397
Ta? b, 0,000247 0,000029 0,000000 0,000189 0,000305
RH b, -0,030157 0,003578 0,000000 -0,037407 -0,022908
Ta b, -0,004563 0,001844 0,018054 -0,008299 -0,000827
RH-Ta b, -0,000186 0,000033 0,000002 -0,000252 -0,000120
Wyraz b, 1,015091 0,109459 | 0,000000 | 0,793306 1,236876
wolny

Tabela 6.16
Table 6.16
Parametry rownania 6.62 8-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczna na poziomie
istotnoéci (p<0,05). Wspoltczynnik determinacji rownania wynosi R? = 0,9739 (opracowanie wiasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 8 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coeflicient of the equation is R? = 0.9739

(own work)
. Wartos¢ Blad Wyliczone | Dolna granica | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . . | parametru | standardowy | prawdopodo-| przedzialu | ca przedzialu
zalezna | rownania . L ‘o
b zb bienstwo (p) ufno$ci ufnosci
RH2 b, 0,000362 0,000030 0,000000 0,000301 0,000422
Ta2 b, 0,000268 0,000026 0,000000 0,000215 0,000321
RH b, -0,033461 0,003811 0,000000 -0,041146 -0,025776
Ta b, -0,003227 0,002018 0,117089 -0,007297 0,000842
RH.Ta b, -0,000213 0,000033 0,000000 -0,000278 -0,000147
Wyraz b, 1,085850 | 0,121545 | 0,000000 | 0,840730 1,330970
wolny
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Tabela 6.17
Table 6.17

Parametry réwnania 6.62 9-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspolczynnik determinacji réwnania wynosi R* = 0,9738 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 9 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R? = 0.9738

(own work)
. Warto$¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . . parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedziatu
zalezna | réwnania . . s
b zb bienstwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000278 0,000026 0,000000 0,000224 0,000331
Ta? b, 0,000204 0,000023 0,000000 0,000158 0,000250
RH b, -0,024899 0,003287 0,000000 -0,031559 -0,018240
Ta b, -0,003539 0,001693 0,043508 -0,006970 -0,000109
RH-Ta b, -0,000157 0,000029 0,000003 -0,000215 -0,000099
Wyraz b, 0,829435 | 0,102312 | 0,000000 | 0,622131 1,036739
wolny
Tabela 6.18
Table 6.18

Parametry réwnania 6.62 10-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnoéci (p<0,05). Wspoltczynnik determinacji rownania wynosi R? = 0,9725 (opracowanie wiasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 10 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coeflicient of the equation is R? = 0.9725

(own work)
. Wartos¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . .| parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedzialu
zalezna | rGwnania . . ‘o
b zb bienistwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000308 0,000025 0,000000 0,000258 0,000357
Ta? b, 0,000185 0,000023 0,000000 0,000138 0,000232
RH b, -0,028841 0,003134 0,000000 -0,035170 -0,022512
Ta b, -0,000512 0,001501 0,734569 -0,003543 0,002518
RH-Ta b, -0,000193 0,000028 0,000000 -0,000249 -0,000137
Wyraz b 0924264 | 0,099506 | 0,000000 | 0,723307 1,125220
wolny
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Tabela 6.19
Table 6.19

Parametry réwnania 6.62 11-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspotczynnik determinacji réwnania wynosi R? = 0,9840 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 11 days, together with a statistical analysis
at the level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R* = 0.9840

(own work)
. Warto$¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . . parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedziatu
zalezna | réwnania . s s
b zb bienstwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000287 0,000021 0,000000 0,000245 0,000329
Ta? b, 0,000188 0,000018 0,000000 0,000153 0,000224
RH b, -0,025578 0,002704 0,000000 -0,031067 -0,020090
Ta b, 0,002865 0,001302 0,034391 0,000223 0,005507
RH-Ta b, -0,000242 0,000021 0,000000 -0,000285 -0,000199
Wyraz b, 0,779613 0,086856 0,000000 0,603286 0,955941
wolny
Tabela 6.20
Table 6.20

Parametry rownania 6.62 12-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczna na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspoltczynnik determinacji réwnania wynosi R? = 0,9819 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 12 days, together with a statistical analysis at the

level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R* = 0.9819

(own work)
. Wartos¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . .| parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedziatu
zalezna | rOwnania ., . L
b zb bienistwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000254 0,000021 0,000000 0,000210 0,000298
Ta? b, 0,000161 0,000021 0,000000 0,000118 0,000205
RH b, -0,022720 0,002757 0,000000 -0,028328 -0,017111
Ta b, 0,001467 0,001289 0,263366 -0,001156 0,004089
RH-Ta b, -0,000198 0,000019 0,000000 -0,000236 -0,000159
yg'lr;; b, 0,700428 | 0,087688 | 0,000000 | 0522025 | 0,878832
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Tabela 6.21
Table 6.21

Parametry réwnania 6.62 13-dniowego czasu zatrzymania, wraz z analizg statystyczng na poziomie
istotnosci (p<0,05). Wspoltczynnik determinacji réwnania wynosi R? = 0,9795 (opracowanie wlasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 13 days, together with a statistical analysis at the

level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R* = 0.9795

(own work)
. Warto$¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . . parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedziatu
zalezna | réwnania . s ‘s
b zb bienstwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000230 0,000020 0,000000 0,000190 0,000271
Ta? b, 0,000159 0,000016 0,000000 0,000127 0,000191
RH b, -0,020697 0,002515 0,000000 -0,025788 -0,015606
Ta b, 0,000820 0,001199 0,498179 -0,001607 0,003248
RH-Ta b, -0,000180 0,000020 0,000000 -0,000221 -0,000140
Wyraz b, 0,650006 | 0,078566 | 0,000000 | 0490956 | 0,809055
wolny
Tabela 6.22
Table 6.22

Parametry réwnania 6.62 14-dniowego czasu zatrzymania 14 dni, wraz z analizg statystyczna
na poziomie istotnosci (p<0,05). Wspdlczynnik determinacji réwnania wynosi R* = 0,9719
(opracowanie wtasne)
Parameters of equation 6.62 for the retention time of 14 days, together with a statistical analysis at the
level of significance (p <0.05). The determination coefficient of the equation is R* = 0.9719

(own work)
. Wartos¢ Blad Wyliczone | Dolna grani- | Gérna grani-
Zmienna | Parametr . .
. . .| parametru | standardowy | prawdopodo- | ca przedziatu | ca przedzialu
zalezna | rGwnania . . ‘o
b zb bienistwo (p) ufnosci ufnosci
RH? b, 0,000270 0,000022 0,000000 0,000224 0,000315
Ta? b, 0,000139 0,000023 0,000001 0,000092 0,000187
RH b, -0,025436 0,002995 0,000000 -0,031504 -0,019367
Ta b, 0,003963 0,001262 0,003299 0,001407 0,006520
RH-Ta b, -0,000220 0,000022 0,000000 -0,000264 -0,000176
Wyraz b 0,769978 | 0,097940 | 0,000000 | 0571533 | 0,968423
wolny

Przedstawiona powyzej symulacja biostabilizacji organicznej frakcji odpadéw komunal-
nych, wsparta statystyczng analizg uzyskanych danych, pozwolita na wyznaczenie gtow-
nych zalezno$ci pomiedzy parametrami technologicznymi procesu a jego efektywnoscia,
w przypadku bioreaktora w skali laboratoryjne;j.

Wykazano, iz najlepsze efekty ubytku masy odpaddw uzyskuje sie, gdy przeptywy po-
wietrza sg powyzej 0,2 m>kg'-h, wilgotnos¢ powietrza nie przekracza 75%, a tempera-
tura powietrza nie spada ponizej 0°C. Zaznaczy¢ trzeba, iz przy wartosciach temperatury
i wilgotnosci wychodzacych poza przedstawione wartoéci graniczne mozliwe jest uzyska-
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nie dobrej efektywnosci suszenia, jednak zwigzane bedzie to z zastosowaniem wyzszych
przeplywoéw, a przez to wzrostem zuzycia energii elektryczne;j.

Przedstawiona analiza dotyczyla reaktora w skali laboratoryjnej, w ktérym gtéwnym
czynnikiem po stronie rozchodéw w bilansie cieplnym sg straty ciepta przez $ciany reak-
tora. W warunkach rzeczywistych, w uktadach pelnoskalowych o wyzszym stopniu izo-
lacji uzyskane zaleznoéci oraz wartoéci parametréw modelu moga by¢ odmienne od za-
prezentowanych. Stad tez, kazdorazowo, na podstawie przedstawionej procedury nalezy
przeprowadzi¢ symulacje pracy reaktora do biostabilizacji, a parametry technologiczne
dobra¢ do stawianego celu: maksymalizacja utraty materii organicznej, maksymalizacja
utraty masy. Kazdorazowo, po oszacowaniu parametréw modelu, nalezy podda¢ model
walidacji eksperymentalne;j.

6.4.2. Obliczenia kinetyki rozkladu materii organicznej w warunkach operacyjnych

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych najczesciej mierzonym parametrem ob-
razujacym przebieg procesu biostabilizacji tlenowej odpadéw jest temperatura. Jest ona
zmienng wypadkowa wszystkich efektéw wplywajacych na bilans cieplny reaktora. Jed-
nym z tych czynnikéw jest ilo§¢ ciepta wytwarzana w wyniku rozkladu materii orga-
nicznej, ktora zalezy od stafej szybkosci reakeji. Stad tez, w odniesieniu do zalozonych
warunkow pracy reaktora, przy znanych wszystkich parametrach technicznych i techno-
logicznych reaktora oraz wlasciwosciach stabilizowanych odpadéw mozliwe jest wyzna-
czenie wartosci stalej szybkosci reakcji znanych profili temperaturowych procesu. W dal-
szej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki prac symulacyjnych, na podstawie ktorych
wyznaczono parametry kinetyki rozkladu materii organicznej w trakcie biostabilizacji
frakeji podsitowej w trzech reaktorach pryzmowych z wymuszonym napowietrzaniem,
przykrytych membrang pétprzepuszczalna, stosowanych w jednej z RIPOK w Polsce.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw temperatury, wlasciwosci odpadow
oraz parametréw technicznych i technologicznych reaktoréw pryzmowych, opierajac sie
na procedurze opisanej w rozdziale 6.2.4., przeprowadzono modelowanie matematyczne
procesu biostabilizacji, ktérego celem byla identyfikacja parametréw technologicznych,
w tym szybkosci zachodzacych reakcji rozktadu materii organicznej. Parametry reakto-
réw pryzmowych przedstawiono w tabeli 6.23.

Tabela 6.23
Table 6.23
Parametry technologiczne reaktoréw pryzmowych (badania wlasne)
Technological parameters of pile’s reactors (own research)
Intensywno$¢
Oznaczenie Liczba dni Intens.ywnos_c Masa odpadoéw, napow_letrzz_ima
vz stabilizacii napowietrzania, [Mg] w przeliczeniu na
pryzmy ) [m3h] & mas¢ odpadow
[m*Mg']
A 67 3060 391,02 12 584
B 62 2041 702,38 4324
C 44 1022 611,36 1765
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Przeprowadzone symulacje matematyczne procesu pozwolily na wyznaczenie statych
szybkosci reakcji k, d, ktérych wartosci poréwnano z wartoécig optymalng 0,15 d™!, okre-
$long w literaturze na temat procesu kompostowania [Haug 1993]. Wyznaczono takze
czas potowicznego rozkladu materii organicznej na podstawie roéwnania (4.6) Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 6.24. Por6wnano zmiany temperatur zmierzonych z uzyskany-
mi w wyniku symulacji (rys. 6.14-6.16).

Przeprowadzone analizy symulacyjne wykazaly stosunkowo niewielka intensywnos¢
zachodzacych przemian biologicznych, ktére stanowily od 16 do 40% maksymalnej in-
tensywnos$ci w warunkach optymalnych (tab. 6.24). Pomimo dobrych warunkéw termicz-
nych, uzyskana szybkos¢ reakcji byla niska, a czas potowicznego rozkladu materii orga-
nicznej dlugi. Zwigzane to moze by¢ ze stosunkowo niska podatnoscia czesci odpaddw na
rozklad biologiczny oraz niskg dostepnoscia zwigzkéw organicznych dla bakterii.

Tabela 6.24
Table 6.24
Zestawienie parametréw kinetycznych procesu biostabilizacji frakcji drobnej
w poszczegolnych reaktorach pryzmowych (badania wlasne)
List of kinetic parameters of the biostabilization process of fine fraction in individual pile’s reactors
(own research)

Prvzma Stata szybkosci Czas polowicznego % wartosci
Y reakcji k [d™] rozkladu T, [d] rekomendowanej
A 0,0600 11,6 40,0
B 0,0240 28,9 16,0
C 0,0360 19,3 24,0
Warto$¢ rekomendo-
wana [Haug 1993] 0.15 4,62 100
80 -
70 ®o® escece %0000

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 |

Temperatura w reaktorze [°C]

Temperatura uzyskana z symulacji e Temperatura zmierzona
0 T T T 1

0 20 40 60 80
Dzien procesu

Rys. 6.14. Poréwnanie przebiegu temperatury zmierzonej z uzyskanymi wartosciami
w wyniku symulacji procesu biostabilizacji w reaktorze pryzmowym A (opracowanie wlasne)
Fig. 6.14. Comparison of the measured temperature course with the obtained values
as a result of simulation of the biostabilization process in the pile’s reactor A (own work)
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Rys. 6.15. Poréwnanie przebiegu temperatury zmierzonej z uzyskanymi warto$ciami w wyniku
symulacji procesu biostabilizacji w reaktorze pryzmowym B (opracowanie wiasne)
Fig. 6.15. Comparison of the measured temperature course with the obtained values
as a result of simulation of the biostabilization process in the pile’s reactor B (own work)
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Rys. 6.16. Poréwnanie przebiegu temperatury zmierzonej z uzyskanymi warto$ciami w wyniku
symulacji procesu biostabilizacji w reaktorze pryzmowym C (opracowanie wiasne)
Fig. 6.16. Comparison of the measured temperature course with the obtained values
as a result of simulation of the biostabilization process in the pile’s reactor C (own work)

Przeprowadzone analizy wykazaly niskg intensywnos$¢ proceséw biostabilizacji, stanowiaca
okoto 25% mozliwej do osiggniecia szybkosci reakcji w warunkach optymalnych. Niska efek-
tywnos¢ potwierdzona zostala pomiarem stopnia stabilizacji odpadéw. Aktywnos¢ oddecho-
wa odpadéw AT, po zakonczeniu procesu wyniosta w pryzmach A, B i C: 38,6 mgO,-g's.m.,
31,3 mgO,-g"'s.m. i39,2mgO,-g"'s.m., odpowiednio. Uzyskane warto$ci znaczgco przekraczajg
warto$¢ graniczng AT, wynoszacg 10 mgO,-g's.m.

