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Przedmowa

Gospodarke odpadami rozpatrywa¢ mozna na trzech poziomach: systemu, supersystemu
i podsystemu.

Funkcjonowanie obecnego systemu gospodarki odpadami komunalnymi polega na:
wytwarzaniu odpaddw przez mieszkancéow,
zbidrce odpaddw, ktéra ma charakter nieselektywny badz selektywny,
transporcie odpadow z miejsc gromadzenia do instalacji przetwarzania,
przetwarzaniu odpadéw w kierunku ich przygotowania do odzysku, w tym do recyklingu
oraz do unieszkodliwienia,
unieszkodliwianiu odpadéw poprzez ich sktadowanie.

Obecny supersystem gospodarki odpadami komunalnymi obejmuje:
zobowigzania gmin w zakresie zapewnienia odbioru odpadéw komunalnych od miesz-
kancow, w tym réwniez w sposob selektywny,
zobowigzania gmin w zakresie osiggnigcia wymaganych poziomoéw recyklingu odpadéw
komunalnych,
zobowigzania gmin w zakresie ograniczenia masy sktadowanych odpadéw biodegrado-
walnych,
rozwdj gospodarczy i demograficzny miast oraz wsi powodujacy wzrost wskaznikow pro-
dukeji odpadéw, ogolnej ilosci produkowanych odpadéw, rozwdj urbanistyczny, rozwdj
przemystowy,
wzrost oczekiwan spotecznych w zakresie prawa do Zycia w czystym $rodowisku,
globalny rozwoj gospodarki srodowiskowej, poprzez legislacje, polityke wladz i aktyw-
nos¢ spolfeczng organizacji pozarzadowych,
dostepnos¢ technologii.

Podsystem obejmuje wszystkie procesy technologiczne oraz zarzadzanie strumieniem

odpadow. W zakres proceséw technologicznych wchodzi¢ moga:

technologia zbiérki i transportu odpadéw (np. liczba pojemnikéw, rodzaje pojemnikdw,
wielkos$¢ pojemnikéw, czestotliwosé wywozu odpadéw, rodzaje zbieranych odpadéw, za-
rzadzanie transportem, ewidencja zbieranych odpadéw),

technologia przetwarzania odpaddéw w instalacji, w tym jednostkowe procesy takie jak:
wazenie i identyfikacja rodzajow odpadéw (ewidencja) w instalacji,

kierowanie danego strumienia odpadéw do wiasciwego ciggu technologicznego przetwa-
rzania,

jednostkowe procesy przetwarzania odpadoéw,

zagospodarowanie odpadéw poprocesowych,

gospodarka wodno-sciekowa (odcieki),



— gospodarka powietrzem poprocesowym,
— gospodarka biogazem,
— inne.

Na wszystkich wymienionych poziomach wystepowaé moga warunki, potrzeby do
wdrazania innowacyjnych rozwigzan, technicznych, technologicznych, procesowych, orga-
nizacyjnych. Zmieniajace sie potrzeby rynku kreowaé¢ moga dogodne warunki do powsta-
wania nowych produktéw. Funkcjonowanie gospodarki odpadami oparte jest na pewnym,
stopniowo rozwijajacym sie poziomie techniki i technologii, przy czym opracowane dawniej
innowacyjne rozwigzania zastepowane s3 nowymi.

Z czasem, kazdy wynalazek czy tez technologia przestaja by¢ innowacja, a dodatkowo
wcigz zmieniajace si¢ warunki eksploatacji zasobéw rynku powoduja czgsto pogorszenie
efektywnosci dziatania dotychczasowych rozwigzan. Mozemy moéwi¢ o pogorszeniu uzy-
tecznosci systemu. Utrzymanie wysokiego poziomu uzytecznoéci systemu (np. technologii
przetwarzania odpadow komunalnych) w dluzszej perspektywie zwigzane jest z utrzymaniem
jego stabilnego poziomu idealnosci. Idealnoé¢ ta definiowana jest jako stosunek mierzalnych
efektow zastosowania funkcji uzytecznych systemu oraz kosztow ich zastosowania w syste-
mie. We wdrozonym i eksploatowanym systemie proporcja funkeji uzytecznych do bezuzy-
tecznych jest zmienna. Wynika to ze zmiany potrzeb eksploatacji tego systemu, co zwigzane
jest ze zmiennoscig popytu i podazy tego rozwigzania oraz cz¢$ciowej zmiany jego zalozen
projektowych. W praktyce objawia si¢ to nieustanng lokalng adaptacja elementéw danego
obiektu technicznego, systemu do nowych zalozen projektowych lub tez nowych warunkéw
$rodowiska otaczajacego. W sytuacji gdy adaptacja ta przestaje by¢ mozliwa badz jest zbyt
kosztowna, pojawia sie nastepstwo technologiczne poprzez wdrozenie nowej technologii. In-
nymi stowy, dana funkcja systemu, technologii bedaca dotychczas funkejg uzyteczng staje sie
bezuzyteczng. W efekcie poziom idealnoéci systemu maleje.

Definicja uzytecznosci funkcji systemu jest zmienna, uwarunkowana w duzej mierze
procesami gospodarczymi i spolecznymi, co przedstawiono w rozdziale pierwszym, na przy-
kiadzie ewolucji technologii mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw (MBP).
W zwigzku z tym, w celu utrzymania stabilnego poziomu idealnosci technologia ta podle-
ga nieustannym modyfikacjom, utrzymujac staly poziom idealnosci przy zmiennej definicji
funkeji uzytecznej systemu. O ile klasyczne instalacje MBP oparte sa w czesci biologicznej
na tlenowej stabilizacji odpadéw biodegradowalnych, to obecnie formula ta ulega wyczer-
paniu jako nieefektywna procesowo i energetycznie i jest zastepowana stopniowo przez pro-
cesy beztlenowej stabilizacji z produkcja i energetycznym wykorzystaniem biogazu. Rozwdj
technologii fermentacji metanowej odpadéw komunalnych, wraz z otoczeniem technicznym
i technologicznym (przygotowanie surowca, przetwarzanie poreagentu, oczyszczanie i wy-
korzystanie biogazu), zostal szeroko oméwiony w rozdziale drugim. W obu przypadkach,
stabilizacji tlenowej i beztlenowej odpadéw organicznych, podstawowym wyzwaniem jest
wysoka efektywno$¢ pozwalajaca z jednej strony na uzyskanie wymaganego poziomu sta-
bilizacji w najkrétszym mozliwym czasie, co skutkowaé moze poprawa ekonomiki zwigzang
ze zwigkszeniem przepustowosci instalacji oraz zmniejszeniem zapotrzebowania terenu pod
inwestycje. Jednym z kierunkéw utrzymywania idealnosci tego systemu jest stosowanie bio-
augmentacji — zaszczepiania odpadow zdefiniowanymi, w tym zmodyfikowanymi genetycz-
nie mikroorganizmami. Podejscie to oméwiono w rozdziale trzecim.

Wiekszos¢ funkcji systemu stanowiacych atrybut atrakcyjnosci w poczatkowej fazie cy-
klu zycia technologii, tzn. bedacych innowacja dla uzytkownika, odbierane sg z czasem jako



cechy jakosci liniowej. Oznacza to, Ze samo istnienie tych funkeji nie wystarczy, uzytkownicy
z czasem oczekuja coraz wiekszej efektywnosci parametrycznej funkcji, wezesniej odbieranej
jako innowacja. W koncowej fazie cyklu Zycia technologii wigkszo$¢ cech stanowi jedynie
wymagania podstawowe uzytkownikéw, mimo tego ze w poczatkowej fazie cyklu wigkszo$é
z tych cech byta innowacja. Zjawisko to wyraznie obserwuje si¢ w przypadku sktadowisk od-
paddw, przy czym technologie MBP oraz termicznego przeksztalcania odpadéw — spalania
odpadow wchodzg wlasnie w faze stagnacji, wyczerpuje sie potencjal rozwoju tych techno-
logii.

Utrzymanie stalej idealnosci systemu z czasem staje si¢ coraz trudniejsze, bowiem nowe
modyfikacje nie przynosza juz pozadanego efektu. Kiedy udoskonalanie produktu staje sie
nieoplacalne, oznacza to wlasciwy moment wdrozenia nowej technologii czy nowego innowa-
cyjnego produktu (wynalazku). Z tego wzgledu z koncem lat 90. XX wieku, jako alternatywa
dla sktadowania odpadéw, gwaltownemu rozwojowi ulegta technologia mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania odpadéw. Rozwijano takze technologie termicznego przeksztalcania
odpadoéw, przy czym w tym przypadku obserwuje si¢ stopniowe zastepowanie technologii
spalania poprzez coraz liczniejsze wdrozenia zgazowania i pirolizy odpadéw. Kolejnym, no-
wym otwarciem technologicznym jest toryfikacja odpaddw, bedaca metoda pozwalajaca na
przetworzenie odpadéw w wysokojakosciowe paliwa stale o parametrach znaczaco przewyz-
szajacych dotychczas wytwarzane paliwa z odpadéw metodami mechanicznymi. Technologia
ta posiada oczywiscie potencjal wdrozeniowy, ale takze ograniczenia, ktére na etapie projek-
towania powinny by¢ eliminowane. Zagadnienia te zaprezentowano w rozdziale czwartym.

Z przetwarzaniem odpaddow zwigzane jest zapotrzebowanie na energi¢. Celem do osia-
gniecia w tym zakresie jest uzyskanie energetycznie samowystarczalnego zakladu przetwa-
rzania odpadéw. Jednym z kierunkéw jest biologiczna konwersja odpadéw w biogaz, innym
przetworzenie odpadéw w procesach termicznych w paliwa gazowe, ciekle oraz state. Od-
pady, w tym odpady komunalne, charakteryzuja sie organiczng naturg. Posiadaja zatem po-
tencjat do bezposredniego energetycznego wykorzystania lub do konwersji w paliwa, ktore
nastepnie moga by¢ efektywnie oraz zgodnie z zasadami ochrony $rodowiska wykorzystane
na cele energetyczne. Odpady moga by¢ réowniez rozwazane w kontekscie wytwarzania ener-
gii pochodzacego ze zrédia odnawialnego. Z drugiej strony, w systemie gospodarki odpadami
zardwno na etapie zbiorki, transportu, jak i przetwarzania w celu poprawy efektywnosci ener-
getycznej stosuje si¢ energie elektryczna, ciepto wytworzone ze zrédet odnawialnych. Liczne
przyklady takich rozwigzan przedstawiono w rozdziale pigtym.

Waznym czynnikiem wspierajagcym wdrazanie efektywnych systeméw i technologii go-
spodarki odpadami jest to, aby juz na etapie projektowania technologii i techniki przewidy-
wa¢ ich potencjal do ulegania awariom, mozliwosci naprawy, ponownego uzycia, recyklingu
tak, aby maksymalizowa¢ utrzymanie stabilnego poziomu idealno$ci urzadzenia czy tez tech-
nologii. Zagadnienia te zaprezentowano w rozdziale szostym.

Jednym z typowych probleméw zwiazanych z gospodarka odpadami jest zanieczyszcze-
nie atmosfery, w tym réwniez uciazliwo$¢ zapachowa. Wystepowanie uciazliwosci zapacho-
wej wystepuje na skutek silnej negatywnej relacji pomiedzy ludnoscig zamieszkujacg oraz
czasowo przebywajaca w otoczeniu obiektéw zwigzanych z gospodarka odpadami a obec-
noscig gazéw o przykrym zapachu w powietrzu. Istotg problemu jest wystepowanie kon-
fliktéw w relacjach wewnatrzsystemowych oraz miedzysystemowych gospodarki odpadami.
Wszystkie rodzaje konfliktéw moga by¢ rozwiazane przez zmiane badZ modernizacje tech-
nologii, natomiast konflikty miedzysystemowe wymagaja dodatkowego zbadania czynnikéw



zewnetrznych wplywajacych na system gospodarki odpadami. Oprocz potencjalnego konflik-
tu w relacji system-supersystem mozliwg przyczyna problemu jest rowniez konflikt w relacji
system-podsystem, przy czym podsystem obejmuje wszystkie procesy technologiczne oraz za-
rzadzanie. Niezwykle istotnym jest, aby juz na etapie planowania przestrzennego przewidzie¢
mozliwe konflikty zwigzane z planowanymi inwestycjami w zakresie gospodarki odpadami.
W tym przypadku z pomoca przychodza zaawansowane metody matematycznego modelo-
wania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze. Stosowanie innowacyjnych, coraz
bardziej dopasowanych modeli matematycznych, pozwala na przewidywanie potencjalnych
ucigzliwo$ci, wyznaczenie stref o podwyzszonych poziomach wystepowania zanieczyszczenia
oraz wskazanie zrodla zanieczyszczenia — emitora, ktory wywiera najwiekszy wpltyw na stan
atmosfery w otoczeniu instalacji. Problematyka wykorzystania zaawansowanych narzedzi
matematycznych do modelowania wptywu gospodarki odpadami na stan atmosfery, a co za
tym idzie, ogdlny odbidr spoleczny tej dziedziny Zycia omoéwione zostaly w rozdziale sidd-
mym.

Innowacje moga by¢ wdrazane nie tylko na poziomie podsystemu gospodarki odpadami
- technologii i techniki, ale takze na poziomie systemu - zarzadzania, organizacji elementéw
sktadowych gospodarki odpadami, czyli wytwarzania, zbidrki, transportu, odzysku i uniesz-
kodliwiania. Przykladowo, w obecnie funkcjonujacym systemie koszty zagospodarowania
odpaddéw pokrywa spoleczenstwo, uiszczajac oplaty za odbior odpadow. Wielko$¢ tej optaty
powinna pozwoli¢ na pokrycie wszystkich kosztow zagospodarowania odpadéw. Obecnie,
oplaty te naliczane sa w sposdb zryczaltowany, najczesciej w zaleznosci od liczby mieszkan-
cow danej nieruchomosdci czy tez powierzchni danej nieruchomosci. Nie stosuje si¢ tak jak
w przypadku opfat za inne media, jak woda, gaz, prad, cieplo, stawek za jednostke zuzyta.
Stad tez, stosowanie stawek zryczaltowanych prowadzi¢ moze do trudnosci z optymalizacja
systemu gospodarki odpadami i powodowa¢ niska efektywnos¢ w wyniku niedoszacowania
stawek lub tez zbyt duze obcigzenie fiskalne mieszkanicéw poprzez przeszacowanie propo-
nowanych kwot za odbiér odpadéw. Jednym z rozwiazan jest wdrozenie systemu, w ktorym
pobierane opfaty sg $cisle skorelowane z masg wytwarzanych odpaddw. Zalety oraz zagroze-
nia zwigzane z wdrozeniem takiego systemu oméwiono w rozdziale 6smym. Sukces nowego
systemu zarzadzania opfatami za odbiér odpadéw w duzym stopniu zalezy od implementa-
¢ji technik informatycznych pozwalajacych na precyzyjne zarzadzania danymi o produkcji
i przestrzennej dystrybucji odpadéw w jednostkach zurbanizowanych.

Naturalna konsekwencjg rozwoju technologii oraz organizacji gospodarki odpadami
jest coraz wigksze wsparcie poprzez stosowanie technik informacyjnych. W dobie rewolucji
informatycznej, réwniez w gospodarce odpadami, w coraz wigkszym zakresie stosowane sa
réznorodne techniki pozyskiwania informacji o dynamice ilosciowej i jakosciowej wytwarza-
nych odpaddéw, optymalizacji systemu zbiorki i transportu odpaddw, optymalizacji procesdéw
przetwarzania i synchronizacji technologicznej, ekonomicznej i $rodowiskowej catego sys-
temu. Informatyzacja gospodarki odpadami jest obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ gatezia
branzy gospodarki odpadami. To wiasnie na tej plaszczyznie stosowane s3 nowoczesne sys-
temy monitoringu, zbioru i magazynowania danych, przetwarzania danych czy tez podejmo-
wania decyzji. Problematyka ta zostala szczegdtowo omoéwiona w rozdziale dziewigtym, przy
czym na uwage zastuguje zagadnienie tzw. Internetu rzeczy, a wiec trendu, ktéry przyczyni¢
sie moze do calkowitej zmiany paradygmatu gospodarki odpadami.

Dotychczasowy system gospodarki odpadami polegal na filozofii konca rury, w ktérym
intensywnie rozwijano technologie pozwalajace na efektywna zbidrke oraz przetwarzanie
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wytwarzanych odpaddw. Kolejnym krokiem bylo odwrdcenie priorytetéw zgodnie z filozofig
poczatku rury, ktéra polega na minimalizacji wytwarzania odpadéw, recyklingu i odzysku
odpadoéw, by ostatecznie podda¢ unieszkodliwianiu stosunkowo niewielka mase odpaddow.
W obu przypadkach warunkiem funkcjonowania systemu jest wytworzenie odpadu oraz
dalsze jego przetwarzanie. W ostatnich latach promowana jest koncepcja ,,zero waste” czy
tez gospodarki cyrkulacyjnej, w ktorej odciety zostaje pierwszy element systemu gospodarki
odpadami - produkcja odpaddw, dzigki czemu wszystkie pozostale sg zbedne lub zmarginali-
zowane. Koncepcja ta wydaje sie by¢ interesujaca, gdyz z punktu widzenia innowacji otwiera
zupelnie nowe mozliwosci wdrozen rozwigzan organizacyjnych, technicznych i technologicz-
nych, ktérych efektem bedzie eliminacja produkeji odpadéw. Oczywiscie moze to spowo-
dowa¢ negatywne skutki dla obecnego systemu, jednakze przyczyni¢ si¢ moze do rozwoju
dotychczas nieznanych rozwigzan zaréwno dla gospodarstw domowych, jak i przemystu.
Zagadnienia te omdwiono w rozdziale dziesigtym jako zwienczenie wszystkich zawartych
w monografii zagadnien, ktore w pierwszych rozdziatach wskazuja na innowacje¢ i moder-
nizacje obecnie stosowanych rozwiazan technicznych, technologicznych zaréwno w zakresie
efektywnosci procesowej, energetycznej, jak i srodowiskowej, z uwzglednieniem innowacyj-
nych metod projektowania. Kolejno przedstawiono mozliwo$ci zmiany sposobu organizacji
systemu zbidrki odpaddw i optat za odbidér odpaddéw, co umozliwi¢ moze optymalizacje sto-
sowanych rozwigzan. Rozwoj omawianych technologii i zarzadzania gospodarka odpadami
wymaga stosowania coraz bardziej zaawansowanych systeméw informatycznych, przy czym
informatyzacja gospodarki odpadami moze by¢ jednym z kot zamachowych zmiany podej-
$cia do gospodarki odpadami, do wdrozenia gospodarki bezodpadowej. Dysponujemy dzi$
odpowiednig wiedzg o procesach, technice, technologiach, stosujemy réznorodne rozwigza-
nia wspierajace, pozwalajace na projektowanie, optymalizacje systemu, predykcje ucigzliwosci
$rodowiskowej. Posiadamy odpowiednie narzedzia techniczne i informatyczne, aby przejs¢
do gospodarki bezodpadowej. Stopniowo wdrazane sg przepisy prawne sprzyjajace zmianie
paradygmatu. Wiele jednak zalezy od aspektéw spotecznych, od naszego nastawienia, akcep-
tacji. Gospodarka bezodpadowa ksztaltuje si¢ na poziomie konsumenta, ktory podejmujac
decyzje o wyborze dobr czy ustug, powodowaé moze wytworzenie odpadu. Stad tez, réwniez
niniejsza monografia stanowi otwarcie na gospodarke bezodpadows. Przewidziano bowiem,
iz do niezbednego minimum ograniczone zostanie wydanie wersji tradycyjnej, papierowej, na
rzecz wersji elektronicznej (,,bezodpadowe;j”).

Wraz z rozwojem technicznym kolejne lata przyniosa nowe rozwigzania techniczne,
technologiczne, organizacyjne, dostepne beda nowe narzedzia matematyczne, informacyjne,
zmienia¢ si¢ bedzie charakterystyka ilo$ciowa i jako$ciowa odpaddw, rozwigzania prawne
stymulowaé beda rozwigzania ograniczajace produkcje odpadéw. Stad tez zaproponowana
monografia stanowi poczatek cyklicznego wydawnictwa, ktére w kolejnych tomach przybli-
za¢ bedzie intensywnie zmieniajace si¢ rozwigzania w gospodarce odpadami. Zapraszam do
zapoznania si¢ z przedtozonym wydaniem oraz szerokiej dyskusji, poprzez kontakt z Autora-
mi poszczegdlnych rozdzialéw lub redaktorem monografii.
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1. Nowoczesne systemy mechaniczno-hiologicznego
przetwarzania odpadow

1.1. Wstep

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (MBP) jest technologia przetwarzania zmieszanych
(resztkowych) odpadéw komunalnych, ktorej celem jest wydzielenie frakeji nadajacych sie do
odzysku (w tym recyklingu) oraz przetworzenie pozostalych odpadéw przed sktadowaniem.
Koncepcja technologii MBP zostala opracowana w odpowiedzi na obowiazek ograniczenia
skltadowania odpadéw ulegajacych biodegradacji (OUB) wdrozony dyrektywa w sprawie
skladowisk (1999/31/EC), majacy na celu zmniejszenie emisji do atmosfery i odciekow ze
skladowisk odpadéw komunalnych. Dodatkowym bodzcem, ktéry wplynal na rozwdj tech-
nologii MBP, bylo w wielu krajach wdrozenie opfat za sktadowanie odpadéw. Na obecnym
etapie rozwoju technologiom MBP stawia si¢ nastepujace cele [Dding 2016, Bayard i in. 2010,
Velis i in. 2010]:
— odzysk materiatéw zawartych w resztkowych odpadach, takich jak tworzywa sztuczne,
metale, szkto, papier w celu poddania ich procesom recyklingu,
— wydzielenie frakcji paliwowej obejmujacej odpady palne o niskiej warto$ci materialowej,
w celu poddania ich odzyskowi energii,
— biologiczna stabilizacja frakcji ulegajacych biodegradacji.

1.2. Status mechaniczno-hiologicznego przetwarzania w Unii Europejskiej

Technologia MBP wywodzi si¢ z Niemiec, gdzie byla wdrazana od 1999 roku. Okres najwiek-
szego rozwoju technologii MBP w Europie przypad! na lata 2005-2006, kiedy to powstato 80
nowych instalacji MBP, o tacznej przepustowosci 9 mln Mg-rok™'. Rozwdj technologii w tym
okresie wynikal z pierwszego terminu ograniczenia sktadowania odpadéw ulegajacych bio-
degradacji i zakazu sktadowania nieprzetworzonych odpadéw, ktéry zgodnie z dyrektywa
(1999/31/EC) w wiekszosci panstw UE przypadal na rok 2006. W tym okresie powstawaty
instalacje gtéwnie w Niemczech, Austrii, Wloszech i Hiszpanii. W latach 2011-2012 funk-
cjonowalo tacznie 330 instalacji, o facznej przepustowosci ok. 33 mln Mg-rok™' [ECOPROG
2011]. Natomiast pod koniec 2015 r. w Europie eksploatowano juz ok. 490 instalacji MBT,
o przepustowosci ok. 47 mln Mg-rok™ [Déing 2016]. W ostatnich latach obserwuje si¢ znacz-
ny spadek liczby budowanych instalacji MBP — w 2015 r. uruchomiono ich trzynascie, o prze-
pustowosci ok. 2,2 mIn Mg-rok'. Rynek technologii MBT przesunal si¢ réwniez geograficznie
- po roku 2006 inwestycje realizowane byly gléwnie w Wielkiej Brytanii, a nastepnie w Euro-
pie Wschodniej. Obecnie, Wlochy i Polska sa krajami, gdzie funkcjonuje najwiecej instalacji
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MBP. We Wloszech sa to 133 instalacje o mocy przerobowej ponad 15 mIn Mg rocznie [Déing
2016]. W Polsce funkcjonuje 127 instalacji MBP o statusie regionalnych instalacji przetwa-
rzania odpadéw komunalnych (RIPOK) o tacznych mechanicznych mocach przerobowych
ok. 9,4 mln Mg-rok’, za$ biologicznych ok. 4,1 mln Mg-rok' [KPGO 2022, 2016].

W Hiszpanii eksploatowane sg 84 instalacje MBP o przepustowosci 10,5 mln Mg-rok™,
przy czym jest to najwigkszy rynek instalacji opartych na fermentacji [Arsova 2015].
We Francji i Niemczech funkcjonuje odpowiednio 50 i 46 instalacji MBP (w Niemczech
o przepustowosci ok. 6 mln Mg-rok™ [Arsova 2015]. W Austrii pozostato 13 instalacji MBT
o lacznej przepustowosci zaledwie ok. 625 tys. Mg-rok’, z czego wykorzystywane jest ok. 528
tys. Mg-rok!. Znaczny udzial przetwarzanych tu odpadéw stanowia pozostatosci z sortowa-
nia [Jedrczak i den Boer 2015].

Dalszy rozwdj technologii nie jest pewny. Bedzie on dotyczyt wylacznie panstw, gdzie
wcigz sktaduje si¢ znaczng ilo$¢ odpadéw komunalnych. W krajach o zaawansowanej go-
spodarce odpadami rozwdj technologii MBP nie jest przewidywany. MBP nie jest pozadana
technologia w ramach koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) (COM/2015/595),
ktora kladzie gtéwny nacisk na selektywna zbiorke i recykling.

1.3. Podstawy prawne mechaniczno-biologicznego przetwarzania w Polsce

Koniecznos¢ przetworzenia odpadéw przed sktadowaniem wynikajaca z dyrektywy sktado-
wiskowej zostata implementowana w Art. 105. Ust. 1. ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. 0 od-
padach (Dz.U. 2013 poz. 21). W Polsce gospodarka zmieszanymi odpadami komunalnymi,
pozostalo$ciami z sortowania odpadéw komunalnych oraz pozostato§ciami z procesu mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych, o ile sg przeznaczone do skla-
dowania, jak réwniez odpadami zielonymi podlega regionalizacji. Regionalng instalacja do
przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK) moze, w przypadku odpadéw zmieszanych,
by¢ zaktad zapewniajacy mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw ko-
munalnych i wydzielanie ze zmieszanych odpadéw komunalnych frakeji nadajacych sie w ca-
fosci lub w czesci do odzysku. Alternatywa dla instalacji MBP sg ponadregionalne spalarnie
odpadéw lub inne instalacje wykorzystujace tzw. nowe dostepne technologie. Odpady wyma-
gajace unieszkodliwienia po procesie MBP podlegaja skladowaniu na regionalnym sktado-
wisku. Instalacja MBP sklada si¢ z mechanicznego i biologicznego przetwarzania odpadow,
potaczonych w jeden zintegrowany proces. Standard proceséw MBP w Polsce zdefiniowano
w nieobowigzujacym juz rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 11 wrze$nia 2012 r.
w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
(Dz.U. 2012 poz. 1052). Mimo Ze rozporzadzenie przestato obowigzywaé w styczniu 2016 r.,
do tej pory wiekszo$¢ instalacji MBP funkcjonuje na podstawie decyzji administracyjnych
(gtéwnie pozwolen zintegrowanych) wydanych w okresie obowigzywania rozporzadzenia.
Do najistotniejszych ogdlnych wymagan technologii MBP nalezal obowiazek mechanicznego
wydzielenia z odpadéw zmieszanych frakcji 0-80 mm (tzw. biofrakcji) w celu poddania jej
biologicznemu przetwarzaniu w warunkach tlenowych lub beztlenowych (biostabilizacja).
Przy skladowaniu odpadéw spelniajacych koncowe kryteria stabilizacji umownie uznaje
sie, ze nie zawierajg juz one frakcji ulegajacej biodegradacji. W przypadku stabilizacji wy-
magany czas przetwarzania wynosil zasadniczo 8-12 tygodni, ale mégl by¢ skrocony pod
warunkiem spelnienia kryteriow stabilizacji. Najwazniejsze wymogi poszczegdlnych sposo-
béw biologicznego przetwarzania odpadéw zostaly przedstawione w kolejnym podrozdziale.

14



Ponadto, ogélne wytyczne dotyczace mechanicznego i biologicznego przetwarzania odpaddéw
oraz technologii MBP zostaly zawarte w dokumentach referencyjnych BREF [2006]. W opra-
cowaniu s3 konkluzje BAT, ktére na mocy Dyrektywy o Emisjach Przemystowych (2010/75/
UE) okre$la minimalne wigzace wymagania dla tych technologii.

Z punktu widzenia technologii MBP istotne jest rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do skladowania na skladowiskach
(Dz.U. 2015 poz. 1277). Zalacznik 4 okresla kryteria dopuszczania odpadéw komunalnych
oraz pozostalosci z sortowania/balastu koncowego (o kodzie 19 12 12) do skladowania na
sktadowisku odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne. Wartosci graniczne dotycza
ogélnego wegla organicznego (<5% s.m.), straty prazenia (<8% s.m.) oraz ciepla spalania
(<6 MJ-kg s.m.™).

1.4. Systematyka technologii MBP

Technologia MBP stanowi kombinacj¢ proceséw:

— mechanicznego przetwarzania, sktadajacego si¢ z szeregu operacji jednostkowych: roz-
rywania workéw, separacji manualnej i automatycznej, przesiewania, rozdrabniania itd.
oraz

— biologicznego przetwarzania, ktore dzieli si¢ na procesy stabilizacji i suszenia.

W technologii biologicznej stabilizacji frakcja zawierajaca OUB, odseparowana me-
chanicznie z odpadéw zmieszanych, jest poddana przetwarzaniu przy udziale mikroorgani-
zmow, co prowadzi do jej cze$ciowego rozkladu, z wydzieleniem energii i gazéow. Pozostaly
stabilizat moze by¢ sktadowany przy ograniczonym oddziatywaniu na $rodowisko. Stabiliza-
cjamoze by¢ prowadzona w warunkach tlenowych lub w procesie beztlenowym, potgczonym
z dojrzewaniem w warunkach tlenowych. W przypadku tlenowej stabilizacji nieobowigzujace
juz rozporzadzenie (Dz.U. 2012 poz. 1052) nakladalo obowigzek powadzenia procesu przez
min. 2 tygodnie w zamknietym reaktorze lub hali, z aktywnym napowietrzaniem, ujmowa-
niem i oczyszczaniem powietrza procesowego, az do spelnienia posredniego parametru stabi-
lizacji AT4 < 20 mg O,-g s.m.”", po tym okresie odpady mogly by¢ dalej przetwarzane na placu
dojrzewania. W przypadku beztlenowej stabilizacji w warunkach mezofilowych minimalny
czas procesu wynosit 20 dni, a w warunkach fermentacji termofilowej 12 dni. Po stabilizacji
beztlenowej wymagany byl drugi stopien tlenowy przez min. 2 tygodnie w zamknietym reak-
torze lub hali, z uyyjmowaniem i oczyszczaniem powietrza lub w pryzmach, napowietrzanych
przez przerzucanie, przez co najmniej 3 tygodnie.

W technologii biologicznego suszenia gléwnym celem jest obnizenie wilgotnosci od-
paddw, co ma na celu poprawe wlasciwo$ci wytwarzanego paliwa z odpaddw [Velis i in. 2009,
2010]. Proces biologicznego przetwarzania jest w tym przypadku poprzedzony rozdrabnia-
niem odpaddw. Po biologicznym suszeniu nastepuje oddzielenie frakeji paliwowej od pozo-
stalych odpadéw wymagajacych dalszego przetwarzania i sktadowania. Gléwnym wymogiem
formalnym bylo prowadzenie procesu w zamknietym reaktorze lub hali przez co najmniej
7 dni z yjmowaniem i oczyszczaniem gazéw oraz stabilizacja pozostaloéci po wydzieleniu
frakcji palnych w warunkach okreslonych powyzej. Wytworzone paliwo powinno spelnia¢
wymagania odbiorcy.

Schematy proceséw przetwarzania w poszczegolnych technologiach, wraz z klasyfikacjg
powstajacych w nich odpadéw, przedstawiono na rysunku 1.1.

15



Biologiczna stabilizacja w warunkach tlenowych Biologiczne suszenie

Odpady resztkowe
100%
20030

- Surowce

" ; . 19 12101-08
Mechaniczne ik
przetwarzanie Pre RDF:
1912 10
Frakcja 0-80 mm 12-15%

Mechaniczne
Sito 20 mm przetwarzanie
Kompast nieodp. Stabilizat
wymaganiom 19 05 99
190503 17%
25%
Biologiczna stabilizacja w warunkach beztlenowych
10C
200301 Sul ce
Balast " N 19 ;?1(5’1"03
koricow: Mechaniczne
i przetwarzanie
i 191210
12-15%
Przygotowanie
biofrakgji
Sito 20 mm

Kompost nieodp. Stabilizat

wymaganiom 19 05 99

190503 20%
25%

Uzdatnianie i odzysk biogazu

Energia elektryczna i Scieki

Rys. 1.1. Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych z zastosowa-
niem proceséw tlenowych i beztlenowych wraz z przykladowymi bilansami masowymi

Odwadnianie

1.5. Ewolucja technologii MBP

Poczatkowo gléwnymi celami realizowanych w latach 1999-2005 instalacji MBP w Europie
byly redukcja OUB przed skfadowaniem, spelnienie wymogéw prawnych dotyczacych kry-
teriow skladowania, a w niektérych krajach (np. Niemcy) réwniez rygorystycznych norm
emisyjnych (30.BimSchV). Prawie wszystkie instalacje realizowaly proces mechaniczno-
-biologicznej stabilizacji [Nelles i in. 2012]. Z czasem realizowane koncepcje technologiczne

poddawane byly modernizacji i optymalizacji w kierunku zwiekszenia udziatu wydzielanych
frakeji do odzysku — gléwnie frakcji kalorycznej.
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W czesci instalacji proces stabilizacji zastgpiono biosuszeniem, majacym na celu przy-
gotowanie jak najwiekszej ilo$ci odpadéw palnych do odzysku. Wysoka efektywno$¢ odzysku
energii z frakeji palnych ma decydujacy wplyw na uzyskanie korzystnego bilansu ekologicz-
nego i ekonomicznego technologii MBP.