Prezentowane narzedzie stanowi¢ moze element optymalizacji procesu biostabilizacji,
przy zalozonych warunkach eksploatacyjnych oraz parametrach technologicznych reakto-
ra, okreslonych wlasciwosciach odpadéw oraz zakladanych celach procesu. Na bazie rzeczy-
wistych pomiaréw mozliwa jest optymalizacja intensywnosci przemian, przy czym funkcja
celu moze by¢ maksymalizacja efektywnosci rozkladu materii organicznej, przy minimal-
nym zuzyciu zasobow: energii elektrycznej, wody oraz minimalnej emisji zanieczyszczen
do atmosfery.
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Odrebnym zagadnieniem jest zastosowanie modelowania matematycznego do predyk-
¢ji bilansu masowego reaktora do biostabilizacji odpadéw w warunkach tlenowych. Dzia-
fanie to wykorzysta¢ mozna do precyzyjnego projektowania bioreaktoréw do biostabili-
zacji odpadow.

6.4.3. Modelowanie bilansu masy procesu biostabilizacji — przyklady obliczen
wstepnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczne walory uzytkowe modelowania mate-
matycznego, ktére postuzy¢ moga do wstepnego wyznaczenia parametréw technologicz-
nych procesu oraz projektowania reaktoréw do biostabilizacji odpadéw. Przedstawiono
dwa przyktady wykorzystania modelowania matematycznego procesu biostabilizacji:

- instalacji z trzystopniowa biostabilizacja tlenowg (biostabilizacja intensywna, I faza

dojrzewania, II faza dojrzewania),
- instalacji z wydzielong intensywng biostabilizacja.
W obu przypadkach modelowanie wykonano, opierajac si¢ na najczesciej stosowanej

funkgji opisujacej kinetyke rozktadu substancji organicznych, tj. modelu reakeji pierwsze-
go rzedu okreslonego réwnaniem (6.15).

Bilans masy instalacji biostabilizacji frakeji podsitowej z odpadéw komunalnych —
trzystopniowa biostabilizacja

W omawianym przypadku modelowanie wykonano niezaleznie od trzech wydzielonych
technologicznie etapéw biostabilizacji:

- I etap - intensywna stabilizacja, ktory trwa do 5 tygodni (35 dni),

— II etap — dojrzewanie - faza I, ktéry trwa do 3 tygodni (21 dni),

— II etap — dojrzewanie - faza II, ktdéry trwa do 2 tygodni (14 dni).

Modelowanie wykonano przy ustalonej poczatkowej masy odpadéw 1000 kg, o wilgot-
nosci 45% i zawarto$ci BVS 20% s.m., co odpowiada 110 kg, -Mg"' $wiezej masy odpadéw.
Warto$¢ stalej szybkosci reakcji przyjeto przy temperaturze 50°C, na poziomie 0,043 d.
W modelowaniu uwzgledniono ubytki wilgoci w trakcie procesu poprzez parowanie oraz
kondensacje w formie odcieku. W I etapie ubytek ten wyniost 16,0% masy wody, w II etapie
I fazie dojrzewania — 19,0%, a w II etapie II fazie dojrzewania — 24,2%. Wzrastajacy ubytek
wody wynikal ze spadku pojemno$ci wodnej odpadéw w wyniku procesu rozktadu materii
organiczne;.

Wyniki modelowania przedstawiono w formie graficznej oraz odniesiono do zatozo-
nego rocznego bilansu masy instalacji, przyjmujac jako wejsciows ilos¢ odpadéw do prze-
tworzenia 12 000 Mg-rok™ (jest to zalozenie odnoszace sie do jednej z rzeczywistych in-
stalacji biostabilizacji odpadow).

I etap - intensywna stabilizacja - bilans masowy

Przeprowadzone modelowanie wykazalo, iz na I etapie — intensywnej stabilizacji frakcji
podsitowej o jednostkowej masie poczatkowej 1000 kg masa odpadéw w ciagu 35 dni spa-
dfa do wartosci 842 kg (rys. 6.17), co odpowiada stopniowi usuniecia masy na poziomie
15,8% (rys. 6.18).
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Rys. 6.17. Spadek masy odpadéw w trakcie I etapu - intensywnej biostabilizacji
(opracowanie wlasne)
Fig. 6.17. Decrease in the mass of waste during the first stage —
intensive biostabilization (own work)
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Rys. 6.18. Skumulowane usunigcie masy odpadéw w trakcie I etapu - intensywnej stabilizacji,
w odniesieniu do poczatkowej masy odpadéw umieszczonych w reaktorze (opracowanie wiasne)
Fig. 6.18. Cumulative waste mass removal during the first stage — intensive
biostabilization, in relation to initial waste mass placed in the reactor (own work)

Odnoszac uzyskane wyniki modelowania do rocznej przepustowosci, wykazano,
iz w I etapie — intensywnej stabilizacji mozliwe jest obnizenie masy odpadéw o 1896
Mg-rok™. Masa pozostala stanowic¢ bedzie zatem 10 104 Mg-rok . Utrata wody w postaci
odciekéw stanowi¢ moze 36,1 kg z kazdej tony odpadéw, co odpowiada rocznej ilosci od-
ciekéw z I etapu intensywnej stabilizacji na poziomie 433,2 Mg-rok™.

II etap - I faza dojrzewania - bilans masowy

Po zakonczonym etapie intensywnej stabilizacji odpady poddawane sa dojrzewaniu
w II fazach. I faza dojrzewania trwa do 3 tygodni. Analizy wykazaly, iz w trakcie 21 dni
masa odpadéw spadnie z 842 kg (masa konicowa po I etapie stabilizacji intensywne;j)
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do wartosci 756 kg (rys. 6.19). Stanowi to 10,2% usuniecia masy (rys. 6.20) w odniesieniu
do masy poczatkowej w I fazie dojrzewania.
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Rys. 6.19. Spadek masy odpadow w trakcie IT etapu - I fazy dojrzewania (opracowanie wlasne)
Fig. 6.19. Decrease in the mass of waste during the second stage -
I phase of maturation (own work)
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Rys. 6.20. Skumulowane usuni¢cie masy odpadéw w trakcie II etapu - I fazy dojrzewania,
w odniesieniu do poczatkowej masy odpadéw w I fazie dojrzewania (opracowanie wiasne)
Fig. 6.20. Cumulative waste mass removal during the second stage — I phase
of maturation, in relation to initial waste mass of I phase of maturation (own work)

Odnoszac uzyskane wyniki modelowania do rocznej przepustowos$ci, wykazano,
iz w II etapie - I fazie dojrzewania mozliwe jest obnizenie masy odpadéw o 1030,6 Mg-rok''.
Masa pozostala stanowi zatem 9073,4 Mg-rok'. Utrata wody w postaci odciekéw wynosi
35,8 kg z kazdej tony odpadéw, co odpowiada rocznej ilosci odciekdw z IT etapu - I fazy doj-
rzewania na poziomie 363,0 Mg-rok''.

II etap - II faza dojrzewania - bilans masowy

Po zakonczonej I fazie dojrzewania odpady poddawane s dalszemu dojrzewaniu w II fa-
zie. II faza dojrzewania trwa do dwoch tygodni. Analizy wykazaly, iz w trakcie 14 dni masa
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odpadéw spadnie z 756 kg (masa konicowa po I fazie dojrzewania) do wartosci 677 kg (rys.
6.21). Stopien usuniecia masy odpadéw, w odniesieniu do masy poczatkowej w II fazie
dojrzewania, wynidst zatem 10,5% (rys. 6.22).
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Rys. 6.21. Spadek masy odpadéw w trakcie IT etapu — II fazy dojrzewania (opracowanie wlasne)
Fig. 6.21. Decrease in the mass of waste during the second stage -
1I phase of maturation (own work)
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Rys. 6.22. Skumulowane usunigcie masy odpadéw w trakcie II etapu - II fazy dojrzewania,
w odniesieniu do poczatkowej masy odpadow w II fazie dojrzewania (opracowanie wlasne)
Fig. 6.22. Cumulative waste mass removal during the second stage — II phase
of maturation, in relation to initial waste mass of II phase of maturation (own work)

Odnoszac uzyskane wyniki modelowania do rocznej przepustowosci, wykazano, iz w II eta-
pie - II fazie dojrzewania mozliwe jest obnizenie masy odpadéw o 952,7 Mg-rok™’. Masa po-
zostala stanowi zatem 8120,7 Mg-rok'. Utrata wody w postaci odciekéw przyjmuje warto$é
37,4 kg z kazdej tony odpaddw, co odpowiada rocznej ilosci odciekow z II etapu - II fazy
dojrzewania na poziomie 339,2 Mg-rok’.

Lacznie w okresie do 10 tygodni przetwarzania biologicznego 12 000 Mg odpadéw na
rok, pozostala masa wyniesie 8120,7 Mg-rok. Catkowite usuniecie masy wynosi 32,3%.
Ubytek masy nastapi w wyniku rozkladu materii organicznej, odparowania czesci wody
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oraz odplywu w postaci odciekéw, przy czym roczna ilos¢ odciekéw powinna wyniesé
1135,4 Mg-rok™.

W trakcie modelowania przeprowadzono takze ocen¢ zmian stopnia stabilizacji odpa-
doéw w trakcie procesu z podzialem na poszczegélne etapy. Ocene wykonano przy zato-
zeniu, iz zgodnie z réwnaniem (6.7) ilo§¢ tlenu wymagana do utlenienia 1 kg materii or-
ganicznej stanowi 1,6 kgO,. Na tej podstawie znajac chwilowe ubytki materii organicznej
dBVS, okreslono zapotrzebowanie na tlen do procesu, ktdrego warto$¢ odniesiono do su-
chej masy odpadow i czasu 4 dni, uzyskujac parametr opisujacy aktywnos$¢ oddechowy
AT, mgO,-g's.m.

I etap - intensywna stabilizacja - AT,

Przeprowadzone modelowanie wykazalo, iz w trakcie I etapu - intensywnej stabilizacji
frakcji podsitowej, przy zalozonej stalej szybkosci rozktadu k, mozliwe jest obnizenie ak-
tywnosci oddechowej z okoto 54 mgO,-g''s.m. do warto$ci okoto 14,8 mgO,-g's.m., przy
czym osiagnigcie warto$ci 20 mgO,-g''s.m. mozliwe jest po okoto 27 dniach (rys. 6.23).
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Rys. 6.23. Zmiany aktywno$ci oddechowej odpadoéw AT, w trakcie I etapu —
intensywnej biostabilizacji (opracowanie wiasne)
Fig. 6.23. Changes in respiration activity of waste AT, during the first stage -
intensive biostabilization (own study)

II etap - I faza dojrzewania - AT,

Przeprowadzone modelowanie wykazalo, iz w trakcie IT etapu - I fazy dojrzewania frakcji
podsitowej mozliwe jest obnizenie aktywnosci oddechowej z okoto 14,8 mgO,-g's.m. do
wartosci okoto 6,2 mgO,-g''s.m., przy czym osiggniecie wartosci 10 mgO,-g"'s.m. mozliwe
jest po okoto 10 dniach od rozpoczecia tej fazy (rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Zmiany aktywnosci oddechowej odpadéw AT, w trakcie II etapu - I fazy dojrzewania
(opracowanie wlasne)
Fig. 6.24. Changes in respiration activity of waste AT, during the second stage -
I phase of maturation (own study)

II etap - II faza dojrzewania - AT,

Przeprowadzone modelowanie wykazalo takze, iz w trakcie II etapu - II fazy dojrzewania
frakcji podsitowej mozliwe jest obnizenie aktywnosci oddechowej z okoto 6,2 mgO -g''s.m.
do wartosci okoto 3,4 mgO,-g's.m. (rys. 6.25).
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Rys. 6.25. Zmiany aktywnosci oddechowej odpadéw AT, w trakcie IT etapu -
II fazy dojrzewania (opracowanie wiasne)
Fig. 6.25. Changes in respiration activity of waste AT, during the second stage -
II phase of maturation (own study)

Przeprowadzone analizy zmian stopnia stabilizacji odpadéw wskazuja, iz uzyskanie wy-
maganego stopnia stabilizacji odnoszonego do aktywnos$ci oddechowej AT, ponizej 10
mgO,-g's.m. jest mozliwe w ciaggu 10 tygodni procesu. Przeprowadzone obliczenia wska-
zuja, iz okres catkowity oraz okresy poszczegdlnych etapéw i faz moga zosta¢ skrocone,
co daje margines bezpieczefistwa na etapie projektowania technologii. Zaznaczy¢ trzeba,
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iz przedstawione wyliczenia wykonane zostaly dla warunkéw optymalnych oraz ustalo-
nych parametréw procesu. W rzeczywistosci, ze wzgledu na zmienne wlasciwosci odpa-
déw (znaczne odchylenia wiasciwosci, w tym: wilgotno$ci, zawartos$ci BVS w odpadach,
cigzaru nasypowego poza zakresy wartosci krytycznych) oraz potencjalne bledy proce-
duralne i nieprzestrzeganie instrukcji mozliwe jest nieuzyskanie wyzej opisanych efek-
tow. Z tego wzgledu koniecznym jest $ciste przestrzeganie instrukeji, ktéra dostarczona
powinna by¢ przy przekazaniu instalacji do uzytkowania. W analizowanym przypadku,
jako bufor bezpieczenstwa, wprowadzono w etapie drugim dodatkowg faze dojrzewania,
pomimo iz warto$¢ AT, na poziomie 10 mgO,-g"'s.m. osiggana jest w I fazie dojrzewania.