W Polsce w ostatnim dziesi¢cioleciu powstato szereg nowych instalacji MBP, a istniejace
zostaly rozbudowane i zmodernizowane. W tym czasie zaobserwowa¢ mozna podobne ten-
dencje rozwoju technologii.

1.6. Mechaniczne przetwarzanie

Jedynym celem mechanicznego przetwarzania odpadéw bylo wydzielenie frakcji wymagajg-
cej biologicznego przetwarzania (tzw. frakcji podsitowej, najczesciej <80 mm). Frakcja nad-
sitowa poddawana byta gléwnie zgrubnemu sortowaniu, a stosowane urzadzenia ograniczaly
sie do separatoréow metali zelaznych. Odpady frakeji nadsitowej w wiekszosci byly sktado-
wane jako tzw. balast konicowy. Jednak oczekiwania w stosunku do technologii MBP ulega-
ja zmianie. Zwigzane jest to ze wzrostem wymaganych poziomoéw recyklingu, ktére w roku
2017 wynosza juz 20% wytwarzanych surowcéw, a w kolejnych latach beda corocznie wzra-
staty o 10 punktéw procentowych od 20 az do 50% w 2020 roku. Przy wciaz niskich efektach
selektywnej zbiorki gminy w coraz wigkszym stopniu polegaja na dodatkowych surowcach
wysortowanych w RIPOKach z odpadéw zmieszanych. Ponadto, 1 stycznia 2016 roku weszly
w zycie dodatkowe kryteria skladowania wybranych frakcji odpadéw, ktore praktycznie eli-
minujg mozliwos¢ sktadowania balastu konicowego (Dz.U. 2015 poz. 1277). W odpowiedzi na
te zmiany cze$¢ instalacji MBP w Polsce zmodernizowata i rozbudowata cze¢$¢ mechaniczna,
w celu poprawy efektow wydzielania frakcji do recyklingu i wytwarzania paliw z odpaddw
zmieszanych. Biorac pod uwage konieczno$¢ 2,5-krotnego wzrostu ilosci odpadéw poddawa-
nych recyklingowi w ciagu najblizszych lat, konieczna bedzie dalsza intensyfikacja sortowania
odpaddéw zmieszanych, w ktérych wcigz obecne sg surowce. W celu zwiekszenia efektywnosci
sortowania odpaddw cze$¢ mechaniczng instalacji wyposaza sie w dodatkowe urzadzenia, do
ktorych zaliczy¢ mozna:

— rozrywacze workow lub rozdrabniacze wstepne umozliwiajgce uwolnienie i rozluznienie
odpadow;

— separatory magnetyczne i indukcyjne stuzace wydzielaniu metali zelaznych i niezela-
znych;

— separatory optopneumatyczne umozliwiajgce rozpoznanie i wydzielenie ze strumienia
odpadow okreslonych materiatéw (np. poszczegdlne rodzaje tworzyw sztucznych, sorto-
wanie wedtug barwy);

— separatory balistyczne stuzace rozdzieleniu materialéw o réznych ksztaltach, gestosci,
sprezystosci itd., np. rozdzielenie tworzyw sztucznych na toczace sie butelki/pudelka oraz
plaskie folie;

— separatory powietrzne umozliwiajace oddzielenie materiatéw lekkich od materiatow cigz-
kich, stosowane gléwnie do oddzielenia lekkiej frakeji paliwowej od ciezkiej frakeji mi-
neralnej.

Przeglad efektow osigganych w 20 instalacjach MBP w Polsce, w ramach ekspertyzy
[Jedrczak i den Boer 2015], jednoznacznie wskazuje, ze ilo§ciowy efekt segregacji materiatéw
do recyklingu wzrasta proporcjonalnie do liczby urzadzen stosowanych w procesie sortowa-
nia. Rysunek 1.2 przedstawia przyktad zaawansowanej sortowni wdrozonej w ramach insta-
lacji MBP.
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Rys. 1.2. Przyktad ciagu technologicznego cze$ci mechanicznej instalacji MBP
[na podstawie Jedrczak i den Boer 2015]

Automatyzacja pozwala zwiekszy¢ przede wszystkim szybko$¢ procesu sortowania, jed-
nak wbrew poczatkowym oczekiwaniom wciaz nie eliminuje ona pracy ludzkiej. Sortowanie
manualne stosowane jest przede wszystkim w kabinach wstepnych, gdzie s3 usuwane mate-
rialy przeszkadzajace, takie jak duze kartony, folie, szklo, odpady niebezpieczne oraz w kon-
cowych kabinach doczyszczajacych, gdzie wydzielane sg pominiete na wczesniejszych eta-
pach surowce ze strumienia balastu konicowego oraz kontrola/doczyszczanie poszczegolnych
strumieni surowcéw. Modernizacja czesci mechanicznej instalacji MBP umozliwia réwniez
zwiekszenie efektywnosci doczyszczania surowcoéw zbieranych selektywnie. Surowce (glow-
nie frakcja obejmujaca tworzywa sztuczne, odpady wielomaterialowe i metale) podlegaja
w wielu instalacjach sortowaniu na tej samej linii co odpady zmieszane, w celu doczyszczenia
i rozdziatu na poszczegdlne materialy.

1.7. Biologiczne przetwarzanie

Zdecydowana wigkszo$¢ instalacji MBP w Polsce realizuje proces biologicznej stabilizacji
w warunkach tlenowych, jednak podobnie jak w innych krajach coraz czg¢sciej wdrazany jest
proces biologicznego suszenia, ktéry prowadzi do wytworzenia wiekszej ilosci paliw z odpa-
déw, a tym samym ogranicza skladowanie frakeji balastowej. Sposrod tlenowych technologii
przetwarzania najczesciej stosowane sa zelbetowe reaktory ze stropem zelbetowym (techno-
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logie M-U-T Kyberferm, Strabag, Compostino, Nova-Komp, Entsorga, Herhof), lokalizowa-
ne w hali lub na zewnatrz; zelbetowe reaktory ze stropem z tworzywa sztucznego lub dachem
membranowym (Biodegma, Compost-System, Hanstch); pryzmy/tunele w hali z automa-
tycznym zaladunkiem i przerzucaniem (Biofix), reaktory stalowe (Kneer) [AK Nova 2013].
Rzadziej stosowane s3 reaktory obrotowe (biostabilizator czy tzw. komposter). Jako proste
rozwiazania o znacznie nizszych kosztach inwestycyjnych stosuje si¢ tez tzw. rekawy foliowe
(np. technologia Bio-Com®) lub pryzmy przykryte membranami potprzepuszczalnymi (np.
technologia Equipo z membranami GORE® Cover). Proces dojrzewania stabilizatu prowa-
dzony jest z reguly w otwartych pryzmach na placu, z okresowym przerzucaniem.

Za pomocy biologicznego suszenia mozna poprawi¢ wlasciwosci paliwowe wybranych
frakcji odpadéw zawierajacych OUB, wytwarzajac paliwo o podwyzszonej zawartosci bio-
masy. Jakos¢ tego rodzaju paliwa z odpadéw zmieszanych o roboczej wartosci opalowej na
poziomie 11-13 MJ-kg™! jest zbyt niska dla cementowni, bedacych obecnie gléwnym odbiorca
paliw z odpadéw wymagajacych od paliw o wartosci opalowej wyzszej niz 20 MJ-kg'. Z dru-
giej strony, w kontekscie obowigzujacego od 1 stycznia 2016 r. zakazu skladowania palnych
frakcji odpadéw niezbednym dzialaniem w Polsce jest budowanie rynkéw zbytu dla paliw
niskiej jakosci [den Boer 2017, Blachowicz 2016].

W ostatnich latach powstato w Polsce kilka instalacji MBP realizujacych proces stabili-
zacji w warunkach beztlenowych. Najczesciej stosowanym sposobem fermentacji odpadéw
komunalnych jest fermentacja sucha, o zawartosci suchej masy przekraczajacej 30%. Fer-
mentacja sucha realizowana jest gléwnie w reaktorach o przeptywie ttokowym - poziomym
z mieszaniem mechanicznym (np. technologia Kompogas lub Strabag) badz pionowym (np.
technologia Dranco) [Krasuska i Oniszk-Poptawska 2013]. Technologicznie proces fermenta-
cji jest znacznie bardziej skomplikowany niz tlenowa stabilizacja. Biofrakcja wydzielana z od-
padéw zmieszanych wymaga dodatkowego doczyszczenia z odpadéw mineralnych i frakeji
drobnej zawierajacej piasek i popidl. W tym celu najczesciej stosowane sa dodatkowe sepa-
ratory balistyczne i sita. W dalszej cze$ci oprdcz samej komory fermentacji wymaganych jest
szereg urzadzen towarzyszacych, m.in. zbiornik buforowy na odpady z automatyczna nadawa
i systemem przenosnikéw, pomp itd. umozliwiajacych ciggte zasilanie komory; uklad odpro-
wadzania i odwadniania pofermentatu obejmujacy prasy, wiréwki, zbiorniki $ciekéw techno-
logicznych oraz ewentualnie podczyszczalnie $ciekdéw technologicznych, ktdre sg silnie zanie-
czyszczone. Powstajacy w komorze fermentacji biogaz wymaga oczyszczenia z siarkowodoru
oraz usuniecia pary wodnej. Biogaz moze by¢ magazynowany w zbiorniku lub bezposrednio
wykorzystywany w agregatach pradotwdrczych. Komory fermentacyjne posiadaja kilkustop-
niowe zabezpieczenia przed nadmiernym wzrostem ci$nienia gazu. Ponadto, wymagany jest
uklad ogrzewania komory zapewniajacy stalg temperature procesu fermentacji. Finalnie, po
zakonczeniu fermentacji wymagany jest drugi etap — tlenowej stabilizacji, ktory w celu zapew-
nienia skutecznej higienizacji oraz ograniczenia ucigzliwo$ci odorowej powinien odbywac sie
w reaktorze zamknietym. Produktywnos¢ biogazu zalezy od wykorzystanego substratu, dla
biofrakcji wydzielanej z odpadéw resztkowych ksztaltuje si¢ na poziomie 80-130 m*Mg'
odpadow kierowanych do komory. Zaletami technologii fermentacji sa mozliwo$¢ odzysku
energii z bioodpaddw, wykorzystanie energii elektrycznej i ciepta na wlasne potrzeby lub ich
sprzedazy.

Instalacje MBP oparte na beztlenowej stabilizacje biofrakeji powstaly ostatnio réwniez
w innych krajach UE, np. instalacja w Ljubljanie czy instalacja w Maghtab na Malcie, oddane
do uzytku odpowiednio w latach 2015 i 2016. Instalacja w Ljubljanie zostala zaprojektowana
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na 171 000 Mg-rok' komunalnych odpadéw resztkowych, odpadéw przemystowych, wielko-
gabarytowych, a takze selektywnie zbieranych bioodpadéw z regionu. Instalacja zapewnia
w pelni automatyczne sortowanie surowcodw wtornych, wytwarza paliwo z odpadéw dla ze-
wnetrznych odbiorcéw, a biofrakcja i bioodpady sa poddawane suchej fermentacji w tech-
nologii LARAN® firmy STRABAG. Koszt budowy kompleksu wynidst 112 mln euro [Stra-
bag 2017]. Instalacja na Malcie zostata zaprojektowana na 66 000 Mg resztkowych odpadéw
komunalnych, okoto 47 000 ton odpaddéw wielkogabarytowych oraz, ponadto co ciekawe,
wspotfermentacji ma by¢ poddawanych okoto 39 000 Mg odchoddéw zwierzecych. Biologicz-
ne przetwarzanie odbywa si¢ w technologii mokrej fermentacji firmy BTA [BTA International
2017]. Koszt budowy instalacji wyniost 50 mln euro.

Nalezy podkresli¢, ze koszt inwestycyjny instalacji fermentacji jest bardzo wysoki w po-
réwnaniu ze stabilizacjg tlenowa, instalacje te budowane sg wylacznie przy wysokim dofinan-
sowaniu ze $rodkéw unijnych.

1.7.1. Kryteria stabilizatow i wymagany czas stabilizacji odpadéw zmieszanych

Na podstawie dotychczasowych przepiséw proces stabilizacji uznawano za zakonczony, gdy:

— straty prazenia stabilizatu s3 mniejsze niz 35% suchej masy, a zawarto$¢ wegla organiczne-
go jest mniejsza niz 20% suchej masy lub

— ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w odpadach mie-
rzony stratg prazenia lub zawarto$cia wegla organicznego jest wiekszy niz 40%, lub

— warto$¢ AT4 jest mniejsza niz 10 mg O,-g s.m.™.

Dane empiryczne pokazuja, zZe proces biologicznego rozktadu odpadéw mozna opisaé
réwnaniem kinetycznym dla reakcji I rzedu [Scaglia i in. 2013], co oznacza, ze rozklad sub-
stancji organicznej jest najszybszy w pierwszym okresie, a z czasem tempo rozkladu maleje.
Scaglia i in. [2013] na podstawie analizy danych literaturowych z wielu zZrédet zaproponowali
nastepujacy ogolny wzor charakteryzujacy proces rozktadu biologicznego w technologii MBP
w czasie w odniesieniu do wskaznika jednostkowej produkcji biogazu:

JPB =78,516¢-0,0123-t
gdzie:
JBB - jednostkowy potencjat biogazu, wyrazony jako % jego poczatkowej wartosci,
78,516, 0,0123 - oszacowane wartosci parametry kinetyczne JPB, przy warto$ci wspolczynni-
ka determinacji R*=0,8,
t — czas trwania procesu w dobach [d].

Zgodnie z powyzszym wzorem po 28 dniach stabilizacji koncowy potencjat produkcji
biogazu wynosi ok. 50% wartosci poczatkowej. Podobnego trendu mozna si¢ spodziewa¢ dla
wskaznika AT4, ktory jest blisko skorelowany z JPB [Jedrczak i den Boer 2015, Cossu i Raga
2008].

W tabeli 1.1 przedstawione zostaly $rednie wyniki badan biofrakcji przed i po dwdch
etapach biologicznej stabilizacji, na podstawie przegladu 20 instalacji w Polsce. Badania w ra-
mach ekspertyzy prowadzone byty w okresie zimowym. Udzial OUB (oznaczony metoda se-
gregacji) w biofrakcji kierowanej do biologicznego przetwarzania w tym okresie miescit sie
w zakresie od 28,2 do 82,5%, z wartoscig $rednig 59,9+16,6%. Niska $rednia strata prazenia
(41,6%) $wiadczy o podwyzszonej zawarto$ci frakcji mineralnej w biofrakcji w tym okresie.
W odniesieniu do ogélnego wegla organicznego (OWO) i straty prazenia $rednie wartosci dla
stabilizatéw po pierwszym etapie przetwarzania spetniajg juz wymagania dla stabilizatu kon-
cowego. Srednie wartosci AT4 nieznacznie przekraczaja wymagany prég 10 mg O,-g s.m.”.
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Tabela 1.1.  Srednie parametry biofrakcji oraz stabilizatéw na podstawie badan w 20 instalacjach MBP
w Polsce [Jedrczak i den Boer 2015]

Parametr
Rodzaj odpadu Wilgotnosé¢é Strata prazenia OWO AT,
[%] [% s.m.] [% s.m.] [mg O,-gs.m.”]
Wsad - biofrakcja 38,4 41,6 243
Stabilizat po I stopniu 37,2 31,6 19,9 12,5
Stabilizat po II stopniu 28,6 29,6 16 6,5

Przedstawione wartosci pokazuja, ze srednio w okresie zimowym wszystkie parametry
koncowego stabilizatu moga zostac osiagniete juz po 3-4-tygodniowym okresie stabilizacji.
Doswiadczenia instalacji fermentacji pokazuja réwniez, ze czesto juz po etapie beztlenowej
stabilizacji stabilizat spelnia warunki koncowe. Umozliwia to skrécenie formalnie wymaga-
nego okresu biologicznej stabilizacji. Wyniki innych badan réwniez pokazuja, ze biofrakcja
kierowana do biologicznego przetwarzania w Polsce charakteryzuje si¢ stosunkowo niska za-
warto$cia OUB [den Boer i in. 2017]. Oznacza to, ze w wielu instalacjach mozliwe jest przy-
najmniej okresowe skrocenie czasu stabilizacji. Wolna przepustowos¢ reaktoréw moze by¢
wykorzystywana do przetwarzania selektywnie zbieranych bioodpadéw czy biologicznego
suszenia wybranych frakgji palnych.