Bilans masy instalacji biostabilizacji frakcji podsitowej z odpadéwkomunalnych —
intensywna stabilizacja frakcji podsitowej w reaktorach tunelowych

W ustalonych warunkach optymalnych wykonano modelowanie procesu biostabiliza-
¢ji frakcji podsitowej odpadéw komunalnych. Modelowanie przeprowadzono dla fazy
intensywnej stabilizacji, trwajacej do 3 tygodni (21 dni), dla ustalonej poczatkowej jed-
nostkowej masy odpadow 1000 kg o wilgotnosci 40% i zawarto$ci BVS 50% suchej masy,
co odpowiada 180 kg-Mg™ $§wiezej masy odpaddw. Wartos¢ stalej szybkosci reakeji przy-
jeto dla temperatury 60°C, na poziomie 0,1 d'. W modelowaniu uwzgledniono ubytki
wilgoci w trakcie procesu poprzez parowanie oraz kondensacje w formie odcieku. Uby-
tek ten wynidst 10,0% masy wody. Wyniki modelowania przedstawiono w formie ta-
belarycznej oraz odniesiono do rocznego bilansu masy instalacji, przyjmujac jako wej-
$ciowa ilos¢ odpadéw do przetworzenia 60 000 Mg-rok™ (jest to zatozenie przyjete dla
jednej z instalacji biostabilizacji w Polsce).

Przeprowadzone modelowanie wykazato, iz dla intensywnej stabilizacji frakeji podsito-
wej o jednostkowej masie poczatkowej 1000 kg masa odpadéw w ciagu 21 dni spadnie do
wartosci 802 kg (tab. 6.25), co odpowiada stopniowi usuniecia masy na poziomie 19,8%
(tab. 6.25). Wykazano, iz biologicznie rozktadalna materia organiczna usunieta zostata ze
180 do 22 kg w kazdej tonie odpadéw, co odpowiada efektywnosci usuniecia rozkfadal-
nej materii organicznej na poziomie bliskim 88%. Ogélna masa materii organicznej we
frakeji podsitowej, uwzgledniajaca réwniez materialy nierozkladalne biologicznie, zostata
obnizona z 360 do 202 kg w kazdej tonie odpadéw, co odpowiada sprawnoéci usuniecia
materii organicznej na poziomie 43,9%. Efektem tego jest obnizenie aktywnosci oddecho-
wej wyrazonej jako parametr AT,. Warto$¢ AT, ulegla obnizeniu z poczatkowej 47 do 8,4
mgO,-g''s.m. po 21 dniach, przy czym wymagana graniczna warto$¢ 20 mgQO,-g"'s.m. zo-
stafa osiagnieta po 12 dniach trwania procesu, przy zachowaniu warunkéw optymalnych
(tab. 6.26).

Niezbednym sktadnikiem technologii biostabilizacji odpadéw w warunkach tlenowych
jest zapewnienie odpowiedniej podazy tlenu dla mikroorganizméw. Zapotrzebowanie na
tlen obrazuje rownanie 6.7. Ilo$¢ tlenu wymagana do utlenienia 1 kg materii organicznej
stanowi 1,6 kgO,. Na tej podstawie znajac chwilowe ubytki dBVS, okreslono zapotrze-
bowanie na tlen do procesu. Warto$¢ zapotrzebowania w miare wyczerpywania si¢ ma-
terii organicznej w wyniku jej rozkladu spada od 27,4 do 3,7 kgO,-Mg" (tab. 6.26). Na
tej podstawie wyliczono wymagane parametry technologiczne systemu napowietrzania,
przy zalozeniu, ze masa odpaddéw w reaktorze to 613,2 Mg, a objetos¢ robocza reaktora to
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2590,2 m*® (gabaryty oraz parametry technologiczne reaktora obliczono zgodnie z proce-
durg przedstawiong w rozdziale 5.2) (tab. 6.27-6.28).

Tabela 6.25
Table 6.25

Jednostkowa efektywno$¢ procesu biostabilizacji frakeji podsitowej odniesiona do 1000 kg
frakeji podsitowej (opracowanie wtasne)

Individual efficiency of the biostabilization process of the undersize

fraction related to 1000 kg of undersize fraction (own work)

. N Usunigcie
Masa | Sucha Biologicznie biologicznie
., | Masa u Sucha masa | Sucha masa rozkladal- 8
Dzien wody | masa . . . rozkladal-
odpa- mineralna | organiczna | namateria . "
proce- p wod- | wod- . nej materii
dow w odpadach | wodpadach | organiczna .
su [d] (k] padach | padach [ke] [ke] wodpadach | rganiczne
81 kel | kel § & P z odpadow
(kg] K
(kg]
0 1000 400 600 240 360 180
1 980,9 | 398,0 582,9 240 342,9 162,9 17,1
2 963,4 | 396,0 567,4 240 3274 147,4 15,5
3 947,4 | 394,0 553,3 240 313,3 133,3 14,0
4 932,7 | 392,1 540,7 240 300,7 120,7 12,7
5 919,3 | 390,1 529,2 240 289,2 109,2 11,5
6 907,0 | 388,2 518,8 240 278,8 98,8 10,4
7 895,6 | 386,2 509,4 240 269,4 89,4 9,4
8 885,2 | 384,3 500,9 240 260,9 80,9 8,5
9 875,6 | 382,4 493,2 240 253,2 73,2 7,7
10 866,7 | 380,5 486,2 240 246,2 66,2 7,0
11 858,5 | 378,6 479,9 240 239,9 59,9 6,3
12 850,9 | 376,7 474,2 240 234,2 54,2 5,7
13 8439 | 374,8 469,1 240 229,1 49,1 5,2
14 837,3 | 373,0 464,4 240 2244 44,4 4,7
15 831,3 | 371,1 460,2 240 220,2 40,2 4,2
16 825,6 | 369,2 456,3 240 216,3 36,3 3,8
17 820,3 | 367,4 4529 240 2129 32,9 3,5
18 815,3 | 365,6 449,8 240 209,8 29,8 3,1
19 810,7 | 363,7 446,9 240 206,9 26,9 2,8
20 806,3 | 361,9 4444 240 204,4 24,4 2,6
21 802,2 | 360,1 442,0 240 202,0 22,0 2,3
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Tabela 6.26
Table 6.26

Jednostkowa efektywno$¢ procesu biostabilizacji frakeji podsitowej odniesiona do 1000 kg

frakeji podsitowej (opracowanie wtasne)
Individual efficiency of the biostabilization process of the undersize

fraction related to 1000 kg of undersize fraction (own work)

% usunietej

Dzien Zapotrz.ebo- % usunigtej | latwo roz- | % usunietej .
procesu wanie AT?] masy odpa- | kladalnej materii % usunicte]
[d] na tlenr (mgO,gs.m.] dow materii organicznej wody

kg0, Mg organicznej

0

1 27,4 47,0 1,9 9,5 4,8 0,5
2 24,8 43,7 3,7 18,1 9,1 1,0
3 22,4 40,6 53 25,9 13,0 1,5
4 20,3 37,6 6,7 33,0 16,5 2,0
5 18,4 34,7 8,1 39,3 19,7 2,5
6 16,6 32,0 9,3 45,1 22,6 3,0
7 15,0 29,5 10,4 50,3 25,2 3,4
8 13,6 27,2 11,5 55,1 27,5 3,9
9 12,3 25,0 12,4 59,3 29,7 4,4
10 11,1 22,9 13,3 63,2 31,6 4,9
11 10,1 21,0 14,1 66,7 33,4 5,4
12 9,1 19,2 14,9 69,9 34,9 5,8
13 8,3 17,6 15,6 72,7 36,4 6,3
14 7,5 16,1 16,3 75,3 37,7 6,8
15 6,8 14,7 16,9 77,7 38,8 7,2
16 6,1 13,4 17,4 79,8 39,9 7,7
17 5,5 12,2 18,0 81,7 40,9 8,1
18 5,0 11,1 18,5 83,5 41,7 8,6
19 4,5 10,1 18,9 85,0 42,5 91
20 4,1 9,2 19,4 86,5 43,2 9,5
21 3,7 8,4 19,8 87,8 43,9 10,0

153



Tabela 6.27
Table 6.27

Jednostkowe zapotrzebowanie na wodg i powietrze do procesu biostabilizacji
frakeji podsitowej (opracowanie wtasne)
Individual water and air demand for the biostabilization
process of the undersize fraction (own work)

., | Zapotrzebo- s Obj qtf)sc Objetosé Obj qt.osc Robocza
Dzien wanie Masa Objetos¢ | stechio- robocza stechio- obietodd
procesu na wod powietrza | powietrza | metryczna owietrza metryczna o vzl ?etrza
[d] [Mg:M 715171] [kgMg'd'] | [m*Mg'd'] | powietrza p[m3-d'1] powietrza P[ma.hrl]
gMg [m*d1] [m*h]

0

1 1,22 119,2 99,3 60890,8 | 121781,6 | 2537,1 5074,2
2 1,22 107,8 89,9 54 042,6 | 108 085,2 2251,8 4503,6
3 1,21 97,6 81,3 48 028,1 96 056,3 2001,2 4002,3
4 1,21 88,3 73,6 427359 | 85471,9 1780,7 3561,3
5 1,20 79,9 66,6 38 070,9 76 141,8 1586,3 3172,6
6 1,19 72,3 60,2 33951,7 67 903,4 1414,7 2829,3
7 1,19 65,4 54,5 30308,6 | 60617,1 1262,9 2525,7
8 1,18 59,2 49,3 27 081,5 54 163,0 1128,4 2256,8
9 1,18 53,5 44.6 242189 48 437,9 1009,1 2018,2
10 1,17 48,4 40,4 21676,2 | 433524 903,2 1806,4
11 1,16 43,8 36,5 19 414,7 38 829,4 808,9 1617,9
12 1,16 39,7 33,1 17 401,0 34 802,0 725,0 1450,1
13 1,15 35,9 29,9 156059 | 31211,7 650,2 1300,5
14 1,15 32,5 27,1 14 004,0 28 007,9 583,5 1167,0
15 1,14 29,4 24,5 12 573,1 25 146,3 523,9 1047,8
16 1,13 26,6 22,2 11 294,0 22 588,0 470,6 941,2
17 1,13 24,1 20,0 10 149,5 20299,0 4229 845,8
18 1,12 21,8 18,1 9124,7 18 249,4 380,2 760,4
19 1,12 19,7 16,4 8206,4 16 412,8 341,9 683,9
20 1,11 17,8 14,9 7383,1 14 766,1 307,6 615,3
21 1,11 16,1 13,4 6644,4 13 288,8 276,9 553,7
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Na podstawie przeprowadzonego modelowania matematycznego procesu biostabilizacji
frakcji podsitowej dla warunkéw jednostkowych oraz na podstawie zalozen technicznych
(wstepnie zatozone gabaryty reaktora) i technologicznych wyliczono parametry pracy
wentylatoréw, przy ktérych w sposéb prawidtowy zachodzi¢ bedzie proces biostabiliza-
cji frakcji podsitowe;j.

Zalozono, iz:

- przepustowo$¢ masowa instalacji 60 000 Mg-rok ™,

- gesto$¢ nasypowa odpadéw 0,6 Mg-m?,
przepustowo$¢ objetosciowa instalacji 100 000 m*rok’,
- objetos¢ poczatkowa (robocza) odpadéw w reaktorze 1022 m?,
masa poczatkowa odpadéw w reaktorze 613,2 Mg,
objeto$¢ catkowita reaktora 2590,2 m?,

- wydajno$¢ wentylatora tloczacego powietrze (przy rezimie interwatowym) do reak-
tora 8000 m*h,

- porowato$¢ odpadéw w ciggu 21 dni ulegata obnizeniu z 30 do 15%,

- masa odpadéw w reaktorze ulega obnizeniu w wyniku rozkladu materii organicz-
nej i utraty wody,

- objetos¢ odpadéw w reaktorze ulega obnizeniu w wyniku rozkladu materii orga-
nicznej, utraty wody i spadku porowatosci,

- zmniejsza sie objetos¢ przestrzeni powietrznych w odpadach w wyniku zmniejsza-
nia porowatosci,

- do wyznaczenia objetoéci powietrza do wypompowania z przestrzeni pomiedzy od-
padami a dachem w tunelu uwzgledniono: objeto$¢ powietrza wttaczanego, m*h™
oraz 3-krotng objeto$¢ przestrzeni pomiedzy odpadami a dachem.