1.8. Efekty osiggane w instalacjach MBP w Polsce

Wykonany w ramach ekspertyzy [Jedrczak i den Boer 2015] bilans zagospodarowania odpa-
dow w poszczegolnych instalacjach (rys. 1.3) pozwala oceni¢ $rednig (dotychczasowa) efek-
tywno$¢ odzysku odpadéw w instalacjach MBP w Polsce.
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Rys. 1.3. Udzialy poszczegdlnych opcji zagospodarowania i strat procesowych
w masie odpadow przyjetych do instalacji [Jedrczak i den Boer 2015]

Sredni wskaznik recyklingu odpadéw wyniést 6,1% (zakres: 0,04-15,0%). Najwyzsze

wskazniki recyklingu stwierdzono w instalacjach w Tychach i Siedliskach, gdzie separacja
frakeji materialowych jest bardzo mocno zautomatyzowana (odpowiednio: 8 i 6 szt. separato-
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réw optopneumatycznych). Sredni udzial odzysku frakeji paliwowej w masie odpadéw kiero-
wanych do instalacji dla wszystkich instalacji wynidst 12,0%. Paliwa wydzielano w trzynastu
instalacjach, biorgc pod uwage tylko te, w ktérych sie to odbywalo - $redni udziat tej frakcji
w odpadach kierowanych do instalacji to 18,6%. Najwyzszy udzial odzysku frakcji paliwowej
wynidst 43,4%. Sredni poziom sktadowania wynidst 45,9% (zakres od 6,5 do 89,4%). Sposréd
sktadowanych odpadoéw stabilizat stanowit ok. 40%, a pozostate odpady sktadowane stanowi-
fa frakcja nadsitowa. Od 2016 roku ta frakcja nie moze by¢ kierowana na sktadowiska z uwagi
na obowiazuje kryteria sktadowania (Dz.U. 2015 poz. 1277).

1.9. Perspektywy rozwoju technologii MBP

Projekty zmian dyrektyw dotyczacych odpaddéw w ramach pakietu Gospodarki o Obiegu
Zamknietym (GOZ) kladg zdecydowany nacisk na zwigkszenie poziomu recyklingu. We-
dlug projektu zmian dyrektyw w sprawie odpadow i skladowiskowej z 2 grudnia 2015 r.
(COM/2015/595 i COM/2015/594) do roku 2030 az 65% masy odpadéw komunalnych po-
winno zosta¢ poddanych recyklingowi, a sktadowanie powinno zosta¢ ograniczone do 10%
masy odpadéw komunalnych. Jednoczesnie w ramach koncepcji GOZ wskazuje sie na ko-
niecznos$¢ zdecydowanej poprawy efektow selektywnej zbiorki. Krajowy Plan Gospodarki
Odpadami [KPGO 2022] uwzgledniajacy projektowane zmiany dyrektyw wskazuje na ko-
niecznos$¢ przeksztalcania instalacji MBP w instalacje doczyszczajace odpady selektywnie
zbierane oraz przeznaczanie czesci biologicznej do przetwarzania odpadéw zielonych i in-
nych ulegajacych biodegradacji. Oznacza to, ze instalacie MBP w najblizszych latach beda
musialy zosta¢ dostosowane do zmieniajgcego si¢ strumienia odpaddéw - zmniejszajacego
sie strumienia odpadéw zmieszanych i zwiekszajacego sie strumienia selektywnie zbieranych
surowcow i bioodpadéw. Nowoczesne instalacje MBP beda musialy osiagaé wysoka skutecz-
no$¢ w zakresie wydzielenia materialéw do odzysku i recyklingu. Do odzysku powinny trafiaé
odpady sktadowane dotad jako balast konicowy. Obowigzujacy zakaz skltadowania odpaddw
palnych, w polaczeniu ze wzrostem oplat za sktadowanie frakcji po MBP, zgodnie z rozporza-
dzeniem Rady Ministréw z dnia 6 marca 2017 r. (Dz.U. 2017 poz. 723) stanowi bodziec do
zwiekszenia wydzielenia odpadéw palnych z frakeji balastowej i stabilizatu. Jako$¢ paliw z od-
padéw komunalnych moze by¢ poprawiona przez suszenie, do czego zwlaszcza w przypadku
instalacji MBP opartych na fermentacjach mozna wykorzystywac wtasne cieplo. Jednoczesnie
w Polsce musi zosta¢ zbudowany rynek dla paliw z odpadéw rdznej jakosci, gdyz bez tego
rynku zasadno$¢ prowadzenia proceséw MBP jest watpliwa.

1.10. Podsumowanie

Celem nowoczesnego systemu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw jest
umozliwienie odzysku (w tym recyklingu) frakcji wydzielanych z odpadéw zmieszanych, a co
za tym idzie — ograniczenie sktadowania odpadéw. Biologiczne przetwarzanie frakeji zawie-
rajacej OUB ogranicza jej oddzialywanie na $rodowisko na etapie skladowania. Sama tech-
nologia MBP nie jest juz innowacyjna, gdyz funkcjonuje od kilkudziesigciu lat. Innowacje
dotycza poszczegdlnych proceséw i urzadzen stosowanych w ciagu technologicznym. Doty-
czy to zwlaszcza technologii separacji materiatéw, ktore sa podstawa ich dalszego efektyw-
nego zagospodarowania. Technologia MBP traktowana jest najczeéciej jako alternatywa dla
spalania odpaddéw resztkowych, jednak nalezy podkresli¢, Ze w odrdéznieniu od termicznego
przetwarzania MBP nie stanowi koncowej technologii zagospodarowania odpadéw. Odpady
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wydzielane w instalacji MBP (surowce do recyklingu, paliwo RDE stabilizat oraz balast kon-
cowy) wymagaja dalszego zagospodarowania. Dla wydzielanych tu surowcow i paliwa gorszej
jakosci niezbedne sa stabilne rynki zbytu. W najblizszych latach instalacje MBP wymagaé
beda dalszej modernizacji i dostosowania do przetwarzania selektywnie zbieranych frakeji
surowcowych i bioodpadéw. Duza zaletg technologii MBP jest niewatpliwie jej elastycznosé¢
i mozliwo$¢ dostosowania do zmieniajacych sie wymogdw rynku.
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2. Innowacyjne systemy produkcji i wykorzystania biogazu
z hioodpaddw zgodne z dyrektywami Unii Europejskiej

2.1. Wprowadzenie — motywacja, przepisy i propozycje Komisji UE

Motywacje do nowych inicjatyw w zakresie zagospodarowania odpadéw biodegradowalnych
Komisja Unii Europejskiej czerpie z idei gospodarki cyrkulacyjnej (,,zeroodpadowej”, zrow-
nowazonej, symbiozy gospodarczej) [Chertow 2007] (rys. 2.1) oraz zrdwnowazonej energe-
tyki (ekoenergetyki, OZE, ...). Z jednej strony wazna jest cyrkulacja warto$ci nawozowych
(w tym fosforu), z drugiej nalezy ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych, ktérych zasoby kurcza
sie w szybkim tempie. Ponadto, Komisja wspiera dzialania majace na celu produkcje bioga-
zu z bioodpadéw zaréwno miejskich, jak i rolniczych oraz wszelkiego rodzaju przetworstwa
produktéw rolnych, rybotdéwstwa i innych. Celem jest ograniczenie konkurencji na rynku
produktéw spozywcezych i pasz (m.in. w aspekcie duzej zalezno$ci produkeji biogazu od ki-
szonek kukurydzy).

Surowiec

Surowce

”%fago"sumpc]a j
% Ponowne uzy©*®

Rys. 2.1. Schemat gospodarki cyrkulacyjnej (o obiegu zamknigtym)
[za K. Kawczynski, D. Zawadzka 2017]
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Specjalng uwage Komisja UE zwraca na zagadnienie bezpieczenstwa podazy fosforu —
pierwiastka o ograniczonej dostepnosci na Ziemi, niezbednego surowca do produkcji zywno-
$ci. Cho¢ zagadnienie to jest juz cze$ciowo uwzglednione w wymaganiach Dyrektywy odpa-
dowej poprzez postulat wykorzystania nawozowego kompostu i pofermentu, Komisja planuje
dalsze dziatania legislacyjne w tym zakresie.

Aby wymusi¢ zmiany zgodne z zasadami gospodarki cyrkulacyjnej i zréwnowazonej,
Komisja siega po nowe mechanizmy (COM(2014) 398 final), opierajac si¢ na wytycznych
odnosnie wzrostu poziomu recyklingu (70% w roku 2030) oraz zakazie sktadowania odpa-
doéw o cieple spalania powyzej 6 MJ-kg'. Dla poréwnania, w roku 2014 poziom recyklingu
w Polsce przekroczyt 25%. Wytwarzamy na glowe mieszkanca ok. 800 kg odpadéw mniej niz
$rednia UE i pozostajemy w tyle pod wzgledem ilo$ci spalanych odpaddéw, 93 kg w 2012 r., tj.
0 102 kg mniej niz $rednia we wspdlnocie.

Europejska polityke w zakresie gospodarowania odpadami okresla Dyrektywa 2008/98/
EC o odpadach Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008 oraz doku-
menty interpretacyjne (Komunikaty i wytyczne Komisji Europejskiej), w tym Komunikat
»Ku gospodarce o obiegu zamkni¢tym: program ‘zero odpadow’ dla Europy” opublikowa-
ny 2 lipca 2014 r. (COM(2014) 398 final).

Dyrektywa definiuje hierarchi¢ proceséw zagospodarowania odpadow, okreslajac
priorytety dzialan, biorac pod uwage punkt widzenia ochrony $rodowiska:

zapobieganie powstawaniu odpadow,
przygotowywanie do ponownego uzycia,
recykling,

inne metody odzysku, np. odzysk energii,
unieszkodliwianie.

Przez ,recykling” — Dyrektywa 2008/98/EC rozumie ,,odzysk, w ramach ktérego odpa-
dy sa ponownie przetwarzane na produkty, materialy lub substancje wykorzystywane w pier-
wotnym celu lub innych celach; obejmuje to ponowne przetwarzanie materialu organicznego
(recykling organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na ma-
terialy, ktére maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celéw wypelniania wyrobisk” Oznacza
to, ze o zaliczeniu procesu do recyklingu nie decyduje sam proces technologiczny, ale proces
wraz z celem. ,,Celem recyklingu ma by¢ uzyskanie substancji lub materiatu o przeznaczeniu
pierwotnym lub innym, ... - o tym, czy dany proces jest recyklingiem, czy nie, decyduja jego
efekty, czyli uzyskany produkt”. Z powyzszej interpretacji wynika, ze np. proces polegajacy na
produkeji z odpaddw gazu syntezowego (syngazu) i wykorzystaniu go w celu generacji energii
elektrycznej i ciepta nie jest recyklingiem, jedynie ,,odzyskiem energii” (nizszym niz recykling
procesem w hierarchii); jednak gdy syngaz bedzie wykorzystany w przemysle chemicznym do
syntezy chemikaliow, caly proces zyskuje status ,,recyklingu” Do recyklingu Dyrektywa wraz
z dokumentami interpretacyjnymi zalicza procesy kompostowania lub fermentacji metano-
wej, pod warunkiem ze poferment przestaje by¢ odpadem, a staje si¢ produktem, tzn. moze
by¢ uzyty jako nawoz lub polepszacz gleby w zastosowaniach rolniczych lub rekultywaciji te-
renéw zdegradowanych - patrz Art. 2, punkt 6 ,Where the target calculation is applied to the
aerobic or anaerobic digestion of biodegradable waste, the input to the aerobic or anaerobic
treatment may be counted as recycled where that treatment generates compost or digestate
which, following any further necessary reprocessing, is used as a recycled product, material
or substance for land treatment resulting in benefit to agriculture or ecological improvement”.
W tym sensie wykorzystanie kompostu lub pofermentu jako paliwa w instalacjach termicz-
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nego przeksztalcania uniemozliwia zaliczenie odpadéw poddanych kompostowaniu lub fer-
mentacji do kategorii recyklingu, przesuwajac je do kategorii nizszej w hierarchii proceséw
zagospodarowania odpadéw, tzn. ,,inne metody odzysku”.

Tak ambitny cel (70% recyklingu pofaczonego z odzyskiem wartosci nawozowych) to
wyzwanie nie tylko dla gmin w Polsce, ale w calej UE, gdzie do tej pory czesto stawiano na
spalanie. Przyktad zmian planowanych w gminie Neestved, Dania, gdzie do tej pory spalano
ok. 76% odpadéw komunalnych, przedstawiono w odrebnej publikacji [Cenian i Pietrzykow-
ski 2016]. Aby podnies¢ poziom recyklingu, segregowana w gospodarstwach domowych frak-
cja biodegradowalna (22%) zostanie w 2018 r. skierowana do biogazowni.

W 2014 roku Komisja Europejska opublikowata Komunikat ,,Ku gospodarce cyrkulacyj-
nej: program ‘zero odpadéw’ dla Europy” [COM(2014] 398 final) adresowany do Parlamentu
Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regio-
néw. Komunikat odnosi sie do takich kryteriéw gospodarki zréwnowazonej jak: efektywnosé¢
surowcowa, sprawno$¢ energetyczna, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych odpowie-
dzialno$é¢ socjalna (unikanie konfliktu z produkcja Zywnosci oraz wspieranie lokalnego ryn-
ku). Poza postulowanym wzrostem recyklingu do 70% wszystkich odpadéw w roku 2030 oraz
do 80% w przypadku opakowan - od 1 stycznia 2025 r. nie bedzie mozna skladowa¢ odpadéw
nadajacych si¢ do recyklingu (w tym tworzyw sztucznych, metali, szkla, papieru i tektury oraz
odpadow biodegradowalnych). Od stycznia 2030 roku na sktadowisko bedzie mozna przyja¢
nie wiecej odpadéw niz 5% masy catkowitej odpadéw z roku poprzedniego.

Tego typu postulaty stawiaja silng bariere dla rozwoju nowych spalarni oraz wymusza-
ja na wladzach dziatania zmierzajace do selektywnej zbiorki odpadéw biodegradowalnych,
ostatnio doé¢ energicznie wdrazane w Polsce. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29
grudnia 2016 r. w sprawie szczegélowego sposobu selektywnego zbierania wybranych frakeji
odpadéw naklada na wlascicieli nieruchomosci deklarujacych selektywna zbidrke odpaddw
komunalnych obowigzek wydzielenia (do dnia 30 czerwca 2021 r.) czterech strumieni odpa-
dow selektywnie zebranych: papier, szklo, metale wspolnie z tworzywami sztucznymi (w tym
opakowania wielomateriatowe), odpady ulegajace biodegradaciji, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem bioodpaddéw oraz pigtego strumienia odpadéw zmieszanych (resztkowych).

Wydzielenie czwartej frakcji bioodegradowalnej stawia branze biogazowa przed duza
szansg na radykalny wzrost produkcji biogazu oraz uzytkowego pofermentu - wytwarza-
ny dotychczas w kompostowniach stabilizat z frakeji organicznej odpadéw komunalnych
(FOOK) nie byl dopuszczany do obrotu, ze wzgledu na zanieczyszczenia kawatkami szkla,
tworzyw sztucznych, metali, kamieni i innych. Selektywna zbidrka frakcji biodegradowalnej
u zrédla jej powstawania moze w sposdb zasadniczy zmieni¢ jakos¢ produkowanego pofer-
mentu. Innym (duzo trudniejszym technicznie) jest segregacja FOOK (w tym hydromecha-
niczna) w Regionalnych Instalacjach Przetwarzania Odpadéw Komunalnych (RIPOK) przed
lub po procesie fermentacji metanowe;j.

2.2. Innowacyjne metody recyklingu odpadéw biodegradowalnych

Niniejsza praca jest po§wiecona nowym, innowacyjnym technologiom recyklingu i odzysku
energetycznego z odpadéw biodegradowalnych oraz ocenie tych technologii w $wietle obo-
wiazujgcych i planowanych przepiséw UE. Przedstawiona analiza dotyczy takich technik
jak (alfabetycznie): autoklawowanie, ci$nieniowe wyciskanie odpadéw zmieszanych, depo-
limeryzacja, fermentacja metanowa i separacja hydromechaniczna. Cze$¢ z tych technologii
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stanowi proces pelnego odzysku (tj. od substratu odpadowego do produktu koncowego),
inne stanowig jedynie pewien etap wstepny, cho¢ moga pozytywnie wplywaé na pelen pro-
ces technologiczny.

W zakresie fermentacji innowacje koncentruja si¢ na wprowadzaniu proceséw wieloeta-
powych z réznymi obrébkami wstepnymi. W pracy koncentrujemy si¢ na innowacjach bli-
skich wdrozeniu, w tym wdrazanym obrébkom wstepnym substratu, efektywnym metodom
mieszania lub procesom unikajagcym mieszania pulpy czy technologiom metanizacji CO,
i wodoru. Ciekawg innowacyjna opcja wydaje si¢ technologia produkcji biowodoru metoda
ciemnej fermentacji, ktérg mozna traktowac jako wstepna faze fermentacji metanowej [Hsu
i Lin 2016]. W pracy krotko oméwiona zostanie rowniez innowacyjna polska technologia
wzbogacania biogazu metoda SFR.

2.2.1. Technologie petnego odzysku odpaddw

Proces odzysku materialowego lub energetycznego jest mozliwy z wykorzystaniem procesdw:
fermentacji metanowej, depolimeryzacji czy autoklawowania z sortowaniem (Technologia
RotoSTERIL - ktéra mozna tez traktowac jak obrobke wstepna odpaddéw zmieszanych).

W przypadku surowych odpadéw komunalnych istniejag dwie gtéwne koncepcje ich za-
gospodarowania w procesie fermentacji:

a) fermentacja niesortowanych odpadéw komunalnych reprezentowana np. przez pryzmy
energetyczne, technologie GICON i Strabag lub postulowana przez firm¢ VMPRESS fer-
mentacje wycisnietej frakcji FOOK, badz autoklawowanej i wysegregowanej (Bioelectra
Group SA) biodegradowalnej frakeji odpaddw;

b) fermentacja sortowanych u zrédla odpadéw komunalnych - postulowana w Dyrektywie
2008/98/EC, ze wzgledu na mozliwo$¢ tatwiejszej utylizacji pofermentu; czgsto termo-
filowa, polaczona z technologia wzbogacania biogazu i skroplenia biometanu do celéw
transportowych — metoda szczegdlnie popularna w Szwecji.

2.2.2. Przeglad technologii

Dwuetapowa technologia GICON [Busch 2014]

Fermentacja wg dwuetapowej technologii GICON jest polaczeniem fermentacji suchej (I faza
- hydroliza) oraz mokrej (II faza - metanizacja). W fazie hydrolizy wykorzystuje sie proces
perkolacji, w ktorym hydrolizat jest zawracany czeéciowo do zamknigtych komér wypetnio-
nych zmieszanymi bioodpadami (zawierajacymi powyzej 15% s.m.). Zawracana ciecz umoz-
liwia inokulacje ztoza (wazne jest jego wlasciwe rozdrobnienie na odcinki ok. 5 cm umozli-
wiajace dobre wnikanie perkolatu/hydrolizatu w ztoze, ktore nie jest mieszane) oraz rozpusz-
czanie zwigzkéw organicznych w hydrolizacie (rys. 2.2).

Druga cze$¢ hydrolizatu przekazywana jest do komory fermentacyjnej, o stosunkowo
niewielkich rozmiarach, ze ztozem stalym w postaci elementéw zwiekszajacych powierzchnie
kontaktu hydrolizatu z koloniami bakterii, co umozliwia przyspieszony proces metanizacji
w cyrkulujacej cieczy (hydrauliczny czas zatrzymania wynosi mniej niz 24 h). Proces hydro-
lizy w modutowych komorach przebiega w okresie od 14-22 dni, w zalezno$ci od substratu
(odpady miejskie ulegaja szybszej hydrolizie niz np. kiszonka kukurydziana). W przypadku
instalacji wielomodulowej - moduly moga by¢ wypelniane substratem w kolejnych dniach,
zapewniajac staly doplyw hydrolizatu do komory fermentacyjnej. Zgodnie z deklaracjg twor-
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cow technologii wytworzony biogaz charakteryzuje wysoka zawarto$¢ metanu, ze wzgledu
na czedciowe usuwanie powstajacego w trakcie hydrolizy CO,; koncentracja zmierzona dla
kiszonki kukurydzy wyniosta 70%. Proces przebiega stabilnie niezaleznie od jakosci substratu
czy zawarto$ci materii nieorganicznej, a calg instalacje charakteryzuje zwarto$¢ i moduto-
wos¢ konstrukeji.

perkolacja :
PewrGE perkolstu biogaz 70-80% CH

| <<200 ppm HS

zawdr kontrolny
substrat produkcji biogazu
—
perkolacja hydrolizat
: | reaktor biogazu
substrat - - |
=t I — powrdt wody
T do procesu
seria perkolatorow P ) <€
hydrolizat
poferment dla kompostu
lub nawozu ! !
Etap 1: hydroliza R osady
do oczyszczalni sciekow lub ¢

instalacji produkcji nawozéw

Rys. 2.2. Schemat instalacji suchej fermentacji [Busch 2014]

Technologia suchej fermentacji STRABAG

Duze dos$wiadczenie w fermentacji réznych rodzajéow bioodpadéw miejskich zgromadzita
firma Strabag (tab. 2.1). Sucha fermentacja (dla odpadéw o suchej masie 15-45%) prowadzo-
na jest w jednostopniowym horyzontalnym reaktorze typu Laran® wyposazonym w szereg
urzadzen mieszajacych, zabezpieczajacych przed tworzeniem sie piany oraz sedymentacja.
Zapewniono fatwy dostep do wszystkich urzadzen w reaktorze. Proces moze by¢ prowadzony
w warunkach mezo- lub termofilnych.

Instalacja suchej fermentacji FOOK w CTRU Valladolid uruchomiona w roku 2002
umozliwia fermentacje ok. 15 tys. ton rocznie. Metale Zelazne i niezelazne zostaly odse-
parowane od substratu, ktéry zawiera jednak sporg ilo§¢ (nawet ok. 14%) zanieczyszczen
inertnych. Pewng ilo$¢ cyrkulujacej wody dodaje si¢ do substratu, aby osiagna¢ 40-45% s.m.
Poferment po dodaniu odpadéw zielonych oraz kompostowaniu jest oczyszczany, aby spelni¢
wymagania jako$ciowe dla kompostu. Srednio z tony substratu produkowane jest ok. 103
Nm?® biogazu o zawartosci 65,5% metanu.
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Tabela 2.1. Parametry produkcji biogazu w instalacjach firmy Strabag z réznych rodzajow substratow
odpadowych gromadzonych w miastach [Chrzastek 2016]

Frakcja organiczna wydzielona ze zmieszanych odpadéw komunalnych:

— wysoka zawarto$¢ zanieczyszczen, materialy opakowaniowe, tworzywa, szklo i inne 100-110
materialy inertne (w Polsce popidt) Nm®* Mg

— 40-50% s.m. (sucha masa), 60-70% s.m.o. (sucha masa organiczna), 60% b.s.m.o. wsadu
(sucha biodegradowalna masa organiczna)

Segregowane u zrédta bioodpady, zmieszane odpady bio i zielone zbierane w pojem-

nikach: 130-140
— niska zawartos¢ zanieczyszczen (typowo 3-5%) Nm®*Mg'!
— wyzsza zawarto$¢ trudno rozktadalnych odpadéw zielonych wsadu

— 35-50% s.m., 75-85% s.m.o. i 70-80% b.s.m.o.
Segregowane u zrédfa odpady zywnosciowe i targowiskowe:

— odpady z restauracji i stotowek, z targowisk, przeterminowana zywnosé¢ 150-190
— duza zawarto$¢ zanieczyszczen opakowaniowych Nm®*Mg'!
— mala ilo$¢ odpadéw ogrodowych/zielonych wsadu

— 20-30% s.m., 75-90% s.m.o. i 80-90% b.s.m.o.

Technologia PRV i ATB Potsdam

W ATB Poczdam (prof. B. Linke) we wspotpracy z firma PRV opracowano wysoko wydaj-
ne termofilowe reaktory biogazowe do fermentacji gnojowicy $winskiej oraz burakéw pa-
stewnych. Reaktor wykorzystuje regulowane: recyrkulacje pulpy z wykorzystaniem pomp
i umiejscowienia strumieni powrotnych (rys. 2.3). Reaktor charakteryzuja: stosunkowo mata
objetos¢, krotki czas retencji, duza elastycznos¢ zawartosci suchej masy w pulpie oraz wysoka
efektywnos¢ kosztowa.

Rys. 2.3. Reaktor PRV i ATB Potsdam do fermentacji gnojowicy i burakéw pastewnych
[Vollmer-Heuer 2017]
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Technologia HPF (High organic loading plug-flow digestion system)

Technologia HPF wykorzystuje gradient cisnienia w zewnetrznej czesci komory fermenta-
cyjnej zwiazany z produkeja biogazu, ktéry powoduje wypietrzenie pulpy w srodkowej czesci
reaktora. Otwarcie zaworéw powoduje przeplyw pulpy bardziej przefermentowanej ze $rod-
kowej czgsci i inokulacje $wiezego substratu (rys. 2.4). Zaletami tego rozwigzania sa brak
mechanicznego mieszadla, mniejsze zuzycie elektryczno$ci, mniejsza awaryjno$¢, efektyw-
ne usuwanie kozucha, rozwarstwienie osadéw w czasie procesu oraz ograniczenie usuwania
$wiezego substratu.

Rys. 2.4. Schemat reaktora HPF i zasada dziatania [Ventury GmbH 2017]

Technologia zunifikowanych reaktoréw z centralnym pionowym mieszadlem
[Dach 2016]

Instalacje w Jaromierzu, Upaltach i Siefisku wykorzystujace zunifikowane instalacje z reakto-
rami stalowymi o pojemnosci calkowitej 1000 m’ oraz centralnym mieszaniem w pionowych
propellerach charakteryzuja si¢ duza stabilno$cig procesu i bardzo matym zapotrzebowaniem
energetycznym na mieszanie oraz ogrzewanie. Innowacyjny system mieszania likwiduje pro-
blem tworzenia si¢ kozucha, nawet w przypadku stosowania substratéw o duzej zawartos$ci
suchej masy. Uklad mieszania za pomocg propellera wcigga zarodki kozucha na dno zbiorni-
ka, gdzie ulegaja rozlozeniu. Prace prowadzone przy udziale Uniwersytetéw Przyrodniczych
w Poznaniu i Lublinie wykazaly, ze w instalacjach tych odpowiednio rozdrobniona i zmacero-
wana sfoma umozliwia produkcje na poziomie 600 m’ biogazu z tony stomy.

Technologie fermentacji pomiotu kurzego

Polska jest liderem produkcji drobiu w Europie (ok. 1 mld sztuk/rok). Jednak technologie
zagospodarowania pomiotu (i odpadéw z ubojni), w tym fermentacja metanowa, natrafia-
ja na duze trudnosci ze wzgledu na nadmiar azotu. Rozwigzaniem moze by¢ kofermentacja
z odpowiednio dobranymi kosubstratami (np. kiszonki traw) lub technologia usuwania nad-
miaru azotu. Problemem usuwania azotu z pulpy fermentacyjnej zajmuje si¢ wiele o$rodkéw
naukowych na $wiecie (w tym UP w Poznaniu oraz IMP PAN w Gdansku) [Dach 2016].
Nadmiar azotu moze by¢ usuwany np. za pomocg elektroremediacji, w wyniku czego
roztwor przeznaczony do fermentacji posiada obnizong zawarto$¢ azotu, a uzyskana stezona
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woda amoniakalna moze by¢ przeznaczona do celdw nawozowych. Aktualnie trwa budowa
prototypowej instalacji o mocy 250 kWe pracujacej na oborniku kurzym w miejscowosci Ma-
rianki (siedzibie firmy Kurczak Lubuski partnera w projekcie z UP Poznan).

Okresowy Bioreaktor Beztlenowy

Rosnie popularnoé¢ tzw. Okresowych Bioreaktoréw Beztlenowych, w ktérych zachodzi przy-
spieszona, kontrolowalna fermentacja FOOK odpaddw organicznych. OBB tworzone sg po-
przez jednorazowe lub krétkoterminowe dostarczanie odpadéw biodegradowalnych do wne-
trza zloza. Nastepnie reaktor jest szczelnie zamykany, ukladana jest instalacja odgazowania,
nawadniania (recyrkulacji odciekéw) oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe. Od tego mo-
mentu rozpoczyna si¢ eksploatacja, z optymalizacja warunkéw fermentacji metanowej po-
przez odpowiedni odbiér, uzdatnienie i recyrkulacje odciekdéw. W porédwnaniu z fermentacja
w tradycyjnej kwaterze skladowiska, gdzie réwniez powstaje biogaz jako efekt zachodzacych
przemian biologicznych przez ok. 25 lat i dluzej, pelny rozktad biomasy w OBB nastepuje
w okresie do 5 lat [Biatowiec i in. 2014].

Po ustaniu intensywnych proceséw fermentacyjnych realizowane jest napowietrzanie
reaktora, w celu stabilizacji pozostatej materii organicznej oraz likwidacji zwigzkéw odoro-
tworczych. Po otwarciu reaktora pozostate odpady kierowane sa do mechanicznego przetwa-
rzania, mozliwe jest zastosowanie separacji hydromechanicznej. Pytaniem otwartym jest, czy
pozostalos$¢ organiczno-mineralna zmieszanych odpadéw komunalnych (po oddzieleniu pla-
stikow i szkta) bedzie nadawac sie do wykorzystania nawozowego, co umozliwitoby zakwali-
fikowanie procesu jako recykling.

Biologiczna metanizacja dwutlenku wegla

Metanizacja dwutlenku wegla opiera si¢ na egzoenergetycznym procesie SABATIERA [Sa-
batier 1913] - katalizowanej reakcji chemicznej czy procesie biologicznym, ktéry przebiega
zgodnie z nastepujacym réwnaniem chemicznym:

4H, + CO,»CH, + 2H,0

Jest to reakcja wysokotemperaturowa, z uzyciem jako katalizatora niklu lub rutenu. Jej
zaletami sg wysoka szybkos$¢ i zwarta konstrukeja reaktora, natomiast wadami - mala sta-
bilno$¢ termiczna i wysoka czuto$¢ katalizatoréw na zanieczyszczenia, zwlaszcza zwigzkami
siarki (H,S). Ilo$¢ wyzwolonej energii wynosi AH® = -165,0 kJ/mol.

Innym sposobem metanizacji, ktéry pojawia sie w polaczeniu z technologia produkcji
biogazu, jest tak zwana hydrogenotroficzna metanogeneza. Jest to jeden z dwdch podstawo-
wych mechanizméw tworzenia metanu w procesie biogazowym. Ogolne réwnanie stechio-
metryczne jest tozsame ze wspomnianym powyzej, ale synteza jest wspomagana enzymem
i przebiega jako reakcja wieloetapowa w warunkach cieptolubnych lub hypercieptolubnych.
W zwiazku z tym szybko$¢ reakcji jest znacznie nizsza w poréwnaniu z procesem SABA-
TIERa. Jednak konstrukeja aparatury i sterowanie procesem sg nieskomplikowane, mikro-
organizmy potrzebuja tylko $rodowiska wodnego i pewnych mikro- i makroelementéw od-
zywczych. Niezbedne archeowce sg powszechnie dostepne, a najlepsza wydajno$¢ wykazaly
monokultury Methanothermobacter Thermautotrophicus [Smith i in. 1997], Methanothermo-
bacter (Marburgensis [Wasserfallen i in. 2000], Methanococcus Thermolithotrophicus [Belay
iin. 1986], Methanosarcina Barkeri [Balch, 1979], Methanobacterium Formicicum [Schnellen,
1947] i Rhodospirillium Rubrum [Esmarch 1887]).
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Podczas biochemicznej konwersji dwutlenku wegla do metanu pojawia si¢ elementarny
problem: zaréwno wodor, jak i dwutlenek wegla musza by¢ rozpuszczone w wodzie, zanim
nastapi synteza. Intensywno$¢ metanizacji zalezy w zwiazku z tym nie tylko od dzialania
mikroorganizméw, ale przede wszystkim od przekazu masy na granicy gaz/ciecz oraz do
mikroorganizméw, i odwrotnie. Szczegdlnym problemem jest znacznie nizsza rozpuszczal-
no$¢ wodoru niz dwutlenku wegla. Badania nad biochemiczna metanizacjg koncentruja sie
zatem gléwnie na poprawie tego transferu masowego.