Wyznaczono nastepujace parametry technologiczne pracy jednego reaktora:

- zapotrzebowanie na wode, m*-d’,

- jednostkowg stechiometryczng mase powietrza, kg-Mg'd ™,

- jednostkowg stechiometryczng objetos¢ powietrza, m*Mg'd™,

- dobowg stechiometryczng objetos¢ powietrza na reaktor, m*d,

- dobowa roboczg objeto$¢ powietrza na reaktor, m*-d! (dobrano poprzez dwukrotne
zwiekszenie stechiometrycznej objetosci — celem utrzymania stopnia nasycenia tle-
nem na poziomie 80%),

- godzinowg stechiometryczna objeto$¢ powietrza na reaktor, m*d™,

- godzinowg robocza objeto$¢ powietrza na reaktor, m*-d’' (dobrano poprzez dwu-
krotne zwigkszenie stechiometrycznej objetosci — celem utrzymania stopnia nasyce-
nia tlenem na poziomie 80%),

- czas pracy wentylatora pozwalajacy na wtloczenie wymaganej objetosci powie-
trza, h,

- krotno$¢ wymiany powietrza w odpadach,

- krotno$¢ wymiany powietrza w przestrzeni pomiedzy odpadami i dachem reaktora,

— objetos¢ reaktora pomiedzy odpadami a dachem, m’,

— objetos¢ powietrza do wypompowania z reaktora przy uwzglednieniu powietrza
tloczonego do reaktora oraz 3-krotnej objetosci przestrzeni pomiedzy kompostem
a dachem, m’.
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Przeprowadzone obliczenia wykazaly, iz godzinowe, stechiometryczne zapotrzebowa-
nie na powietrze zmienia si¢ w zakresie od okoto 5074 do okotfo 554 m*h™ (tab. 6.27).
Spadek wynika ze zmniejszajacego si¢ zapotrzebowania na tlen. Zgodnie z zalozeniami,
dla wentylatora o przyjetej wydajnosci 8000 m*h™', przy interwalowym trybie pracy wen-
tylatora, daje to czas pracy wentylatora w ciggu doby od 15,2 h pierwszego dnia do 1,7 h
w 21 dniu procesu (tab. 6.27). Stwierdzono, iz zakladany wentylator o wydajnosci 8000
m*h jest wystarczajacy do wlasciwego napowietrzenia odpaddéw we wszystkich dniach
trwania procesu.

W wyniku rozkladu materii organicznej zmniejsza si¢ porowatos¢ odpadéw z 30%
(w pierwszym dniu) do 15% (w ostatnim dniu procesu). Efektem usuniecia materii or-
ganicznej, wody oraz zmniejszenia porowatosci jest obnizenie objetoéci odpadéw z po-
czatkowej wartosci 1022 m® do 511 m®. W wyniku zageszczania sie¢ odpadéw zmniejsze-
niu ulega objetos¢ wolnych przestrzeni powietrznych pomiedzy odpadami. Na poczatku
procesu objetos¢ przestrzeni wynosita 306,6 m’, natomiast w dniu ostatnim zmniejszyta
sie do 76,6 m’ (tab. 6.28). Biorac pod uwage spadek objetosci powietrza w odpadach oraz
zmniejszenie wydajnosci zapotrzebowania na tlen, wyliczono krotno$¢ wymiany powie-
trza w masie odpaddw. Zmienia si¢ ona w trakcie procesu z 16,6 w pierwszym dniu pro-
cesu do 7,2 w ostatnim (tab. 6.28).

Biorgc pod uwage objetos¢ powietrza wtlaczanego do reaktora oraz konieczno$¢ za-
pewnienia zakladanej 3-krotnej wymiany powietrza w przestrzeni pomiedzy odpadami
a dachem, przy zalozeniu spadku objetosci odpaddw (a wiec powigkszania sie przestrze-
ni pomiedzy odpadami, a dachem), wyliczono minimalng wydajno$¢ wentylatora wycia-
gowego, zapewniajacg usuniecie caloéci powietrza procesowego oraz 3-krotng wymiane
powietrza w przestrzeni pomiedzy odpadami i dachem. Warto$¢ ta zmienia si¢ od 9779
m*>h' do 6791 m*h" w ostatnim dniu. Srednia warto$¢ przeptywu w odplywie powietrza
z reaktora wynosi 7506 m*h™ (tab. 6.28).

6.5. Podsumowanie

Przedstawione obliczenia, oparte gtéwnie na réwnaniu reakcji I rzedu (réwnanie 6.15)
oraz uproszczonej reakcji chemicznej biostabilizacji materii organicznej (réwnanie 6.7),
stanowig inicjalng faze projektowania. Przedstawione wyliczenia wskazujg, iz czynnikiem
kluczowym jest przyjecie wlasciwej wartosci staltej szybkosci reakeji k. To ona determinu-
je efektywno$¢ biostabilizacji materii organicznej. Wplyw czynnikéw srodowiskowych na
warto$¢ statej szybkosci reakeji k oméwiono w rozdziatach 3.2.3.2 1 6.2.3. Na wstepnym
etapie mozliwe jest przyjecie wartosci stalej szybkosci reakcji z poréwnywalnych instala-
cji, wyznaczonej zgodnie z procedurg omdéwiong w rozdziale 6.2.4 i 6.4.2. Opierajac sie
na wstepnie przyjetej wartosci stalej szybkosci reakeji k, zgodnie z réwnaniami 6.151 6.7,
przeprowadzi¢ mozna ogdlng ocene efektywnosci procesu biostabilizacji. Na tej podsta-
wie, dla przyjetych zalozen, mozliwe jest oszacowanie:

- wymaganego czasu zatrzymania, po ktérym osiggany jest zakladany efekt stabiliza-

¢jii usunigcia masy,
- zapotrzebowania na powietrze,
- spodziewanej ilosci odciekow.
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Kolejnym krokiem, przy wstepnie oszacowanym czasie, jest obliczenie parametréw
technologicznych reaktoréw. Procedure obliczeniowg przedstawiono w rozdziale 5.2. Po
dokonaniu obliczen gabarytow i ilo$ci reaktoréw, dla przyjetych zalozen charakterystycz-
nych dla zastosowanych materialéw budowlanych, wykorzystanych do konstrukeji bio-
reaktoréw, zatozonych wydajnosci systemu napowietrzania, zgodnie z procedurg opisa-
ng w rozdziale 6.2 i 6.4.1, przeprowadzi¢ nalezy kompleksowe obliczenia symulacyjne
pracy reaktora w zmiennych warunkach atmosferycznych i technologicznych. Spodzie-
wanym efektem jest oszacowanie parametréw modelu matematycznego, charakteryzuja-
cego proces biostabilizacji w analizowanym rodzaju reaktora. Oszacowane réwnanie sta-
nowi¢ moze podstawe systemu sterowania pracg reaktora. Oczywiscie, réwnanie stanowi
réwniez baze poczatkowa do eksploatacji systemu. W miare kolejnych iteracji procesu
w warunkach rzeczywistych nastepowaé moze korekta zakltadanych parametréw techno-
logicznych, poprzez wielokrotne powtdrzenia oméwionych procedur, tj. szacowania stalej
szybkosci reakcji oraz szacowania parametréw modelu matematycznego wykorzystywa-
nego do sterowania pracg reaktora. W tym przypadku zastosowang metoda jest meto-
da wielokrotnych przyblizen. Ostatecznie, optymalizowany model procesu biostabilizacji
stanowi element algorytmu sterujacego procesem.



7. Sterowanie i eksploatacja procesu
biostabilizacji odpadéw

7.1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych wyzwan gospodarki odpadami jest ich efektywne zagospodarowa-
nie zgodnie z hierarchia postepowania z odpadami. W pierwszej kolejnosci poddanie ich
procesom recyklingu, nastepnie odzysku, w tym odzysku energii, a nastepnie ostatecz-
nemu unieszkodliwieniu. Przytoczone wczesniej dane wskazuja, iz przepisy prawne $ci-
$le precyzuja, do jakiego stopnia frakcja podsitowa powinna by¢ ustabilizowana. Efekt
ten powinien by¢ osiggniety przy mozliwie najmniejszym zuzyciu energii i zasoboéw oraz
w jak najkrotszym czasie. Ostatni aspekt jest szczegdlnie istotny, gdyz wptywa on na prze-
pustowo$¢ instalacji, a co za tym idzie, jej ekonomike. Osiaggnigcie wymienionych efektow
mozliwe jest przy prawidlowym doborze parametréw technologicznych procesu, opty-
malnym sterowaniu i eksploatacji pracy bioreaktoréw. Stad tez funkcjonowanie instalacji
biostabilizacji odpadéw stanowi swoistg przestrzen badawcza, w ktérej technolog prowa-
dzi ciggte testy zmierzajace do intensyfikacji i optymalizacji procesu biostabilizacji odpa-
dow komunalnych.

Osiagnigcie wymaganych, granicznych wartoéci stabilizatu moze by¢ realizowane
w wyniku:

- prawidtowego zaprojektowania reaktora,

- wstepnego kondycjonowania materiatlu wsadowego,

- monitoringu i doboru parametréw technologicznych - sterowania.

Prowadzenie procesu oparte powinno by¢ na dostosowaniu parametréw technologicz-
nych, na podstawie monitoringu warunkéw eksploatacyjnych jak i efektywnosci. Typowe
projektowe i eksploatacyjne dziatania dotycza:

- kondycjonowania materialu wsadowego poprzez mechaniczne przetwarzanie,
np. nawadnianie, rozdrabnianie i mieszanie prowadzace do ujednorodnienia
wlasciwosdci mieszaniny;

- wyboru rodzaju reaktora;

- projektu systemu napowietrzania;

- sterowania wielkoscig przeplywu powietrza, opierajac sie na kontroli parametréw
wewnetrznych takich jak: temperatura masy odpaddow, zawartos¢ tlenu w odpadach
i zawarto$¢ wody w odpadach;
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- sterowania nawadnianiem stabilizowanej masy odpadéw na podstawie kontroli pa-
rametrow wewnetrznych takich jak: temperatura masy odpadoéw, zawarto$¢ tlenu
w odpadach i zawarto$¢ wody w odpadach;

- sterowania mieszaniem odpadéw w reaktorze na podstawie kontroli parametréw
wewnetrznych takich jak: temperatura masy odpadéw, zmiana ci$nienia w kanatach
napowietrzajacych;

- zastosowania zewnetrznych systemoéw kontroli temperatury, wilgotnosci, ci$nienia
powietrza doprowadzanego i odprowadzanego;

- recyrkulacji odciekow;

- doboru odpowiedniego czasu zatrzymania wsadu w reaktorze, pozwalajacego na
uzyskanie zakladanej jako$ci stabilizacji.

W niniejszym rozdziale oméwione zostang aspekty zwigzane ze sterowaniem biosta-
bilizacjg tlenowa odpadéw komunalnych, przy czym tres¢ bedzie miata charakter ogélny,
bez odniesienia do dostepnych na rynku technologii.

7.2. Kontrola wsadu do reaktora

Stabilizacja odpadéw ma charakter biologiczny, proces prowadzony jest przez zywe mikro-
organizmy, wymagajace do rozwoju odpowiednich warunkéw: pokarmu - materii orga-
nicznej, wilgotnosci, temperatury, odczynu i substancji nawozowych. Nie mozna przyjaé,
ze wystarczy napowietrza¢ mase odpadéw i wezesniej czy pozniej samoczynnie sie ustabi-
lizuje, gdyz w przypadku doboru nadmiernego napowietrzania masa odpadow ulegnie wy-
suszeniu, a przy zbyt niskim podawaniu powietrza pojawia sie niedobory tlenowe i ucigz-
liwo$¢ zapachowa. Dodatkowo takie podejscie powoduje strate energii i czasu oraz zle
wykorzystanie dostepnej powierzchni reaktoréw. Wszystko to przekiada sie na calo$ciowe
funkcjonowanie instalacji. Aby skutecznie sterowa¢ biostabilizacja odpadéw, konieczne jest
pozyskiwanie danych o warunkach poczatkowych. Stad jednym z aspektéw monitoringu
procesu biostabilizacji jest kontrola wlasciwoséci odpadéw.

7.2.1. Kontrola jakosci odpadéw

Wydzielone w wyniku mechanicznego przesiewania odpady frakeji podsitowej powinny
by¢ kontrolowane w zakresie zawarto$ci rozktadalnej materii organicznej oraz wilgotno-
$ci. Sa to proste analizy, niewymagajace duzych nakladéw, a dostarczajgce podstawowych
informacji, ktore pozwolg na poprawe parametréw odpadéw oraz zastosowanie wlasciwe-
go algorytmu sterowania. Stad tez, technolog pobiera¢ powinien codziennie 3 probki od-
padow frakeji podsitowej o masie 50-100 kg. W pobranych prébkach powinien wykony-
wa¢ nastepujace analizy:

- wilgotnos¢,

- straty przy prazeniu,
sktad morfologiczny i frakcyjny,

— ciezar nasypowy.

Waznym parametrem, ktory na etapie przygotowania wsadu do reaktora réwniez na-

lezy znad¢, jest uziarnienie odpaddw, a szczegolnie zawarto$¢ frakeji drobnej, ktéra powo-
dowa¢ moze duze straty ci$nienia powietrza wprowadzanego do reaktora. Na podstawie
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przeprowadzanych, zalecanych badan mozliwa jest korekta parametréow wsadu. Doda¢
nalezy, iz nadmiar drobnej frakeji o uziarnieniu <20 mm moze spowodowaé problemy
z uzyskaniem zakladanego stopnia stabilizacji. W badaniach wlasnych [Stegenta i in.
2017b] wykazano, iz frakcje o uziarnieniu <10 mm i 10-20 mm charakteryzuja si¢ wyz-
szymi warto$ciami aktywnosci oddechowej AT, niz frakcje o wigkszym uziarnieniu, jak
réwniez cata, niepodzielona frakcja podsitowa o uziarnieniu 0-80 mm (tab. 7.1). Stad
tez nadmiar drobnej frakcji, spowodowany wystepowaniem piasku i popiotu w sezonie
grzewczym oraz nadmiernym rozdrabnianiem odpadéw komunalnych na mlynie wstep-
nego rozdrabniania, moze takze wplynaé negatywnie na prace instalacji do biostabilizacji
frakeji podsitowej. W takim przypadku rozwazy¢ nalezy zmiane wstepnego rozdrabnia-
nia na proces mniej ingerujacy w sktad frakcyjny odpaddw, tj. rozrywanie workow. Zaleca
sie zastosowanie rozrywarki workow, ktdrej zadaniem bedzie jedynie wydobycie odpaddw
z workow przed dalszym ich przetwarzaniem.

Tabela 7.1
Table 7.1
Aktywno$¢ oddechowa wydzielonych frakeji wielko$ciowych odpadéw komunalnych
(opracowanie wlasne na podstawie Stegenta i in. [2017b])
Respiratory activity of separated municipal waste size fractions
(own work according to Stegenta et al. [2017b])

Rodzaj frakeji AT* [mgO,g's.m.]
<10 mm 79,29
10-20 mm 80,99
20-40 mm 73,57
40-80 mm 63,84
0-80 mm 67,63

Szczegdlowo zagadnienie to opisali Velis i in. [2010]. Autorzy wykazali, iz w zmieszanych od-
padach komunalnych we frakcji drobnej <25 mm dominuja piasek, popiot, odpady kuchen-
ne i ogrodowe, natomiast takie grupy morfologiczne jak: papier, karton, tworzywa, metale
zelazne dominujg we frakeji >75 mm (rys. 7.1). Stad tez mechaniczne odsianie ze zmiesza-
nych odpadéw komunalnych frakeji <80 mm pozwala na wydzielenie frakcji w duzej mierze
ztozonej z odpadéw ulegajacych biodegradacji. W wielu instalacjach MBP w Polsce w wy-
niku zmian legislacyjnych (zakaz skladowania odpadéw o wartoéci opalowej powyzej 6000
MJ-kg') oraz ,zalamania” rynku odbioru paliwa alternatywnego RDF przez cementownie
operatorzy instalacji MBP staneli przed problemem zagospodarowania frakeji nadsitowe;.
Frakgja ta jest bogata w tworzywa, papier, tekstylia i drewno. Dotychczas stanowita ona su-
rowiec do produkgji paliwa RDF lub SRE Przy znaczacej obnizce cen za przekazanie RDF do
cementowni operatorzy, przy réwnoczesnym zakazie sktadowania frakcji nadsitowej, mieli
do wyboru: magazynowanie frakgji nadsitowej (z nadziejg na poprawe rynku paliw alterna-
tywnych) lub zastosowanie innych rozwigzan. Rozwigzaniami tymi bylo: zwigkszenie prze-
$witu oczek w sitach sortujacych zmieszane odpady komunalne lub tez zastosowanie mly-
néw wstepnego rozdrabniania zamiast rozrywarki workow. Velis i in. [2010] wskazali na
istotny wplyw zastosowania wstepnego rozdrabniania odpadéw na wzrost udziatu w drobne;j
frakeji odpaddw takich jak tworzywa, karton, papier, tekstylia, szklo (rys. 7.2) w poréwnaniu
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ze zmieszanymi odpadami komunalnymi niepoddanymi rozdrabnianiu (rys. 7.1). Rozdrab-
nianie wstepne spowodowato zwigkszenie udzialu masowego frakeji podsitowej, dzigki cze-
mu operatorzy czesciowo rozwigzali swoj problem poprzez przesuniecie czesci masy frakeji
nadsitowej do frakeji podsitowej. Instalacje MBP dotychczas funkcjonowaly, opierajac si¢ na
decyzjach wydanych zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 wrzesnia
2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komu-
nalnych (Dz.U. 2012, poz. 1052). W rozporzadzeniu wskazano, iz warto$ci graniczne charak-
teryzujace koncowe wlasciwosci stabilizatu wynosza:
— straty prazenia stabilizatu s3 mniejsze niz 35% suchej masy, a zawartos¢ wegla orga-
nicznego jest mniejsza niz 20% suchej masy lub
- ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w odpadach
mierzony stratg prazenia lub zawarto$cia wegla organicznego jest wigkszy niz 40%, lub
- warto$¢ aktywnosci oddechowej — AT, jest mniejsza niz 10 mgO,-g" s.m.

Stad tez, rozdrobnienie odpaddw i zwigkszenie udziatu odpadéw organicznych, trudno
rozkladalnych lub w ogéle nierozktadalnych biologicznie, nie powodowato skutkéw praw-
nych i technologicznych. Zgodnie z rozporzadzeniem (Dz.U. 2012, poz. 1052) wymagany
stopien stabilizacji osiagany byt wtedy, gdy przynajmniej jeden z warunkéw byt spetniony.
Z racji tego, iz parametr AT, obrazuje aktywno$¢ oddechows, ktéra wynika z zawarto$ci
tatwo rozktadalnej materii organicznej, wymagany stopien stabilizacji wyrazony jako AT,
<10 mgO,-g" s.m. byt uzyskiwany, pomimo, ze inne parametry byty przekroczone - strata
przy prazeniu > 35% suchej masy. Jednakze, praktyka ta ulegnie zahamowaniu ze wzgle-
du na to, iz od 01.01.2018 r. wchodza w zycie przepisy rozporzadzenia Rady Ministréw
zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie oplat za korzystanie ze srodowiska (Dz.U. 2017,
poz. 723). W rozporzadzeniu tym dla odpadu o kodzie 190599 (odnoszacego sie do stabi-
lizatu wytworzonego w instalacjach MBP) wskazano koniecznos¢ uzyskania wymagane-
go poziomu stabilizacji na poziomie aktywnos$ci oddechowej wyrazonej jako AT, ktéra
powinna by¢ nizsza niz 10 mgO,-g"* s.m., straty prazenia stabilizatu mniejsze niz 35% su-
chej masy oraz zawarto$¢ wegla organicznego jest mniejsza niz 20% suchej masy. Zgod-
nie z tymi przepisami wystepuje koniecznos¢ jednoczesnego spetnienia wszystkich trzech
parametréw. Jest to przyklad wplywu zmian przepiséw prawa na rozwiazania techniczne
i technologiczne w instalacjach przetwarzania odpaddw.

Istotnym parametrem z punktu widzenia proceséw biologicznych jest wilgotnos¢ odpa-
dow, ktéra podlegaé powinna statej kontroli. Przykladowo, na podstawie uzyskanych wyni-
kéw badan wilgotnosci odpaddw technolog powinien dobraé niezbedng ilos¢ wody, jaka na-
lezy doda¢, aby doprowadzi¢ wilgotnos¢ odpadéw do wartoéci wymaganej, np. 55%.

Po stwierdzeniu aktualnej wilgotnosci odpadéw, w przypadku gdy jest ona nizsza od
zalecanej (55%) ilo$ci niezbednej wody M,, kgH,0-Mg™" odpadéw, nalezy obliczy¢ wg za-
proponowanego przez autora réwnania:

1000(S, — S,,)
b= S
w (7.1)

gdzie:
S, — zawarto$¢ suchej masy w odpadach (na podstawie badan), %,
S, — zalecana zawarto$¢ suchej masy w odpadach, %.
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Rys. 7.1. Udziat poszczegdlnych grup morfologicznych w zmieszanych odpadach komunalnych
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Fig. 7.2. Share of individual morphological groups in mixed municipal waste
after shredding depending on the degree of grain size [Velis et al. 2010]
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Nastepnie, na podstawie danych o masie odpadéw technolog moze wyliczy¢ niezbedna
ilo$¢ wody do nawodnienia odpadéw przed procesem biostabilizacji w bioreaktorach.

Przykladowo, gdy okreslona w badaniach wilgotno$¢ odpadéw wynosi 45%, a zalecana
do procesu biostabilizacji wilgotno$¢ odpadéw powinna wynosi¢ 55%, obliczanie zawar-
tosci suchej masy przebiega nastepujaco:

S,=100% - 45%=55% (7.2)

$,=100% — 55%=45% (7.3)
Stad, wymagany dodatek wody M, wyniesie:

_1000(55-45)

M
b 45

= 222,2 kgH,0-Mg" odpadéw (7.4)

Pozostale, okreslane w laboratorium, parametry odpadéw takie jak sklad morfologiczny
i ciezar nasypowy wykorzystane powinny by¢ przy budowie algorytmu sterujacego proce-
sem, co omowiono w rozdziale 6.4.1 dotyczacym modelowania procesu tlenowej biosta-
bilizacji odpadow.

Ze wzgledu na to, iz sktad odpadow komunalnych jest dobrze zbilansowany pod katem
makroskladnikéw (stosunek C/N zazwyczaj przyjmuje warto$ci w zakresie od 20-30), nie
ma koniecznoéci dodawania innych komponentéw podnoszacych lub obnizajacych war-
tos¢ tego stosunku. Niemniej jednak nalezy kontrolowaé zawarto$¢ tych pierwiastkow
w odpadzie przeznaczonym do biostabilizacji. Nalezy przy tym pamietac, iz stosunek C/N
jest stosunkiem molowym, a nie stosunkiem procentowych udzialéw tych pierwiastkdéw
w stabilizowanej masie.

7.2.2.  Magazynowanie wsadu

Ze wzgledu na duzy potencjal do zagniwania frakcji podsitowej zaleca sig, aby nie ma-
gazynowa¢ wsadu diuzej niz 24 godziny. Nalezy mozliwie szybko uktada¢ wsad po jego
przygotowaniu. W przypadku stwierdzenia zamarznigcia wsadu w okresie zimowym nie
nalezy umieszcza¢ go w reaktorze. Ze wzgledu na ujemne temperatury wsadu proces bio-
logiczny nie wystartuje. Koniecznym dziataniem jest oczekiwanie do momentu odwilzy
i rozmarzniecia odpadéw. W przypadku gdy instalacja wyposazona jest w system recyr-
kulacji cieptego powietrza procesowego i jego przettaczania pomiedzy reaktorami, mozli-
we jest skierowanie cieplego powietrza do odpadéw zamarznietych, przy czym wlasciwy
proces rozpocznie sie dopiero po rozmarznieciu odpaddw i rozpoczeciu wzrostu mikro-
organizmow.

7.3. Dzialania przygotowawcze w bioreaktorze po jego napelnieniu
odpadami

Jednym z aspektéw przyspieszajacych proces biostabilizacji jest zaszczepienie (inokula-

cja) masy odpadéw mikroorganizmami. Zabieg ten umozliwia kolonizacje masy odpa-

dow w bioreaktorze przez aktywne mikroorganizmy. Dzialanie to skraca okres tzw. lag-
-fazy, a wiec czasu w ktorym ilo§¢ oraz aktywnos¢ mikroorganizmow jest jeszcze na tyle
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niewielka, iz zewnetrzne znamiona procesu rozkladu sg niewykrywalne — brak wzrostu
temperatury. Okres lag-fazy moze trwaé nawet do 2 dni. Jest to zatem czas stracony, co
pogarsza przepustowos¢ reaktora. W celu eliminacji tego zjawiska zastosowaé mozna wy-
mieszanie odpadéw $wiezych z odpadami poprocesowymi, np. w proporcji 9:1. Mozna
takze, jako uzupelnienie wody w odpadach oraz zaszczepienie mikroorganizmami, od-
pady znajdujace si¢ juz w bioreaktorach nawodni¢ dodatkowo odciekami pochodzacy-
mi z bioreaktoréw. Jedng z technik usprawniajacych proces biostabilizacji jest dodawa-
nie biologicznych preparatéw zawierajacych specjalnie dobrane szczepy bakterii, grzybéw
lub ich mieszaniny - bioagumentacja [Gabhane i in. 2012]. Technika bioaugmentacji po-
lega na wprowadzeniu do $rodowiska naturalnego lub technicznego mikroorganizméw
allochtonicznych lub autochtonicznych w celu intensyfikacji przemian metabolicznych.
Zagadnienia te szczegélowo omoéwiono w pracy Stegenty i in. [2017a]. Pozytywne efekty
zastosowania bioaugmentacji opisali Stegenta i in. [2016].

Ostatnim dziataniem przed zamknieciem i uruchomieniem bioreaktora jest umiesz-
czenie przez technologa sond pomiarowych w masie odpadéw. W zaleznosci od techno-
logii beda to termopary do pomiaru temperatury lub tez dodatkowo sondy zawartosci tle-
nu w odpadach oraz czujniki wilgotnoéci odpadéw. Czujniki te podlaczone do systemu
zbierania danych pozwalaja na obserwacje zmian wlasciwosci odpadéw oraz efektywno-
$ci zachodzacych proceséw. Sa one gtéwnym zbiorem danych dla algorytmu sterujacego
procesem, stad tez niezmiernie istotnym jest, aby sondy zostaly wbite w odpady w sposob
zgodny z instrukcja, oraz aby stopien ich wbicia byl ciggle kontrolowany w trakcie pro-
cesu.

7.4. Postgpowanie w trakcie procesu biostabilizacji w bioreaktorze

Sterowanie procesem, w tym procesem biologicznym, jest postepowaniem odbywajacym
sie na podstawie ustalonego algorytmu, w ktérym w zaleznos$ci od technologii stosowa-
ne sg odpowiednie zbiory wejs¢ i wyjs¢. Sterowanie odbywa sie w wyniku zatozonej liczby
iteracji ustalonego réwnania matematycznego, co obrazuje rysunek 7.3.