Wiekszos¢ prac badawczych skierowana jest na poprawienie kontaktu miedzy substrata-
mi i mikroorganizmami, np. poprzez intensywne mieszanie (CSTR) zapewniajace zwigksze-
nie transferu masy w warstwie granicznej, podawanie gazu w formie bardzo malych peche-
rzykow oraz wyzsze ci$nienie systemu (rys. 2.5). Wspdlne badania prowadzone przez INBIA,
GICON i BTU Cottbus zaowocowaly koncepcja dwdch obiecujacych technologii.

W jednej metanogeny sa unieruchomione jako biofilm na powierzchni materiatu ztoza,
ktére wypelnia cylindryczny reaktor. Wodny roztwor substancji odzywczych jest rozpylany
na zloze, zapewniajgc wilgotnos¢ biofilmu. Mieszanina gazéw H, i CO, jest podawana albo
od dotu (przeplyw przeciwpradowy w stosunku do cieczy), albo z géry (kierunek wspolpra-
dowy), tworzac ,,continuum” wewnatrz reaktora.

CH, 40 — 60 %, H,, CO,

Szybkoobrotowy
mieszalnik

H,, CO,

Rys. 2.5. Metanizacja w CSTR, zawieszone hydrogenotroficzne metanogeny w wodnym roztworze
odzywczym (np. Methanococcus Thermolithotrophicus) [Busch i Burkhardt 2016]

Reaktor ten jest zdolny do wytwarzania biogazu z zawartoscig ponad 97% metanu. Przy
bardziej szczegélowej analizie przebiegu reakcji zauwazono, ze szybko$¢ metanizacji zmniej-
sza si¢ znaczaco na drodze od wejscia do wyjscia. Mozna powiedzie¢, ze 10% reaktora wy-
twarza 90% metanu, a 90% nawilzanego zfoza jest niezbedne do wzrostu stezenia metanu
0d 90 do ok. 98%.

Co zaskakujace, stezenie metanu po jednym przejsciu przez bardzo cienki biofilm prze-
kroczyto 90% [Ziesche 2016]. Jest to dowdd na wysoki stopien metanizacji przez metanogeny,
jesli tylko zapewnione s3 optymalne warunki reakgji. Taki uktad moze by¢ tatwo przeskalo-
wany do duzych przemystowych rozmiaréw, poniewaz techniczne wzorce projektu, np. filtry,
juz istnieja.

Metanizacji przy uzyciu CSTR zawsze towarzyszy problem wzrostu i skupiania sie
pecherzykéw gazu, a takze uciekanie wraz z metanem mieszaniny CO,-H, z powodu
niewystarczajacego czasu retencji dla reakcji. W wiekszoéci opisywanych do$wiadczen
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otrzymywano stezenie metanu ponizej 65% pomimo bardzo wysokiej wydajnosci metanu.
W zwiazku z tym, w celu uzyskania wyzszego stezenia metanu uwolniony gaz powinien by¢
zawracany wiele razy lub nalezy instalowa¢ kaskady CSTR.

Kaskadareaktoréw CSTR jestkosztownazaréwno pod wzgledem inwestycyjnym,jakieks-
ploatacyjnym. W celu uniknigcia tego problemu zainstalowany zostat uktad obracajacych si¢
tarcz — patrzrysunek 2.6. Przestrzen pomiedzy dwiema tarczami moze by¢ uwazana jako CSTR.
W konsekwencji, liczba odpowiednikéw reaktoréw CSTR réwna sie liczbie obracajacych si¢
dyskow minus jeden. Mieszanie cieczy, ktdra jest zawiesing drobno rozproszonych metanoge-
néw i skladnikéw odzywczych, jest spowodowane przez przeptyw wirowy podobny do zmo-
dyfikowanego przeptywu Taylor-Couette’a [Racina 2008].

Ciecz przy Scianie
reaktora

: Transfer gazu
i z jednego do
drugiego etapu

Granica pomiedzy fazg
Gaz w centrum cieklg i gazowg

Rys. 2.6. Wzorce przeplywu pojedynczego watu w kaskadzie reaktoréw CSTR
[Busch i Burkhardt 2016]

Reaktor zostal zaszczepiony osadem $ciekowym. Biofilm powstal na materiale ztoza
(Bioflow 40) w ciagu ok. 6 tygodni. Po pewnym czasie adaptacji system produkowal biogaz
o zawartosci ponad 98% metanu z czystego wodoru i dwutlenku wegla.

Ciemna fermentacja

Ciemna fermentacja to proces zblizony do fermentacji metanowej, w ktdrej proces meta-
nogenezy zostal zatrzymany. Jest to proces anaerobowy, w ktérym cukry proste ulegajg de-
kompozycji w kwasy organiczne o niskiej masie, wodér oraz CO, [Hsu i Lin 2016, Sotowski
i in. 2018]. Wspomniane wyzej cukry moga pochodzi¢ z hydrolizy weglowodanéw takich
jak skrobia, melasy czy odpady celulozowe. Uzysk wodoru zalezy od obciazenia materig or-
ganiczng. Ogodlnie, ciemna fermentacja glukozy, fruktozy etc. w obecnos$ci wody zachodzi
zgodnie z reakcja:
CH, O »C H,_ COOH+zCO_ +yH,
gdzien=m+z=>5,6,12,..;y=0,5(n-m),y=21lub 4; z=n-m-1.
Wodor jest produkowany gtéwnie w etapie acidogenezy w warunkach niskich warto-
$ci pH < 4 - patrz ponizej w rozdziale 2.3.1 opis procesu kwasnej obrobki. Ciemna fermen-
tacja jest wynikiem dzialan bakterii acidogennych (np. Clostridium), przy czym metano-
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geny sa inhibitowane poprzez specjalng obrdobke inokulum. Jednoczes$nie bakterie pracujg
w warunkach stresu wywolanego r6zna obrobka wstepna: termiczng, kwasna, mikrofalows,
tlenows, mechaniczng (odwirowanie).

2.3. Metody wstepnej obrébki substratow

Istnieje wiele metod wstepnej obrdébki substratow, ktore umozliwiajg zwiekszenie produkcji
biogazu poprzez lize polimeréw w substracie, w tym obrobki: termiczna, kwaéna, zasadowa,
mikrofalowa, ultradzwigkowa i inne. Cze$¢ z nich znalazta juz zastosowanie w budowanych
instalacjach biogazowych.

2.3.1. Obrdbka kwasna

Bardzo dobre efekty wstepnej obrobki kwasnej zaobserwowano w biogazowni w Miedzyrzecu
Podlaskim. Pracuje ona w rezimie trzyetapowym, z wydzielong wstepng faza kwasnej lizy (pH
< 4) w temperaturze pokojowej, pofaczona faza kwasogenezy i octanogenezy oraz wydzielong
faza metanogenezy. Zgodnie z deklaracjg wlasciciela zastosowana technologia charakteryzuje
sie duzg elastyczno$cia w zakresie zmiennoéci substratow (w wyniku glebokiego rozkladu
biopolimeréw i duzej unifikacji pulpy fermentacyjnej) oraz wysokim stopniem odfermento-
wania, na poziomie 98,5% (produkcja pofermentu jest bardzo ograniczona). Instalacja jako
jedna z niewielu na $wiecie umozliwia produkcje wodoru na skale przemystowg. Testy prowa-
dzone w 2014 roku wykazaly, ze z odpaddéw przemystu mleczarskiego, cukrowniczego i prze-
tworstwa owocdw uzyskano stabilng produkcje na poziomie 2000-2400 m*® wodoru dziennie
[Dach 2016].

2.3.2. Obrdbka ultradZzwigkami

W trakcie obrébki ultradzwigkami efekty kawitacyjne skutkuja wiekszym rozdrobnieniem
substratu. Zgodnie z do$wiadczeniami firmy PRV (Planungsbiiro Rossow) gesto$¢ energii
1,72 Wh/L jest w pelni wystarczajaca, by 50% czasteczek osiagneto wielkos¢ mniejsza od
6 um [Glowacka-Gil i in. 2017]. Rysunek 2.7 przedstawia poréwnanie efektéw réznych obré-
bek wstepnych opracowanych w firmie Planungsbiiro Rossow, w tym biochemicznej hydroli-
zy, Kombi-Hydrolizy (zintegrowane dozowanie, rozdrabnianie, karmienie oraz biochemiczna
hydroliza) i obrébki ultradZzwiekami. Po fermentacji metanowej w reaktorze bez biochemicz-
nej hydrolizy 78% s.m.o. pozostaje w pofermencie. Zastosowanie biochemicznej hydrolizy
obniza te warto$¢ do 72%, PRV Kombi-Hydrolizy do 67%, a dotozenie do tego obrébki ultra-
dzwigkowej obniza zawarto$¢ s.m.o. do 60% [Vollmer-Heuer 2017].

2.3.3. Technologia wstepnej obrdbki Eco Cogen

Uklad wstepnej fermentacji oferowany jako przystawka dla juz istniejacych biogazowni rolni-
czych pracujacych w tradycyjnej technologii Nawaro (na kiszonce z kukurydzy) opracowano
w poznanskiej firmie Eco Cogen. Badania realizowane w 2015 roku na dwdch biogazowniach
w Brandenburgii pokazaly, ze zastosowanie tej technologii skutkowalo wzrostem produkeji
biogazu 0 21-28%.
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Rys. 2.7. Wpltyw wybranych obrébek wstepnych: biochemicznej hydrolizy, PRV Kombi-Hydrolizy oraz
obrobki ultradzwiekami na zawarto$¢ suchej masy w pofermencie [Vollmer-Heuer 2017]

2.3.3. Technologia RotoSTERIL

Technologia RotoSTERIL firmy Bioelectra Group SA umozliwia pelny recykling zmieszanych
odpadéw komunalnych i przemystowych - patrz rysunek 2.8. Pierwszym etapem procesu jest
autoklawowanie.

Autoklawowanie

Autoklawowanie odpadéw komunalnych jest stosunkowo nowa koncepcja, cho¢ autoklaw to
technologia znana i praktykowana od wielu lat, a proces zostal zastosowany do utylizacji odpa-
dow Kklinicznych, przy sterylizacji (niszczeniu patogendw i biozanieczyszczen) sprzetu laborato-
ryjnego oraz medycznego. Technologia ta polega na mechaniczno-cieplnej obrébce odpadow,
ktorej zakres jest regulowany w zaleznosci od morfologii odpadéw za pomoca trzech czynnikéw
fizycznych: temperatury, ci$nienia oraz czasu. Celem jest doprowadzenie ,,surowych” odpadow
komunalnych (SOK) do stanu, w ktérym mozna bedzie rozdzieli¢ je na elementy skladowe.
Proces polega na umieszczeniu SOK w hermetycznie zamknietym bebnie - patrz rysunek 2.9,
w ktérym odpady podlegaja procesowi podobnemu do ,,gotowania’, np. w temperaturze 160°C
i ci$nieniu 5,2 bar, celem eliminacji odoréw oraz patogenéw (Bioelektra).

Szczegdlnie ciekawe zastosowanie procesu autoklawowania jest zwigzane z mozliwo-
$cig deaktywowania prionéw w temperaturze 132°C i ci$nieniu 1,43 bar przez 90 min lub po
zanurzeniu w NaOH przy temperaturze 121°C przez 60 min [CertoClav 2017]. Sam proces
autoklawowania nie prowadzi do petnego odzysku surowcéw czy produktéw niebedacych
odpadami. Waznym elementem jest p6zniejsze mechaniczne sortowanie.

Sortowanie

Po procesie autoklawowania nastepuje proces sortowania (aluminium, innych metali niezela-
znych, zelaznych, tworzyw sztucznych, szkta, pre-RDF i frakeji biodegradowalnej — patrz rys.
2.8), ktory dzieki zastosowaniu sorteréw optycznych umozliwia odizolowanie szkla réznej
barwy i frakcji PET, PP oraz PE+PS. To umozliwia ich racjonalne wykorzystanie jako su-
rowcow wtornych dla réznych technologii chemicznych. Pozostalos¢ biodegradowalna moze
zosta¢ wykorzystana w procesie fermentacji lub stabilizacji tlenowej (kompostowanie).
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Rys. 2.8. Schemat technologii RotoSTERIL Bioelectra Group SA
(za http://www.bioelektra.pl/pl/technologia-opis)
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Rys. 2.9. Autoklawy firmy Bioelectra Group SA [za http://www.bioelektra.pl/pl/technologia-opis]

Surowce po procesie autoklawowania sg czyste, pozbawione etyKkiet, farb, klejéw i innych
zanieczyszczen.

Sposrod proponowanych technologii utylizacji frakeji biodegradowalnej, np. termicznej
(spalanie lub zgazowanie) i fermentacji metanowej, ta druga technologia jest preferowana
z punktu widzenia prawa UE. Jednak wstepne badania fermentacji metanowej natrafily na
problem zwigzany z osadzaniem si¢ substancji chemicznych na bioodpadach, co skutkuje
pewnego stopnia inhibicja procesu. Pozytywne efekty otrzymano natomiast dla fermentacji
w pryzmach energetycznych. Jednak zastosowanie pofermentu do celéw uzdatniania gleby
(warunek konieczny do uznania technologii za recykling) byloby mozliwe po wykonaniu ba-
dan zwiazanych z zawartoscig metali ciezkich i innych szkodliwych substancji chemicznych.

Rozwazane jest rowniez bezposrednie wykorzystanie wysortowanej frakcji biodegrado-
walnej jako polepszacza gleby — warunkiem jest jednak sprawdzenie chemicznej czystosci tej
frakcji, jak wspomniano wyzej.

2.3.5. Separacja hydromechaniczna

Proces polega na sortowaniu zmieszanych odpadéw w strumieniu wody. Separacja w cieczy
wynika z réznic gestoéci masy réznych materiatéw. Frakcja lekka (np. tworzywa sztuczne)
unosi si¢ na powierzchni wody, organika przemieszcza si¢ w toni wodnej, a frakcja cigzka
(metale i mineraty) opada na dno zbiornika. Tworzywa sztuczne, metale i szklo (odzysk na-
wet do 90%) poddawane sg dalszym procesom recyklingu, a organika moze podlegaé proce-
sowi fermentacji.
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Przykladem wdrozenia tej technologii jest instalacja BTA pulper firmy BTA Internatio-
nal (Materialy firmy BTA International). Pulper poza separacja rozdrabnia substancje nieroz-
puszczalne oraz usuwa piasek metoda hydrocyklonu.

Separacja hydromechaniczna wydaje si¢ procesem koniecznym w ciggu technologicz-
nym dla recyklingu frakcji FOOK.

2.3.6. Cisnieniowe wyciskanie (ekstruzja) odpadéw zmieszanych

Firma VMPRESS (Wlochy) zaproponowata technologie separacji frakcji cieklej i suchej z nie-
sortowanych SOK z wykorzystaniem specjalnej komory ci$nieniowej (600-1000 bar) z otwo-
rami w zewnetrznej $ciance. Cz¢$¢ organiczna odpaddw jest wyci$nieta przez otwory i odse-
parowana fizycznie od frakeji suchej (rys. 2.10). Frakcja mokra moze zosta¢ wykorzystana do
produkeji biogazu, a sucha do produkcji energii w procesie obrobki termicznej. Sprawnoséé
energetyczna procesu wynosi ok. 40%. Pewna watpliwoé¢ budzi mozliwo$¢ spetnienia wy-
magan odnosnie poziomu recyklingu. Nie ma informacji na temat wysortowania papieru,
tworzyw sztucznych, szkla czy metali.