F—————— F—————— -
1 1 1

| Parametry | , Parametry |
1 wejscia | | Wyjscia |
1 | ! !
Algorytm | Urzadzenie: _ g'roctest;'l' ) -
sterujacy " | Wentylator, »| Biostabilizacja, >
Sensor ‘

Rys. 7.3. Uproszczony schemat iteracji algorytmu sterowania procesem biostabilizacji
(opracowanie wlasne)
Fig. 7.3. Simplified scheme of iteration of the biostabilization process control algorithm (own work)
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W zakresie zbioru wejs¢, a wiec danych poczatkowych lub tez danych uzyskiwanych dzie-
ki monitoringowi procesu, ktére stanowia informacje niezbedne do zaprogramowania
pracy systemu, w zakresie biostabilizacji tlenowej odpadéw komunalnych, zidentyfikowa¢
mozna nastepujace parametry:
1. parametry poczatkowe odpadow:
- wilgotnos¢,
- zawarto$¢ fatwo rozkladalnej materii organicznej,
- porowatosc,
— ciezar nasypowy;
2. parametry technologiczne bioreaktoréw:
- diugos¢,
- szeroko$¢,
- wysokos¢,
- wysoko$¢ robocza (nasypu odpaddw),
- objetos¢ robocza (nasypu odpadow),
- rodzaj materiatu, z ktérego wykonany jest bioreaktor,
- gruboé¢ $cian bioreaktora,
- czas zatrzymania odpadéw w bioreaktorze;
3. parametry procesu biostabilizacji tlenowej:
- cieplo wlasciwe odpadow,
ciepto wlasciwe powietrza,
- cieplo wlasciwe wody,
ilo$¢ wody wytworzonej w wyniku rozktadu materii organicznej,
stala szybko$ci reakeji I rzedu k,
- temperatura minimalna procesu,
- temperatura optymalna procesu,
- temperatura maksymalna procesu,
- cieplo wydzielone w wyniku rozktadu materii organicznej;
4. parametry powietrza ttoczonego do bioreaktora i z niego usuwanego:
— temperatura,
- wilgotnos¢,
- ci$nienie,
- zawarto$¢ O, lub CO,.
Na podstawie tych danych algorytm sterujacy programuje prace wentylatoréw napowie-
trzajacych, odbierajacych powietrze zuzyte oraz pomp nawadniajacych odpady w reaktorze.
Regulacji podlega zatem sposdb napowietrzania: ciggly lub okresowy. W przypadku
napowietrzania ciggltego zmianom podlega wielko$¢ przeptywu powietrza regulowana
albo poprzez zdtawienie strumienia powietrza systemem zasuw (przepustnic), lub zmiang
szybkosci obrotéw wirnika wentylatora regulowana falownikiem. W systemie napowie-
trzania okresowego zmianom ulega czas interwaléw pomiedzy kolejnymi wiaczeniami
wentylatora oraz dtugos$¢ trwania napowietrzania w trybie wlgczonym.
Sterowanie nawadnianiem regulowane jest poprzez przesylanie sygnatéw do pomp po-
dajacych wode do reaktora lub tez elektrozaworéw odcinajacych strumien wody. Zazwy-
czaj nawadnianie odbywa si¢ w trybie okresowym.
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Oczywiscie, nie wszystkie technologie biostabilizacji odpadéw oparte sg na tak diugiej
liscie parametréw wejsciowych. Niektdre, te najprostsze, bazujg jedynie na pomiarze tem-
peratury w reaktorze i to najczesciej przy zastosowaniu jednej termopary. Inne wykorzy-
stywa¢ moga wszystkie powyzsze parametry. Proste rozwigzania sg tanie, nie dajg jednak
petnego obrazu przebiegu procesu.

Przyktadowo, wprowadzenie pomiaréw wilgotno$ci odpaddw lub tez pomiaréw tem-
peratury i wilgotno$ci powietrza wprowadzanego i usuwanego pozwala na wykonanie bi-
lansu wodnego bioreaktora, na podstawie ktérego mozna sterowaé precyzyjnie nawadnia-
niem i utrzymywac¢ wilgotno$¢ odpadéw na optymalnym poziomie. Systemy z pomiarem
temperatury odpaddw nie daja takiej mozliwosci.

Pomiary zawartosci O, lub CO, w odpadach lub powietrzu usuwanym z reaktora
pozwalaja na obliczenie tzw. dynamicznego indeksu oddechowego (DRI), ktory jest
bardzo silnie skorelowany z parametrem AT,. Obliczenie DRI oraz skorelowanie jego
wartosci z wynikami badan AT,, pozwala na zakonczenie procesu we wlasciwym mo-
mencie, w dniu kiedy stabilizowane odpady osiagaja aktywnos¢ oddechowa na pozio-
mie 10 mgO,-g"* s.m. Dzieki temu oszczedzane s3 czas i miejsce, precyzyjnie wyznacza-
jac moment osiggniecia wymaganego stopnia stabilizacji.

Badanie zmian ci$nienia powietrza wprowadzanego do reaktora pozwala takze na
wskazanie momentu przeprowadzenia przerzucenia odpadéw. Odpady w trakcie stabi-
lizacji zmniejszaja swoja porowato$¢, przez co rosng opory filtracji, co wymusza zwigk-
szone zuzycie pradu na wzmozona prace wentylatoréw. Konieczne jest zatem przerzuce-
nie odpadéw w celu rozluznienia ich struktury. Czasem jednak spadek porowatosci nie
musi by¢ istotny, w takich sytuacjach przerzucanie jest zbedne. Brak pomiaréw ci$nienia
powietrza, przy jednoczesnym stosowaniu przerzucania, moze powodowa¢, iz czynnoséé
przerzucania, wg instrukcji dostawcy technologii, wykonywana jest niepotrzebnie, powo-
dujac dodatkowe zuzycie energii oraz wzrost zapylenia i emisje zanieczyszczen do atmos-
fery. Pomiary ci$nienia powietrza w reaktorze pozwalajg takze na kontrole szczelnos$ci
uktadu, co $cile jest zwigzane z ewentualnymi ucigzliwosciami odorowymi.

Zasadniczo, proponowane technologie biostabilizacji powinny mie¢ przynajmniej trzy
tryby pracy:

- statyczny - w trakcie oprdzniania i napeiniania reaktora — napowietrzanie powin-
no by¢ prowadzone przy stosunkowo niewielkiej wydajnosci wentylatoréw, w celu
wstepnego napowietrzenia odpadéw oraz eliminacji zagniwania odpadéw;

- normalny - wg algorytmu matematycznego dostawcy technologii, przy czym tem-
peratura powinna by¢ utrzymywana na poziomie warto$ci optymalnej - 59°C;

- awaryjny - po osiagnieciu temperatury w bioreaktorze 79°C nastepuje intensyfika-
cja wydajnosci pracy wentylatora, az do schlodzenia reaktora do temperatury poni-
zej zadanej warto$ci, np. 70°C. Tryb ten ma na celu zabezpieczenie reaktora przed
przegrzaniem, w wyniku ktorego nastapi¢ moze obumarcie wigkszosci mikroorga-
nizmoéw, a co za tym idzie - spadek intensywno$ci procesu. Sytuacja taka wyste-
powaé moze najczesciej w okresie letnim, przy wysokich temperaturach powietrza.

W przypadku systeméw, w ktdrych kontroli oprocz temperatury podlega takze zawar-
tos¢ tlenu w odpadach, sterowanie biostabilizacja moze zosta¢ zmodyfikowane. W tej sy-
tuacji zmienng procesows, na podstawie ktérej nastepuje regulacja pracy wentylatora, jest
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zawarto$¢ tlenu w odpadach. Utrzymywanie zatozonego stopnia nasycenia tlenem odpa-
déw pozwala na precyzyjne dostosowanie intensywnosci napowietrzania do wymaganej
iloéci tlenu. Dzigki temu mozliwa jest bardziej efektywna optymalizacja szybkosci rozkta-
du materii organicznej.

W tym przypadku technologie biostabilizacji wykorzystujace monitoring zawartosci
tlenu w odpadach powinny mie¢ przynajmniej trzy tryby pracy:

- statyczny — w trakcie oprdzniania i napeiniania reaktora — napowietrzanie powin-
no by¢ prowadzone przy stosunkowo niewielkiej wydajnosci wentylatoréw, w celu
wstepnego napowietrzenia odpadéw oraz eliminacji zagniwania odpaddéw;

- normalny - wg algorytmu matematycznego dostawcy technologii, przy czym tem-
peratura powinna by¢ utrzymywana na poziomie warto$ci optymalnej - 59°C, a za-
wartos$¢ tlenu w odpadach powinna by¢ utrzymywana w zakresie od 15 do 21%;

- awaryjny - po osiagnieciu temperatury w bioreaktorze 79°C nastepuje intensyfika-
cja wydajnosci pracy wentylatora, az do schlodzenia reaktora do temperatury poni-
zej zadanej warto$ci, np. 70°C. Tryb ten ma na celu zabezpieczenie reaktora przed
przegrzaniem, w wyniku ktorego nastapi¢ moze obumarcie wigkszosci mikroorga-
nizmoéw, a co za tym idzie — spadek intensywnosci procesu. W przypadku spadku
zawartosci tlenu <15%, a bezwzglednie przy spadku <7%, nastepuje intensyfikacja
wydajnosci pracy wentylatora az do podniesienia zawartosci tlenu w odpadach do
wartosci co najmniej 15%.

Proces sterowania biostabilizacja odpadéw wyglada zatem nastepujaco:

1. W trakcie zaladunku bioreaktora przygotowanymi odpadami technolog przelacza
system napowietrzania w tryb statyczny.

2. Technolog dysponujac programem komputerowym zaprojektowanym do sterowa-
nia pracg bioreaktora, wpisuje w okno formularza inicjujacego start programu ,wy-
magane parametry technologiczne odpaddéw”, np. mas¢ odpaddéw umieszczonych
w bioreaktorze, nadaje kolejny numer identyfikujacy cykl biostabilizacji, a jezeli za-
chodzi taka konieczno$¢, to wpisuje dodatkowe uwagi w okno dialogowe, np. in-
formacja o problemie z nawodnieniem odciekami, po czym uruchamia program
przyciskiem ,start”. Od tego momentu praca bioreaktora odbywa si¢ automatycznie
w trybie normalnym zgodnym z opracowanym, autorskim systemem sterowanym
wg algorytmu dostawcy technologii,

3. W czasie trybu normalnego technolog wizualnie kontroluje wskazania, stad tez pro-
gram komputerowy powinien umozliwia¢:

- wprowadzenie parametréw poczatkowych, np. masy odpadéw poddanej biosta-
bilizacji;

- wprowadzenie numeru identyfikujacego cykl biostabilizacji (np. dane identyfika-
cyjne: numer reaktora, date rozpoczecia procesu, mase stabilizowanych odpadéw);

- wprowadzenie ewentualnych uwag mogacych mie¢ wplyw na proces biostabili-
zacji;

- wizualizacje aktualnej temperatury lub tez innych parametréw, jesli sa mierzone,
oraz przebiegu jej zmian w czasie w poszczeg6lnych bioreaktorach;

- wizualizacje aktualnej wielko$ci przeptywu powietrza oraz zmian w czasie w po-
szczegolnych reaktorach;
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- wizualizacje ilosci wprowadzanej wody wodociagowej do bioreaktorow w czasie
w poszczegdlnych reaktorach;

- wizualizacje trybu prac wentylatoréw (statyczny — normalny — awaryjny);

- wizualizacje trybu pracy elektrozaworéw otwierajacych i odcinajacych doplyw
do bioreaktoré6w wody wodociagowej (otwarty — zamkniety — awaria);

— archiwizacje wszystkich parametréw pracy bioreaktoréw, np.: temperatura po-
wietrza wprowadzanego, wilgotno$¢ powietrza wprowadzanego, temperatura
w poszczego6lnych bioreaktorach, chwilowy przeptyw powietrza, skumulowany
przeplyw powietrza, jednokrotna ilo§¢ wéd wodociagowych wprowadzonych do
bioreaktora, skumulowana ilo§¢ wéd wodociaggowych wprowadzonych do biore-
aktora, wystepujace stany awaryjne (moment pojawienia, moment zakonczenia,
rodzaj stanu awaryjnego), zawarto$¢ tlenu w powietrzu opuszczajacym reaktor,
zmiana pojemnosci elektrycznej odpaddw, uwagi wprowadzone przed urucho-
mieniem bioreaktora oraz w trakcie jego pracy;

- wydruk raportéw pracy bioreaktoréw zaréwno czastkowych, jak i calosciowych,

- wizualizacje poziomu wod opadowych w zbiorniku retencyjnym (jesli istnieje),

- wizualizacje¢ poziomu odciekdw z bioreaktoréw w zbiorniku podziemnym (jesli
istnieje);

- wizualizacje poziomu odciekéw z placu dojrzewania kompostu w zbiorniku re-
tencyjnym (jesli istnieje);

- dodatkowo, system sterowania powinien posiada¢ mozliwos¢ przejscia w tryb
recznego sterowania (taka opcja wymaga jednak od technologa posiadania od-
powiedniego wyksztatcenia w zakresie biotechnologii srodowiska, umiejetnosci
scharakteryzowania reaktora czy wykonania obliczen modelowych, opisanych
w rozdziale 6);

- po zakonczeniu procesu nastepuje rozladunek reaktora, w trakcie ktérego system
napowietrzania powinien pracowaé w trybie statycznym;

- technolog powinien pobra¢ probki ustabilizowanych odpadow i skierowa¢ je do
laboratorium celem poddania ich analizom (wilgotno$¢, sktad morfologiczny
i frakcyjny, cigzar nasypowy, AT, straty przy prazeniu, ogolny wegiel organiczny)
w ramach systemu kontroli wewnetrzne;j.

W niniejszym rozdziale przedstawiono pewne ogélne zagadnienia zwigzane ze stero-
waniem procesami biostabilizacji tlenowej odpadéw komunalnych. Systemy sterowania
moga by¢ dos¢ proste lub relatywnie skomplikowane. Z zalozenia, bioreaktorem moze-
my nazwaé urzadzenie, w ktérym w jak najwi¢kszym stopniu mozliwa jest kontrola za-
chodzacych proceséw biologicznych zaréwno w zakresie obserwacji efektow procesu, jak
i sterowania parametrami technologicznymi, w celu utrzymania efektywnosci na jak naj-
WyZszym poziomie.

Wielokrotnie wspomniano o roli technologa w procesie sterowania. Oczywiscie, wie-
le systeméw sterowania jest tak skonstruowanych, aby byty jak najbardziej przyjazne dla
uzytkownika. Niemniej jednak sa to przemiany biologiczne, z tego wzgledu bardzo waz-
ne jest, aby technolog ukonczyl studia w zakresie biotechnologii srodowiska lub inzynierii
$rodowiska, rozumial zachodzace procesy, wlasciwie interpretowal dokonywane obser-
wagcje, potrafit wykona¢ podstawowe analizy wlasciwo$ci odpadow przed i po procesie,
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a takze prawidlowo reagowal w sytuacjach awaryjnych. W innym przypadku, gdy techno-
logiem jest osoba bez odpowiedniego wyksztalcenia, nawet najlepiej skonstruowany sys-
tem sterowania, bez odpowiedniej dbalosci, kalibracji, wczeéniej czy pdzniej przestanie
poprawnie funkcjonowa¢é. Nie wystarczy tu gwarantowane przez dostawcow technologii
przeszkolenie zatogi. Technolog zatem jest nieodzowny, aby dobrze funkcjonowat system
instalacji biostabilizacji odpadéw komunalnych.

Niemniej jednak, w przypadku stosowania recznego sterowania biostabilizacjg od-
padow proces ten jest trudny do optymalizacji. Stad tez zaleca sie stosowa¢ uklady au-
tomatycznego sterowania i monitorowania z wielowarstwowg strukturg rozproszona.
Taka struktura zapewnia otwartos$¢ i skalowalnos¢, co jest podstawowym zalozeniem
nowoczesnych systemow sterowania i monitorowania. Warstwa gtéwna powinna by¢
wyposazona w wysoko wydajny komputer, na ktérym jest zainstalowany przemystowy
system sterowania. Zadania tej warstwy to sterowanie nadrzedne procesem i zbieranie
biezacych danych pomiarowych, archiwizowanie w bazach danych, wizualizacja pro-
cesu oraz wykrywanie i raportowanie stanéw alarmowych. Dodatkowo, funkcjg war-
stwy gléwnej powinna by¢ mozliwos¢ dostepu uprawnionych operatoréw procesu po-
przez typowe przegladarki internetowe. Warstwa bezpo$redniego sterowania powinna
by¢ oparta na sterowniku PLC (ang. programmable logic controller), wyposazona w in-
terfejs lokalnej sieci w standardzie przemystowym. W warstwie tej powinny odbywac si¢
bezposrednie sterowanie urzadzeniami wykonawczymi (falowniki — wentylatory, prze-
pustnice, elektrozawory i inne) oraz odczyt danych procesowych z czujnikéw (tempera-
tury, tlenu, przeptywu itp.).

Powietrze procesowe powinno by¢ dostarczane do bioreaktoréw za pomoca wentyla-
toréw nawiewnych z plynnie regulowanym wydatkiem za pomocg falownika lub w rezi-
mie interwalowym. Ilo§¢ dozowanego powietrza okresla algorytm sterowania nadrzedne-
go zaimplementowany w systemie sterowania.

Zaimplementowany algorytm powinien wykorzystywacé strukture sterowania ze sprze-
zeniem w przdd ,,feedforward” i ze sprzezeniem w tyt ,,feedback’, zapewniajac w ten spo-
sOb mniejszg wrazliwo$¢ kontrolowanego procesu na zmiany parametréw otoczenia.

Ilo§¢ dozowanego powietrza dla kazdego bioreaktora wyznacza si¢ indywidualnie na
podstawie mierzonych parametréow procesowych (temperatura w reaktorze, zawarto$é
tlenu w odpadach, temperatura powietrza tloczonego do reaktora, wilgotno$¢ powietrza
tloczonego do reaktora, przeplywu powietrza ttoczonego, wlasciwosci odpadéw okreslone
w badaniach i inne). System sterowania powinien by¢ wyposazony w system ,watchdog”
i system zabezpieczen, ktére nawet w wyniku awarii nie bedg blokowaly pracy instalacji.

Przy takiej konstrukeji systemu mozliwe jest optymalizowanie procesu biostabilizacji
i dostosowanie go do warunkéw lokalnych oraz wtasciwosci odpadow. Wprowadzenie do-
datkowo automatycznej kontroli natlenienia odpadéw umozliwia wyznaczanie parametru
AT, w czasie rzeczywistym (real-time), co spowoduje zwigkszenie stopnia optymalizacji
procesu.

W ukladzie regulacji wystepuje ujemne sprze¢zenie zwrotne. Urzadzenie pomiarowe
dokonuje cyklicznego pomiaru wartosci sygnalu wyjsciowego procesu. Na tej podstawie
oblicza sie¢ uchyb regulacji (bfad sterowania), ktory nastepnie jest wykorzystywany przez
algorytm regulacji do obliczenia aktualnej wartosci sygnatu sterujacego procesu.
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Dobry algorytm regulacji powinien zapewnia¢:

- bezpieczng prace urzadzenia (procesu),

- spelnienie ograniczen sygnaléw procesowych, ktére moga nie tylko wynikaé ze
wzgledow bezpieczenstwa, ale rowniez by¢ spowodowane normami jako$ci produk-
tu, normami ochrony srodowiska i innymi czynnikami,

— dobrg jako$¢ regulacji, tzn. umozliwiaé szybka i doktadng prace procesu,

- takie dzialanie procesu, ktdre przynosi zyski ekonomiczne [Lawrynczuk 2013].

Wigkszosé¢ stosowanych obecnie algorytméw regulacji to klasyczne struktury propor-
cjonalno-catkujaco-rézniczkujace (PID - ang. proportional-integral-derivative control-
ler). Sygnat sterujacy jest proporcjonalny do aktualnej wartoéci uchybu (dzialanie pro-
porcjonalne), do sumy uchybow z przesztosci (dziatanie calkujace) oraz do szybkosci
zmian uchybu (dzialanie rézniczkujace) [Tatjewski 2002]. Jednak algorytmy PID, cho¢
powszechnie stosowane w wielu dziedzinach, maja kilka wad. Po pierwsze, algorytm PID
jest liniowy, a wiec nadaje si¢ do regulacji procesow o wlasciwosciach liniowych, podczas
gdy wiekszo$¢ typowych proceséw biotechnologicznych ma wlasciwosci nieliniowe. Za-
stosowanie zatem takiego algorytmu uniemozliwia w takich przypadkach zapewnienie
dobrej jakosci regulacji. Po drugie, nie mozna liczy¢ na prawidtowa prace algorytmu, je-
zeli proces charakteryzuje si¢ opdznieniem lub tzw. odwrotng odpowiedzig (w poczatko-
wym okresie regulacji charakter zmian wartosci sygnatu wyjsciowego jest odwrotny do
przewidywanego). Poza tym, w podstawowej wersji algorytm przeznaczony jest do regu-
lacji proceséw jednowymiarowych, o jednej zmiennej wejéciowej i jednej zmiennej wyj-
$ciowej, podczas gdy wiekszo$¢ proceséw przemystowych jest wielowymiarowa. Wresz-
cie, algorytm PID w podstawowej wersji nie uwzglednia ograniczen sygnaldw sterujacych
procesu i sygnatéw wyjsciowych. O ile ograniczenia zmiennych sterujacych mozna doé¢
fatwo zrealizowa¢ (stosujac ograniczniki sygnatéw), o tyle z punktu widzenia jakosci sta-
bilizatu kluczowe moga sie okaza¢ ograniczenia sygnatéw wyj$ciowych procesu, np. stop-
nia stabilizacji, aktywnosci oddechowej odpadéw i innych.

Wisréd wielu zaawansowanych algorytmow regulacji (bardziej ztozonych niz algo-
rytm PID) na szczegélng uwage zastuguja algorytmy regulacji predykcyjnej (MPC -
ang. model predictive control) [Camacho i Bordons 1999, Maciejowski 2002, Tatjewski
2002]. W kazdej iteracji (powtdrzeniu) algorytmu wyznacza nie tylko biezacg wartosé
sygnalu sterujacego (jak w algorytmie PID), ale takze calg przyszlg sekwencje sterujaca
na pewnym horyzoncie czasowym (horyzoncie sterowania). Optymalizator (procedura
obliczeniowa) tak dobiera przyszta sekwencje sterujaca, aby prognozowany uchyb re-
gulacji na pewnym horyzoncie czasowym (horyzoncie predykcji), czyli réznica miedzy
trajektorig zadana a prognozowanymi warto$ciami sygnatu wyjsciowego, byl jak naj-
mniejszy. Predykcja wartoéci zmiennej wyj$ciowej jest wykonywana na biezaco, opiera-
jac sie na dynamicznym modelu procesu [Camacho i Bordons 2002, Maciejowski 2002,
Tatjewski 2002].

Jak juz wspomniano, mozliwo$¢ uwzglednienia ograniczen sygnatéow wejsciowych
i wyj$ciowych procesu jest jedng z pozadanych cech dobrego algorytmu regulacji. W kaz-
dej iteracji algorytm regulacji predykcyjnej wyznacza sekwencje przyszlych przyrostéw
sygnalow sterujacych w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji, w ktorym uwzgled-
nia si¢ wszystkie istotne ograniczenia. Zazwyczaj uwzglednia si¢ trzy rodzaje ograniczen:
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ograniczenia wartosci przyszlych sygnaldow sterujacych, ograniczenia szybkoéci zmian
przyszlych sygnatéw sterujacych oraz ograniczenia wartosci prognozowanych sygnatow
wyjéciowych procesu [Camacho i Bordons 2002, Maciejowski 2002, Tatjewski 2002].

Pomimo ze w kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjnej wyznacza sie¢ cala przy-
szta sekwencje sterujaca, do sterowania w biezgcej iteracji wykorzystuje sie jedynie pierw-
szy element wyznaczonego ciggu. W kolejnej iteracji algorytmu nastepuje aktualizacja
pomiaru zmiennej wyjsciowej, horyzont predykeji zostaje przesuniety o jeden krok do
przodu i cala procedura obliczeniowa zostaje powtorzona [Lawrynczuk 2013].

Najwazniejsze zalety algorytmoéw regulacji predykcyjnej sa nastepujace [Camacho
i Bordons 2002, Maciejowski 2002, Tatjewski 2002]:

- dzieki wykorzystaniu do predykcji matematycznego modelu procesu algorytm
w optymalny sposob dobiera przyszla sekwencje sterujaca;

- algorytm umozliwia uwzglednienie ograniczen sygnaléw zmiennej zaréwno wej-
$ciowej, jak i wyjSciowej procesu (ograniczenia te s integralng czescig zadania
optymalizacji, rozwigzywanego w kazdej iteracji algorytmu);

— dzigki wykorzystaniu do predykcji matematycznego modelu procesu algorytm
»wie”, Ze w procesie wystepuja opdznienie lub odwrotna odpowiedz, stad moze
obliczy¢ z wyprzedzeniem optymalna sekwencje sterujaca;

- podane powyzej sformutowanie algorytmu regulacji predykcyjnej jest uniwersal-
ne, istnieje wigc mozliwo$¢ zastosowania do predykeji modelu procesu wielowy-
miarowego, o wielu zmiennych wej$ciowych i wyjsciowych, dzigki wykorzystaniu
do predykecji modelu wielowymiarowego algorytm ,wie” o wszystkich sprzeze-
niach skro$nych i w optymalny sposob dobiera przyszia sekwencje sterujaca.

Podane zalety algorytmow regulacji predykcyjnej spowodowaly, ze sa one czgsto wy-
korzystywane w praktyce [Lawrynczuk 2007]. Bardzo czesto sg to procesy o duzej ska-
li (majace po kilkadziesigt lub nawet kilkaset zmiennych wejéciowych i wyjsciowych).
W pordéwnaniu ze stosowanymi rozwigzaniami (zwykle bazujacymi na strukturze PID)
zastosowanie algorytmow MPC znacznie podnie$¢ moze jako$¢ regulacji i pozwoli¢ na
istotna poprawe wynikéw ekonomicznych. Ze wzgledu na zlozono$¢ proceséw biolo-
gicznej stabilizacji odpaddéw istnieje réwniez potencjat ich zastosowania w instalacjach
biologicznego przetwarzania odpadow.

Zastosowanie algorytmow regulacji predykeyjnej prowadzi do znacznej poprawy jako-
$ci regulacji w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami bazujacymi na regulatorze PID,
gdyz umozliwia regulacje proceséw nieliniowych, wielowymiarowych, o ,trudnej” dyna-
mice, rowniez przy wystepowaniu ograniczen sygnalow. W przypadku zlozonych proce-
sow technologicznych, np. proceséw przetwarzania biologicznego - stabilizacji tlenowej,
wykorzystanie algorytméw regulacji predykcyjnej jest rozwigzaniem naturalnym i roz-
wojowym. Podejscie takie nie tylko zapewnia bezpieczenstwo dziatania procesu, pozwala
spelni¢ ograniczenia i umozliwia osiggniecie dobrej jakosci regulacji kluczowych zmien-
nych, ale réwniez prowadzi do optymalizacji ekonomicznej procesu.



8. Podsumowanie

W Polsce, w instalacjach MBP, wdrozono réznorodne technologie biostabilizacji odpa-
déw, ktdre rdznig sie:
- konstrukejg bioreaktoréw: pryzmowe z przykryciem membranami pdtprzepusz-
czalnymi, rekawy foliowe, reaktory tunelowe, reaktory bebnowe;
- sposobem napowietrzania odpadéw: ci$nieniowe, podci$nieniowe, z recyrkulacjg
powietrza;
- rezimem pracy: okresowe, przeptywowe;
- sposobem stabilizacji: statyczne, dynamiczne;
- sposobem oczyszczania powietrza procesowego: membrany potprzepuszczalne,
biofiltry, RTO;
- wystepowaniem i sposobem nawadniania odpadow;
- sposobem i czestotliwo$cig przerzucania odpadow;
- kontrolg procesu: sterowanie poprzez utrzymywanie zadanej temperatury odpadéw
z alarmami temperaturowymi gérnym i dolnym, sterowanie poprzez utrzymywanie
zadanej temperatury, poziomu nasycania tlenem odpadéw i wilgotnosci odpadow
z alarmami temperaturowymi gérnym i dolnym;
- gwarantowanym czasem zatrzymania, po ktérym uzyskane zostang wymagane pa-
rametry stabilizatu: faczny czas biostabilizacji oferowanych technologii miesci si¢
w zakresie od 5 do 10 tygodni.