—

— .
Rys. 2.10. Ekstruder firmy VMPRESS [za http://kmhsys.com/gallery/vm-press/]

2.4. Przetwarzanie pofermentu
2.4.1. Hydrotermalna liza trudno utylizowalnego pofermentu

Poferment pochodzacy z odpadéw komunalnych (nawet zbieranych selektywnie u zrédta) nie
cieszy sie duzym powodzeniem - jego komercyjng dystrybucja zajmuja sie w Szwecji wyspe-
cjalizowane firmy. Dlatego w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN prowadzone s3 prace
nad zmniejszeniem ilo$ci trudno utylizowalnego pofermentu (w tym osadéw Sciekowych)
oraz zwigkszeniem produkcji biogazu z zastosowaniem procesu hydrotermalnej lizy [Cenian
iin. 2015].
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2.4.2. Toryfikacja

Procesem termicznego przeksztalcania odpadow, ktéry moze by¢ zakwalifikowany jako recy-
kling a umozliwiajacy utylizacje pofermentu gorszej jakosci, jest produkcja biowegla w pro-
cesie pirolizy, ktéra w odrdznieniu od spalania ogranicza dostep tlenu do procesu w stopniu
duzo wiekszym niz zgazowanie. Biowegiel - zwany réwniez karbonizatem, biokarbonem,
toryfikatem - to cenny material o wlasciwosciach zblizonych do wegla drzewnego, powsta-
jacy w procesie pirolizy réznorodnej biomasy, w tym odpaddw lesnych, biomasy rolniczej,
odpadow z przetworstwa rolno-spozywczego, osadow $ciekowych, jak réwniez odpadéw ko-
munalnych. Produkt ten wykorzystywany jest w rolnictwie w celu poprawy wlasciwosci gleby
(w tym zwiekszania jej wlasciwosci sorpcyjnych) oraz w ochronie $rodowiska do usuwania
zanieczyszczen z roztworéw wodnych, gazéw procesowych oraz w celu rekultywacji zanie-
czyszczonych gleb.

Szczegélnie istotna wydaje sie by¢ mozliwo$¢ produkeji biowegla z osadéw $ciekowych,
ktérych bezposrednie wykorzystanie w celu poprawy wlasciwosci gleby natrafia na coraz
wigksze trudnosci. Proces toryfikacji mogtby by¢ wykorzystany jako koncowy etap obrébki
pozostatej biomasy po fermentacji w pryzmach energetycznych omdéwionych powyzej.

Ostatnio zwraca si¢ uwage na mozliwos¢ wykorzystania biowegla do zwigkszenia efek-
tywnosci produkcji biogazu. Wyniki prac badawczych Dacha i Malinskiej wskazuja, ze bio-
wegiel moze przyczyniac sie do wzrostu tempa mineralizacji materii organicznej i produkeji
metanu [Malinska i Dach 2015].

2.4.2. Depolimeryzacja

Proces depolimeryzacji moze dotyczy¢ wysortowanej materii biodegredowalnej lub odpado-
wych poliolefin. Stosowany jest w celu wykorzystania energii chemicznej zawartej w biopoli-
merach po ich przetworzeniu w tatwo transportowalne surowce energetyczne.

Proces hydrotermalnej depolimeryzacji (HTDP, czasem oznaczany réwniez symbolem
TDP) jest procesem umozliwiajagcym konwersje materialéw organicznych w produkty, ktore
zazwyczaj pozyskiwane sa w trakcie rafinacji ropy naftowej [Demirbas 2005]. Proces w jakim$§
stopniu imituje naturalne procesy geologiczne, ktére doprowadzity do wytworzenia paliw ko-
palnych. Pod wptywem do$¢ wysokich cisnien oraz temperatur dlugie fancuchy polimero-
we atomow wegla, wodoru i tlenu podlegaja rozktadowi na krétsze odcinki weglowodordw
(ok. 18 atoméw wegla) i CO, przy istotnym udziale czgsteczek wody.

Pierwsza faza procesu HDTP to rozdrabnianie substratéw i wymieszanie z odpowiednia
iloscig wody (w przypadku materiatéw suchych) lub odwirowanie w przypadku materiatéw
zbytnio uwodnionych. Otrzymana mieszanina wprowadzana jest do reaktora i ogrzewana
standardowo do ok. 500 K przy ci$nieniu do 4 MPa w czasie ok. 15 min. Nastepnie ci$nienie
zostaje gwaltownie obnizone, a para powstala w wyniku gwaltownego parowania oraz wiek-
sza cze$¢ powstalej fazy gazowej sa usuwane do innego zbiornika i oczyszczane. Pozostalos¢
(weglowodory oraz stale mineraly) jest podgrzewana do temperatury ok. 750 K, co powoduje
dalsze skracanie dlugich fancuchéw.

Wiréd potencjalnych substratéw nalezy wymieni¢: materialy biomasowe (odpady prze-
mystu papierniczego, spozywczego, rolnego i drzewnego), odpady medyczne oraz osady $cie-
kowe. Wsrdéd produktéw trzeba wymieni¢ gazowe (6-16%; gléwnie metan, propan i butan),
ciekle (26-70%; w tym metylobenzen, metylo-etylo-benzen, cykloheksan, cyklopropan i in.)
oraz state (5-8%; w tym wegiel, mineraty). Produkty oraz ich sktad zalezg silnie od parame-
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trow termodynamicznych procesu oraz organizacji procesu. Jako$¢ produktéw, w tym ich
warto$¢ opalowa, jest funkeja stosunku iloéci wegla i wodoru w materiale substratu. Ilos¢
szczegolnie pozadanych cieklych weglowodoréw roénie z zawartoécig olejow roélinnych
i zwierzecych, w tym réwniez wszelkich ttuszczy odpadowych. W przeciwienstwie rosnaca
ilo$¢ weglowodandw w materiatach wsadowych zwigksza ilo$¢ produktéow gazowych i statych
(wegla).

Analizy laboratoryjne pokazuja, ze produkt konicowy nie zawiera (lub zawiera ilo$ci $la-
dowe) azotu, siarki, chloru, jest wiec wartosciowym produktem dla wielu branz przemysto-
wych.

Proces moze by¢ zaliczony do recyklingu, w przypadku gdy powstajace oleje syntetyczne
bytyby wykorzystywane w przemysle chemicznym do produkcji smaréw, parafiny, past prze-
mystowych i innych, z wylaczeniem paliw drugiej generacji.

Proces wdrozono juz w pelnej skali technicznej. Informacje o pelnoskalowej instalacji
do utylizacji 200 ton odpaddw z przemystu drobiarskiego (indyki) i produkeji 79 m* wysoko-
gatunkowego ekwiwalentu ropy naftowej dziennie znalez¢ mozna w http://discovermagazine.
com/2003/may/featoil/.

2.5. Innowacyijne technologie wzbogacania bhiogazu

2.5.1. Technologia SFR

Modut wzbogacania biogazu typu wirujacej cieczy (Spinning Fluids Reactor — SFR) byt roz-
wijany w ramach Programu Strategicznego NCBR: Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii, Zadanie 4. Opracowanie Zintegrowanych Technologii Wytwarzania Paliw i Energii
z Biomasy, Odpadow Rolniczych i innych. Transportowalny prototyp instalacji uruchomiony
na terenie biogazowni w Miedzyrzecu Podlaskim umozliwia usuwanie kwasnych sktadnikéw
biogazu (CO, i H,S). Konstrukcja modutowa pozwala na prostg skalowalnoé¢ uktadu, przy
czym pojedynczy modul umozliwia wzbogacenie 200 m*h™! biogazu zawierajacego poczatko-
wo 45% CO, i mniej niz 2000 ppm H_S. Wyprodukowany biometan zawieral mniej niz 10%
CO, oraz 50 ppm H,S. Zaréwno chemiczna, jak i fizyczna absorpcja moga by¢ uzyte do sepa-
racji gazéw w reaktorze SFR. W przypadku instalacji uruchomionej zastosowano chemiczna
absorpcje z wodnym roztworem aminy jako czynnikiem aktywnym. Absorpcja CO, ma miej-
sce w reaktorze SFR, a p6zniej w komorze desorpcji CO, jest uwolniony po podgrzaniu ami-
ny powyzej 100°C. Cieplo z jednostki kogeneracyjnej w biogazowni moze by¢ wykorzystane
do ogrzania aminy. Cieplo uwolnione podczas ochtadzania aminy moze by¢ zastosowane do
innych celéw (np. ogrzewania komory fermentacyjnej). Dwutlenek wegla uwolniony w ko-
morze desorpcji moze by¢ wykorzystany do innych proceséw. Uklad nie wymaga warunkéw
wysokiego ci$nienia (AP < 25 kPa).

Modut SFR charakteryzujg malte rozmiary, w poréwnaniu z ptuczka wodna wielko$¢
komory absorpcyjnej podobnej wydajnoéci jest 7 razy mniejsza; tzn. SFR system moze by¢
umieszczony w kontenerze 40-stopowym (dodatkowy kontener jest potrzebny w celu umiesz-
czenia systemoéw kontrolnych i pomiarowych). Oznacza to znaczng redukcje ceny urzadzenia
oraz czasu zwrotu inwestycji (rzedu kilku lat).
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2.5.2. Separacja membranowa

Separacja membranowa usuwania dwutlenku wegla z biogazu oparta jest na zjawisku selek-
tywnej przepuszczalnosci materiatu membrany dla réznych sktadowych gazu (CH,, CO,,
H,0, H.S). Membrana dzieli strumien gazu (nadawe) na strumien gazu przenikajacy (per-
meat) oraz strumien zatrzymany (retentat) (rys. 2.11). Sila napedowa procesu dyfuzji czaste-
czek gazu przez membrane jest roznica ci$nien po obydwu jej stronach. Podstawowa charak-
terystyka membrany, jej przepuszczalnos$é¢, wyznaczona jest wlasnosciami materiatu, ale takze
warto$cia parametréw roboczych: ci$nienia i temperatury po obu stronach membrany.

Membrany, w ktérych po obu stronach wystepuje faza gazowa, to tzw. membrany suche.
Membrany te dzielg si¢ na membrany wysokocisnieniowe (25-40 bar) oraz niskoci$nieniowe
(8-10 bar). Separacja molekul jest wywolana poprzez fakt, ze rézne molekuly o réznych roz-
miarach charakteryzujg si¢ réznym stopniem przenikalnosci przez membrane.

Membrany absorpcyjne sa mikroporowatymi ciatami stalymi rozdzielajagcymi gaz (re-
tentat), ktory ma by¢ oczyszczony z wybranych skladnikéw i ciecz absorbujaca (permeat).
CO, przenika przez pory membrany i ulega rozpuszczaniu w cieczy absorpcyjnej takiej jak
np. monoetyloamina. Separacja w takich ukladach to separacja niskoci$nieniowa; proces za-
chodzi dla ci$nien bliskich ci$nieniu atmosferycznemu. System membranowy gaz-ciecz cha-
rakteryzuje si¢ wysokim stopniem selektywnosci w poréwnaniu z membranami suchymi.

COz2, 02, H20, H2S... <5

>

biometan
99%

Biogaz

Rys. 2.11. Przekr6j membrany typu widknowego [https://www.airliquideadvancedseparations.com/
our-membranes/biogas]

Typowe membrany stosowane do oczyszczania biogazu z dwutlenku wegla sa wykonane
z materialéw polimerowych takich jak polisulfon, poliimid lub polidimetylosiloksan [https://
www.aile.asso.fr/wp-content/uploads/2012/06/wp3-1-1_technologyreview_english.pdf].

Materialy te wykazuja dobra selektywno$¢ rozdzielania metanu i dwutlenku wegla przy
znacznej odpornosci na szkodliwe dzialania innych sladowych komponentéw biogazu suro-
wego. W uktadach technologicznych oczyszczania biogazu stosuje sie najczesciej membrany
typu wtéknowego (hollow fibers - rys. 2.11).

Membrany stosowane w procesach oczyszczania/wzbogacania biogazu wykonane sa
z materiatdéw, ktore sa przepuszczalne dla dwutlenku wegla, wody i amoniaku. Natomiast
przepuszczalno$¢ dla metanu jest bardzo niska. Membrany takie sg przepuszczalne (w nie-
wielkim stopniu) takze dla siarkowodoru, tlenu i azotu.
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Uktad membranowy rozdziela strumien biogazu na strumien bogaty w CO, oraz stru-
mien bogaty w CH,. Ze wzgledu na ograniczong selektywnos¢ pojedynczego modutu mem-
branowego strumien bogaty w CO, moze zawiera¢ znaczng ilo$¢ metanu (nawet do 25%)
[Lems iin 2017]. Straty metanu mozna znacznie zredukowa¢ (do <0,5%) poprzez zastosowa-
nie polaczonych w szereg réwnolegtych moduléw membranowych. W praktycznej eksploata-
¢ji udzial metanu po oczyszczaniu waha si¢ w zakresie 92-98%, w zalezno$ci od zastosowane-
go procesu (jedna albo 2 membrany).

2.6. Gospodarka ,,bezodpadowa”/recyrkulacyjna

Rysunek 2.12 przedstawia jeden z przykladoéw centréw przemystowych spetniajacych waru-
nek gospodarki recyrkulacyjnej (bezodpadowej lub niskoodpadowej) opracowany w grupie
dr. Andrzeja Vogta z Uniwersytetu Wroclawskiego. Substratami w tej biorafinerii s3: zboze,
drozdze i rodliny oleiste. Produktami — pasza proteinowa, fosforan potasu, pochodne glice-
ryny, osad (kompost), energia elektryczna, cieplna i biogaz (ktéry moze by¢ zutylizowany
w elektrocieptowni). Biogaz produkowany jest z odpadow pogorzelnianych, gliceryny i in-
nych odpaddéw rafineryjnych. Odpadem z biogazowni jest poferment, ktéry moze by¢ wyko-
rzystany na potrzeby glebowe.
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Rys. 2.12. Przykladowy schemat gospodarki recyrkulacyjnej [za A. Vogt]

2.7. Podsumowanie

Przepisy unijne ksztaltujg gospodarke odpadami, biorgc pod uwage zasady gospodarki cyrku-
lacyjnej (zeroodpadowej z zawracaniem warto$ci nawozowych do gleby) oraz ekoenergetyki.
Szybko rosnacy poziom recyklingu do 70% w roku 2030 oraz regulacje definiujace proces
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recyklingu uniemozliwiaja stosowanie fatwych rozwigzan typu ,wszystko spali¢” czy sktado-
wa(. Jedynie pozostalo$¢, po wysortowaniu mozliwie duzej ilo$ci odpadéw posiadajacej jaka$
warto$¢ (tworzyw sztucznych, metali, papieru, tektury, szkla i odpadéw biodegradowalnych),
moze by¢ skierowana do procesdéw termicznego (energetycznego) przeksztalcania. Wazne,
by instalacje te byly dopasowane do potrzeb lokalnych i umozliwialy RIPOK-om osiaganie
przychodow ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepla.

Niezwykle istotne sa dzialania majace na celu zwigkszenie strumienia wysortowanej
u zrodta frakeji biodegradowalnej — stawia to przed branza biogazowa duze wyzwanie. Jedy-
nie tego typu frakcja zapewnia jej wykorzystanie po fermentacji metanowej lub stabilizacji
tlenowej do celéw nawozowych (warunek konieczny zwiekszenia podazy fosforu i zaliczenia
calego procesu jako recykling). W przypadku frakcji FOOK wysortowanej w RIPOK nalezy
ja jeszcze poddaé procesowi dodatkowej separacji (np. hydromechanicznej) ze wzgledu na
wystepujace zanieczyszczenia w standardowej frakeji 0-80 mm. Opcjonalnym rozwigzaniem
moze by¢ proces RotoSTERIL zakoniczony fermentacja metanowy frakeji biodegradowalne;j.

Podziekowania

Prace wykonano czesciowo w ramach projektu , POMERANIAN BIOGAS MODEL” (akro-
nim: POM-BIOGAS’), wspodtfinansowanego ze $rodkéw funduszy norweskich, w ramach
programu Polsko-Norweska Wspodtpraca Badawcza, realizowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju.
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3. Wykorzystanie technik bioaugmentacji w biostabhilizacji
odpadow

3.1. Wstep

Proces biostabilizacji jest jedng z alternatywnych metod zagospodarowania odpadéw orga-
nicznych, coraz popularniejsza w naszym kraju, dlatego wazne jest jego odpowiednie projekto-
wanie, tak aby duze ilosci odpadéw mogly by¢ przetwarzane skutecznie, bezpiecznie dla srodo-
wiska, a konicowa jako$¢ uzyskanego produktu byla jak najwyzsza. W ciagu ostatnich trzydzie-
stu lat postep technologiczny oraz wiedza z zakresu procesu biostabiliacji materii organicznej
spowodowaly, Ze proces ten stal si¢ jedng z najbardziej obiecujacych technologii biologicznego
przeksztatcania odpadéw [Jurado i in. 2014]. Jednakze czas, ilo$¢ potrzebnego miejsca czy sita
robocza potrzebna do utrzymania procesu s3 wadami tego rozwigzania [Raut i in. 2008]. Do-
datkowo, obserwowane czasami niska skuteczno$¢ i niepozadana jakos¢ stabilizatu s spowo-
dowane niewystarczajacg iloscia lub staba biodegradacja materii organicznej przez natywna
populacje drobnoustrojéw [Xi i in. 2007]. Inokulacja moze mie¢ pozytywny wptyw na proces
kompostowania, szczegdlnie w pierwszej fazie procesu [Bolta i in. 2003]. Skraca czas kompo-
stowania $rednio od dwdch tygodni do nawet dwoch miesigcy [Zeng i in. 2010].