Doda¢ nalezy, iz wiekszo$¢ oferowanych technologii to technologie opracowane w kra-
jach zachodnich: Niemczech, Austrii, Francji i Wloszech. Rozwoj tych technologii zatrzy-
mal sie w ostatnich latach. Dodatkowo, po zmianie przepiséw w tym zakresie i wysyceniu
rynku popyt na instalacje MBP spadl. Sg one obecnie na etapie eksploatacji i/lub moder-
nizacji. Nie sa to technologie innowacyjne, wchodzgce na rynek. Jedynie kilka rozwigzan
zostalo opracowanych w Polsce jako odpowiedZ na wystepujacy popyt w latach 2010-
2016 na instalacje MBP. Systemy sterowania wszystkich firm oparte s3 na algorytmach
PID. Najczesciej stosowany system sterowania napowietrzaniem oparty jest jedynie na
pomiarach temperatury w odpadach. Wskazania termometréw sprzezone sg z ukladem
sterowania pracg wentylatoréw. Gdy temperatura wzrasta powyzej wartosci krytycznej
gornej (np. 70°C), wentylatory sg wiaczane w celu wychtodzenia masy odpaddéw, nato-
miast gdy temperatura spada ponizej wartoéci krytycznej dolnej (np. 50°C), wentylatory
sa wylaczane. Taki doé¢ prosty system sterowania nie zapewnia utrzymania optymalnych
warunkow procesu biostabilizacji. Nie pozwala takze na kontrole innych waznych para-
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metréw jak: stezenie tlenu, CO, czy wilgotnos¢ odpadéw w reaktorze i uzaleznienie in-
tensywno$ci napowietrzania od tych parametréw. Systemy takie nie pozwalaja na okre-
$lenie, w ktéorym momencie stabilizowana masa odpaddéw uzyskuje wymagane prawem
parametry stabilizatu, w zwigzku z czym proces trwa zgodnie z rezimem technologicz-
nym okreslonym przez dostawce technologii, np. 6 tygodni, powodujgc tym samym nie-
potrzebne przetrzymanie odpadéw w reaktorze, ograniczenie przepustowosci instalacji
oraz nadmierne zuzycie energii. Dodatkowo, w wielu przypadkach sterowanie polega na
z gory okreslonym wiaczaniu i wylaczaniu wentylatoréw w okreslonych interwatach cza-
sowych. Zazwyczaj, w poczatkowej fazie czestotliwo$¢ wiaczen i czas pracy wentylatoréw
sa wieksze, a w miare uptywu kolejnych tygodni procesu ulegaja obnizeniu. Stosowanie
prostych ukfadow sterowania, jak wskazujg dane eksploatacyjne, nie pozwala na optyma-
lizacje¢ procesu biostabilizacji odpadéw komunalnych. Dodatkowo, czgstym btedem jest
stosowanie tylko jednego termometru na jeden reaktor, od ktorego zalezy praca calego re-
aktora. Blad ten wynika z duzej niejednorodnosci sktadu morfologicznego odpadéw ko-
munalnych, przez co umieszczenie termometru w réznych miejscach powodowaé moze
zupelnie inne wskazania temperatury wynikajace ze zrdznicowanej intensywnosci prze-
mian w tych miejscach.

Pomimo tych ograniczen technolodzy, operatorzy instalacji biostabilizacji tlenowej od-
padéw komunalnych sg w stanie zweryfikowaé prawidlowos¢ zaprojektowanych parame-
trow bioreaktorow. Wykorzystujac model I-rzedowy rozkladu materii organicznej, mozli-
we jest przeprowadzenie symulacji zmian stopnia ustabilizowania odpadéw w bioreaktorze.
Opierajac sie na bardziej zaawansowanych réwnaniach bilansu cieplnego i masowego bio-
reaktora, mozliwe jest oszacowanie parametréw kinetycznych rozktadu materii organicznej
i zweryfikowanie zatozen technologicznych oraz ustawien systemu sterowania. Dodatko-
wo, zaprezentowane w ksiazce modele, pozwalaja na przeprowadzenie pogtebionej symu-
lacji pracy bioreaktora dla zmiennych warunkéw srodowiskowych i docelowo opracowanie
wiasnej funkcji, ktora stanowi¢ moze podstawe systemu sterowania procesem.

Finalnie, dzieki opracowaniu wilasnej funkcji matematycznej, opisujacej zaleznosci po-
miedzy parametrami technologicznymi procesu a efektywnoscig biostabilizacji, mozliwe
jest podjecie proby implementacji funkcji do predykeyjnego systemu sterowania.

Zastosowanie sterowania predykcyjnego stanowi nowe otwarcie technologiczne i silng
konkurencje poprzez innowacyjne podejécie do prowadzenia procesu biostabilizacji wo-
bec dostepnych obecnie na rynku ofert. Jest to takze nowe wyzwanie badawcze. To wia-
$nie w tym zakresie w najblizszym czasie rozwija¢ si¢ beda interdyscyplinarne badania,
w trakcie ktorych specjali$ci od analizy danych, algorytmdw, biotechnolodzy i inzyniero-
wie $rodowiska pracowac beda/powinni nad nowymi rozwigzaniami w zakresie kontroli
i sterowania procesami biologicznymi. Przede wszystkim zastosowanie algorytmow pre-
dykeyjnych do sterowania umozliwi optymalizacje procesu biostabilizacji. Spodziewanym
efektem bedzie skrdcenie czasu jej trwania, przy zachowaniu wymaganej jako$ci stabiliza-
tu oraz obnizeniu zuzycia energii. Z praktycznego punktu widzenia skrdcenie czasu bio-
stabilizacji przykladowo do 4 tygodni spowoduje wzrost przepustowoséci RIPOK lub tez
zmniejszenie zapotrzebowania terenowego pod cze$¢ biologiczng RIPOK.

Przedstawione zagadnienia skierowane moga by¢ zaréwno do naukowcéw, inzynie-
réw, projektantow, jak i do wszystkich podmiotéw publicznych i prywatnych prowadza-
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cych dzialalno$¢ w zakresie gospodarki odpadami. Przedsi¢biorstwa komunalne dziataja-
ce na szczeblu gminnym, powiatowym czy tez regionalnym prowadza zbidrke odpadow,
transport do miejsc zagospodarowania, ale takze jako wlasciciele odpadéw zobowiazani
sg do ich odzysku lub tez unieszkodliwienia. Nowe przepisy prawne wymuszaja wdrazanie
technologii pozwalajacych na maksymalizacje odzysku odpadéw. W najblizszym czasie,
ze wzgledu na wdrazang selektywna zbidrke odpadéw biodegradowalnych, spodziewa-
ne jest wystapienie kolejnej kampanii inwestycyjnej zwigzanej z modernizacja i budowa
kompostowni odpadéw biodegradowalnych. Przedsigbiorstwa komunalne zainteresowa-
ne beda wiec wdrazaniem innowacyjnych technologii pozwalajacych na obnizenie masy
sktadowanych odpadéw oraz skrdcenie czasu biologicznego przetwarzania odpadéw (co
przekiada sie takze na obnizenie kosztow zwigzanych ze skladowaniem odpadéw). Przed-
stawione rozwigzania znalez¢ moga takze zastosowanie w istniejacych juz obiektach,
gdzie tradycyjnie stosowane technologie moga zosta¢ zmodernizowane, a systemy ste-
rowania moga zosta¢ zastgpione algorytmami predykcyjnymi. Mozliwa jest zatem opty-
malizacja istniejacych juz zaktadow, opierajac si¢ na zdobytych do$wiadczeniach. Jednak,
warunkiem koniecznym jest synergia pomiedzy srodowiskiem naukowym - uczonymi,
zajmujacymi si¢ procesami biologicznego przetwarzania odpaddw, projektantami a tak-
ze operatorami instalacji. Polaczenie doswiadczen praktycznych oraz wiedzy teoretycz-
nej doprowadzi¢ moze do podniesienia efektywno$ci stosowanych procesdéw i wdrozenia
nowych, innowacyjnych rozwigzan. Niniejsza monografia stanowi¢ moze przyczynek do
budowy i rozwoju synergii w tym zakresie.
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Municipal solid waste
aerobic biostabilization.
Design and operation calculations

Abstract

One of the priorities of modern waste management is to avoid waste landfilling, especially
when it comes to waste with a potential for biodegradation, due to its significant environmen-
tal impact. Biostabilization of municipal waste, as one of the main parts of the waste man-
agement system, is a method of reducing the landfilling of biodegradable waste. Usually, this
process, carried out at Mechanical and Biological Treatment (MBT) plants, occurs in an aero-
bic or anaerobic environment, with participation of microorganisms. In this monograph, the
topic of aerobic biostabilization of municipal waste is the subject of theoretical and applica-
tion oriented considerations, together with the presentation of implementation possibilities
of the developed model as regards the design and exploitation calculations of waste biostabi-
lization and as well as the predictive biostabilization process control system. The monograph
highlights the importance of proper design and exploitation of biostabilization technology.
Different technological combinations of waste MBT were analysed. Three of technological
configurations, with preliminary assumptions, were subjected to comparative simulations of
waste treatment efficiency, in relation to waste mass flow, waste mass removal rate, recovery
and recycling efficiency, and weight reduction of landfilled waste. The manuscript presents
the legal issues of MBT of waste and analysis of aerobic biostabilization of wastes, focusing
on the process in the microbiological aspect, and in detail illustrates the influence of environ-
mental factors on its kinetics. The monograph also presents the procedure of the design of
technological parameters of bioreactors and mathematical modelling of the biostabilization
process in bioreactors with forced aeration and turned piles. The results of own calculations
of technological parameters of the biostabilization process were presented, which included
exemplary simulations of bioreactors operation in changing environmental conditions, esti-
mation of process kinetics and prediction of changes in the degree of stabilization of waste. As
the mathematical modelling of waste biostabilization may affect the control and optimization
of the process, issues related to the control of aerobic biostabilization of waste, including the
use of model predictive control algorithms, have been presented. As a result, the calculation
procedure presented in this work allows for simulation the reactor’s performance to biostabi-
lize waste under aerobic conditions, and the selection of technological parameters, depending
on the purpose of the target function, which may be the basis of the process control system.

Key words: municipal solid waste, biostabilization, modeling, technological parame-
ters, bioreactors
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Tlenowa biostabilizacja
odpadéw komunalnych.
Obliczenia projektowe i eksploatacyjne

Streszczenie

Jednym z priorytetéw wspolczesnej gospodarki odpadami jest dazenie do unikania skfado-
wania odpadéw. Szczegdlnie tych ulegajacych biodegradacji, ze wzgledu na ich znaczne od-
dzialywanie na $rodowisko. Biostabilizacja odpadéw komunalnych, jako jeden z gtéwnych
trzondéw systemu gospodarki odpadami, stanowi metode ograniczenia sktadowania odpadéw
ulegajacych biodegradacji. Zazwyczaj proces ten, prowadzony w instalacjach Mechaniczno-
-Biologicznego Przeksztatcania (MBP) odpadéw, przebiega w srodowisku tlenowym lub bez-
tlenowym przy udziale mikroorganizméw. W niniejszej monografii temat tlenowej biostabili-
zacji odpadéw komunalnych jest przedmiotem rozwazan teoretycznych i aplikacyjnych, wraz
z przedstawieniem mozliwosci implementacji opracowanego modelu w obliczeniach projekto-
wych i eksploatacyjnych oraz do predykcyjnego systemu sterowania procesem biostabilizacji.
W pracy wskazano na istotnos¢ prawidtowego zaprojektowania i eksploatowania technologii
biostabilizacji. Przeanalizowano rézne kombinacje technologiczne MBP odpadéw, przy czym
w stosunku do trzech przyjetych konfiguracji technologicznych i wstepnych zalozen przepro-
wadzono poréwnawcze symulacje efektywno$ci przetwarzania odpadéw w odniesieniu do
przeplywu masy odpadéw, stopnia usuniecia masy odpaddéw, efektywnosci odzysku i recy-
klingu odpadéw oraz zmniejszenia masy skladowanych odpadéw. Przedstawiono zagadnienia
prawne MBP odpadéw i analize biostabilizacji tlenowej odpadéw, przy czym skoncentrowa-
no si¢ na ujeciu procesu w aspekcie mikrobiologicznym oraz szczegélowo omdwiono wplyw
czynnikow srodowiskowych na jego kinetyke. W pracy zaprezentowano réwniez kolejne kroki
projektowania parametrow technologicznych bioreaktoréw oraz modelowanie matematyczne
procesu biostabilizacji odpadéw w bioreaktorach z wymuszonym napowietrzaniem, a takze
w pryzmach przerzucanych. Przedstawiono wyniki wlasnych obliczen parametréw technolo-
gicznych procesu biostabilizacji, ktére obejmowaly przyktadowe symulacje pracy bioreakto-
réw w zmiennych warunkach $rodowiskowych, szacowanie kinetyki procesu oraz przewidy-
wanie zmian stopnia stabilizacji odpadéw. Poniewaz skutkami modelowania matematycznego
biostabilizacji odpadéw moga by¢ sterowanie i optymalizacja procesu, zaprezentowano zagad-
nienia zwigzane ze sterowaniem biostabilizacja tlenowa odpadéw, w tym przy wykorzystaniu
algorytméw regulacji predykcyjnej. W efekcie, przedstawiona w pracy procedura obliczenio-
wa pozwala przeprowadzi¢ symulacje pracy reaktora do biostabilizacji odpadéw w warunkach
tlenowych, a parametry technologiczne dobra¢ do odpowiednio postawionej funkeji celu, ktd-
ra stanowi¢ moze podstawe systemu sterowania procesem.

Stowa kluczowe: zmiaszane odpady komunalne, biostabilizacja, modelowanie, parametry
technologiczne, bioreaktory
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