Jedna z technik usprawniajacych proces biostabilizacji jest dodawanie biologicznych
preparatow zawierajacych specjalnie dobrane szczepy bakterii, grzybow lub ich mieszaniny -
bioaugmentacja [Gabhane i in. 2012]. Technika bioaugmentacji polega na wprowadzeniu do
srodowiska naturalnego lub technicznego mikroorganizméw allochtonicznych lub autochto-
nicznych w celu intensyfikacji przemian metabolicznych [Nakasaki i in. 1994].

Inng wygodna metods szczepienia jest dodawanie do stabilizowanego materiatu dojrza-
tego kompostu, ktory zawiera odpowiednie grupy mikroorganizméw przyczyniajace si¢ do
przy$pieszenia rozkladu materii [Chen i in. 2013, Zhang i in. 2008].

3.2. Wplyw inokulacji na parametry procesowe hiostabilizacji odpadéw

3.2.1. Procesy tlenowej hiostabilizacji odpaddw

Jedna z podstawowych metod, majaca na celu poprawe efektywnosci procesu, jest inokulacja.
Inokulacja jest to wprowadzenie, specyficznych wiruséw, bakterii, grzybow i innych mikro-
organizméw do srodowiska, w ktérym nie wystepuja.
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Wiele parametréw jak temperatura, stosunek C:N, zawarto$¢ wilgoci czy pH ma zasto-
sowanie do oceny stabilnoéci i jako$ci koncowego produktu [Fourti i in. 2011]. Inokulacja
ma znaczacy wplyw na tempo rozkladu materii organicznej. Liczne mikroorganizmy moga
przeksztalcaé gtéwne skladniki odpadéw roslinnych takie jak skrobia, celuloza i kwasy orga-
niczne w produkt zblizony do humusu, w ktérym azot zostanie przetworzony z niestabilne;
formy amoniakalnej do stabilnych form organicznych [Tiquia 2005]. Inokulacja odpadéw
komunalnych wplywa na zmniejszenie masy czasteczkowej biatek i polisacharyddéw, co przy-
spiesza proces dojrzewania kompostu w poréwnaniu z kompostem bez inokulantu [Wei i in.
2007]. Badania wykonane przez Ghaffari i in. [2011] wykazaly takze zwigkszanie aktywnosci
enzymu celulazy oraz biodegradacji materii organicznej. Podobne wyniki uzyskali Zeng i in.
[2010] w czasie kompostowania odpadéw ogrodowych. Hachicha i in. [2012] potwierdzili, ze
inokulacja Trametes versicolor moze zwieksza¢ aromatyzacje¢ kwaséw humusowych zawartych
w odpadach.

Wielu autordéw zauwaza, ze inokulacja grupami mikroorganizméw jest bardziej efek-
tywna niz inokulacja pojedynczymi gatunkami bakterii [Pan i in. 2012, Wei i in. 2007, Xi i in.
2012]. Wei i in. [2007] zaobserwowali, Ze inokulacja wieloma uzupelniajacymi si¢ grupami
bakterii (m.in. Bacillus casei, Lactobacillus buchneri i Candida rugopelliculosa) zwigksza sto-
pien humifikacji i dojrzewania.

Uzyskane przez Barrena i in. [2006] wyniki pokazujg, Ze nie ma znaczacej réznicy po-
miedzy réznymi dawkami mikroorganizmdéw uzywanych do szczepienia odpadu (106, 107, 10
jtk g), dlatego tez uznali oni za optymalng dawke 10° jtk g, ktéra pozwala na zmniejszenie
czasu kompostowania o potowe, co obniza réwniez znaczaco koszty procesu.

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ kompostowania, inokulacja powinna by¢ dostosowana
do warunkéw procesu, szczegdlnie charakter materii organicznej zawartej w kompostowa-
nym materiale oraz temperatura [Xi i in. 2012]. Ohtaki i in. [1998] zauwazaja, ze dodatek
mikroorganizmoéw, co prawda, nie zwigksza znaczaco tempa przyrostu temperatury, nato-
miast wptywa na zwiekszenie czasu utrzymywania wysokiej temperatury. Sarkar i in. [2010]
zauwazyli, ze proces biodegradacji moze by¢ bardziej efektywny, kiedy kompost jest poddany
inokulacji bakteriami termofilnymi (Geobacillus strains).

Wykonane przez Ohtaki i in. [1998] badania wskazuja, Ze natywne populacje drobno-
ustrojow oraz te zaszczepione ewoluuja w sposob ciagly, co prowadzi do zmian ich populacji
w réznych etapach procesu stabilizacji. Wiekszo$¢ mikroorganizméw, z wyjatkiem grzybow
mezofilnych i drozdzy, dobrze toleruje lub nawet ulega proliferacji w fazie termofilnej. Faza
termofilna nie wywiera niekorzystnego wplywu na populacje drobnoustrojow, zwtaszcza gdy
stosunkowo niskie temperatury, okolo 50-55°C, przewazaja na poczatku procesu. Pdzne po-
jawienie sie najbardziej intensywnej fazy termofilowej po 2-3 tygodniach przetwarzania moze
da¢ mikroflorze zdolno$¢ do lepszego dostosowania si¢ do warunkéw wystepujacych w pry-
zmie. Pod koniec etapu termofilnego, w ktérym konsumowane sg fatwo przyswajalne zwigzki
organiczne, namnazaja si¢ bakterie z aktywnoscig proteolityczna, amyloolityczng i celuloli-
tyczna [Chroni i in. 2009]. Z drugiej strony faza termofilna w procesie biostabilizacji jest bar-
dzo wazna, ze wzgledu na zabicie wielu niepozadanych mikrobéw [Novinscak i in. 2008].

Zauwazono réwniez pozytywny wplyw bioaugmentacji w oczyszczaniu odpadéw z me-
tali ciezkich. Zeng i in. [2007] zaobserwowali, ze inokulacja grzybami White rot (ang.) moze
skutecznie zmniejsza¢ biodostepnos¢ olowiu (Pb). Wykorzystanie mikrobéw wspotpracuja-
cych z wodng roéling Vallisneria spiralis L. pozwolilo na skuteczne usunigcie chromu (Cr) po
21 dniach stabilizacji odpadu [Shukla i in. 2009].
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Niektore prace obrazujg brak rezultatow inokulacji. Zwykle przyczyna takich wynikow
jest juz wystarczajaca liczba mikroorganizméw w kompostowanym materiale [Faure i De-
schamps 1991] czy konkurencja migdzy organizmami autochtonicznymi a inokulantem [Ba-
heri i Meysami 2002].

Nakasaki i in. [1994] donosza, ze bakterie termofilne Bacillus licheniformis moga efek-
tywnie rozktada¢ biatka i chroni¢ przed spadkiem pH podczas procesu, co moze stymulowa¢
rozpowszechnianie si¢ innych termofilnych bakterii. Inokulacja odpadéw zywnosciowych
bakteriami kwasu mlekowego P. acidilactici przyspieszyla proces, rozwigzujac problem z ni-
skim pH odpadu. Zaszczepione grzyby wytwarzaly w wysokim stezeniu kwas mlekowy, co
hamowalo wytwarzanie kwasu octowego, ktdry jest toksyczny dla wielu mikroorganizmow.
Pozwolilo to na zwigkszenie aktywnosci grzybéw zdolnych do rozktadu kwaséw organicz-
nych, co w konsekwencji spowodowato zwigkszenie poziomu pH i przy$pieszenie procesu
[Traniin. 2015].

Proces biostabilizacji jest rowniez zrodtem emisji zwigzkow azotowych. Szczegélna uwa-
ga poswigcona jest emisji amoniaku, ktéry jest jednym z gtéwnych gazéw powstajacych w tym
procesie [Pagans i in. 2006]. Usuwanie amoniaku przez mikroorganizmy staje si¢ gtéwnym
sposobem walki z tymi emisjami, ze wzgledu na wiele zalet takich jak niskie koszty czy brak
dodatkowych zanieczyszczen [Ho i in. 2008]. Inokulacje wykorzystujaca bakterie utleniajace
amoniak jak Nitrobacter i Thiobacillus opisali Xi i in. [2012]. Uzyskane przez nich wyniki
dowiodly, ze straty azotu mogg by¢ wyrazne, jesli kompostowaniu ulega material o wysokiej
zawartosci azotu. Straty te moga wynosi¢ od 74% w stosunku do materialu wsadowego [Ga-
bhane i in. 2012, Tiquia and Tam 2002] do nawet 84,4% z pomiotu kurzego [Chen i in. 2016].
Dodatkowo liczba skarg na oddr towarzyszacy procesowi zmniejsza si¢. Dodatek bioprepa-
ratu zmniejszyl réwniez emisje NH,-N oraz wplynat na redukcje masy wegla o 35% [Jiang
iin. 2015]. Dodatek 1% objetosciowy (10 ml na kg probki) preparatu zawierajacego bakterie
amonifikacyjne, azotowe oraz Azotobacter wyselekcjonowane z obornika pochodzacego od
krow, kur i $wini zwigkszyl o ok. 0,5 poczatkowq oraz koncowa warto$¢ pH w poréwnaniu
z proba kontrolng [Jiang i in. 2015].

3.2.2. Procesy heztlenowej biostabilizacji odpaddow

Odpady zawierajace duzo frakcji biodegradowalnej takie jak odpady kuchenne, osady $cie-
kowe czy odchody zwierzece moga by¢ réwniez przetwarzane w procesach beztlenowych.
Réwniez tutaj bioaugmentacja ulatwia usuwanie niepozadanych substancji, intensyfikujac
naturalne procesy fermentacji [Zhang i in. 2015]. Obserwowany wplyw jest rozny zaleznie
od zastosowanych szczepéw. Podczas fermentacji stomy z kukurydzy dodatek bakterii octa-
nowych zwigkszyl wydajno$¢ produkcji metanu o 19-23%, przy czym maksymalng wartos¢
258,1 ml/g uzyskano przy 10% inokulatu [Zhang i in. 2015]. Zeng i in. [2010] sugeruja, Ze in-
okulacja P. chrysosporium podczas drugiej fazy fermentacji jest bardziej efektywna niz podczas
pierwszej fazy. Zwiekszenie iloéci lub koncentracji inokulantu w postaci osadu $ciekowego
skraca czas lag-fazy i dlugos¢ calego procesu fermentacji [Xu i in. 2016]. Badania wykonane
przez Zhou i in. [2017] wykazuja, ze koncentracja inokulantu ma duze znaczenie dla procesu
fermentacji. Wysoka koncentracja inokulantu (osadu $ciekowego) spowodowata zakwaszenie
fermentowanego materiatu i spadek pH, podczas gdy rozcienczenie inokulantu zmniejszylo
zakwaszenie, co przeniosto si¢ bezposrednio na lepsza wydajno$¢ procesu nawet przy wyso-
kich obcigzeniach substratowych. Wykorzystanie grzybow beztlenowych (Piromyces M014,
Orpinomyces R001 i Neocallimastix M010) w procesie fermentacji zwigkszylo zawarto$¢ su-
chej masy po skonczonym procesie oraz jako$¢ uzyskanej kiszonki [Lee i in. 2015].
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Enzymy uwalniane przez mikoorganizmy podczas fermentacji rowniez odgrywaja waz-
ng role w biologicznej i biochemicznej transformacji materii. Enzymy te odpowiadajg za roz-
kiad zwiazkéw organicznych charakteryzujacych si¢ zlozong struktura, wytwarzajac zwiazki
proste rozpuszczalne w wodzie [Castaldi i in. 2008]. Wielu autoréw wykorzystuje szczepienie
allochtonicznymi mikroorganizmami, aby uzyska¢ produkcje enzymu proteazy w procesie
fermentacji. El-Bakry i in. [2016] badali wplyw inokulacji bakterii termofilnych Thermus sp.
na produkcje proteazy w niesterylnych warunkach i odkryli, Ze produkeja tego enzymu jest
bardzo zblizona do wynikéw wykonywanych w skali laboratoryjne;j.

3.3. Wptyw zaszczepienia odpadu na biorozktadalnos$¢ trudno rozktadalnych
zwigzkow organicznych

Surowy material pochodzgcy z rolnictwa czesto charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia ligno-
celulozy, co utrudnia jego rozklad w procesie stabilizacji [Hosseini i Aziz 2013]. Zwigzki te sa
trudno dostepne dla mikroorganizméw, dodatkowo warunki srodowiska moga by¢ niesprzy-
jajace dla degradacji celulozy. Dlatego bioaugmentacja mikroorganizmami dostosowanymi
do warunkéw procesu kompostownia moze by¢ konieczna [Lopez-Gonzalez i in. 2013]. Frak-
cja lignocelulozy rozktada si¢ efektywniej w pryzmach zaszczepionych, w ktérych to ilo$cio-
wo wiecej lignocelulozy zostalo przeksztalcone w zwigzki proste [Jurado i in. 2014].

Zhao i in. [2016] dostrzegli wyrazny trend do wplywu czasu zaszczepienia na rozktad
materii organicznej, w tym réwniez celulozy. Wedlug wykonanego przez nich eksperymentu
oraz wyznaczonej kinetyki reakcji wynika, iz najkorzystniejszym czasem do aplikacji biolo-
gicznego preparatu jest faza chlodzenia pryzmy. Natomiast zauwazono znaczne przy$piesze-
nie procesu rozktadu celulozy w pierwszych dniach procesu, kiedy odpad zostat zaszczepiony
na poczatku procesu.

Xiiin. [2005] zauwazyli, ze kinetyke procesu inokulacji opisuje dwuetapowe réwnanie.
W pierwszej fazie proces jest limitowany przez niewystarczajacg liczbe mikroorganizméw,
co mozna fatwo zmieni¢, uzywajac inokulantu. W drugiej fazie procesu inokulacja pomaga
w stabilizacji produktu, poprawiajac jego jakosc.

Inokulacja grzybami rozkiadajacymi celuloze z gatunku A. fumigatus F12 spowodowala
przy$pieszenie wejécia pryzmy w faze termofitowg. Podkreslono role tych grzybéw w niszcze-
niu matrycy celulozy, co zwigksza kontakt innych biopolimeréw z mikroorganizmami [Cao
iin. 2013].

Réwniez zaszczepienie odpadéw komunalnych poddanych stabilizacji w procesie biosu-
szenia zwiekszylo stopien rozlozenia lignocelulozy i zwigkszylo skutecznos¢ procesu poprzez
zmniejszenie ilo$ci wody w koncowym produkcie [Zhang i in. 2008]. Podsumowanie wptywu
réznych mikroorganizméw na proces biostabilizacji przedstawiono w tabeli 3.1.

3.4. Stosowanie technik genetyki molekularnej w biostabilizacji odpadéw

Techniki genetyki molekularnej pozwalaja na modyfikacje organizmoéw, nadajac im cechy
niewystepujace w gatunkach obecnych naturalnie w §rodowisku. Proces ten polega na wkle-
janiu wektoréw zawierajacych specyficzny fragment kodu materiatu genetycznego w tancuch
nukleotydowy organizmu. Umozliwia to nadanie im nowych cech poprzez ekspresje wprowa-
dzonego fragmentu DNA, powodujacag np. wydzielenie specyficznego enzymu, pozwalajacego
na zwigkszenie efektywnosci degradacji trudno rozktadalnych substancji. Techniki genetyki
molekularnej moglyby potencjalnie pozytywnie wplyna¢ na proces biostabilizacji odpadéw,
ze wzgledu na ich bardzo niejednorodny charakter.
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W inzynierii srodowiska modyfikowane genetycznie organizmy s3 z powodzeniem wy-
korzystywane np. w przypadku zwigkszenia pobierania metali cigzkich podczas fitoremedia-
cji [Eapen i D’Souza 2005], polepszenia pobierania zanieczyszczen podczas procesu oczysz-
czania $ciekdéw czy polepszenia efektywnosci produkeji energii z materialéw odpadowych
[Kleerebezem i van Loosdrecht 2007].

Ciekawym przykladem dotyczacym stabilizacji odpadéw pochodzenia rolniczego za-
wierajacych duze ilo$ci lignocelulozy jest praca o fermentacji nastawionej na produkcje buta-
nolu - fermentacja typu ABE. Dzi¢ki rekombinacji materialu genetycznego bakterii z rodziny
Clostridium wplywajacej na szlaki metaboliczne oraz ograniczajacej inhibicje wzrostu w wa-
runkach kultur mieszanych znaczaco zwigkszono efektywno$¢ degradacji lignocelulozy, co
wplynelo korzystnie na stabilizacje materiatu jak i na produkcje butanolu [Ezeji i in. 2007].

Innym przykladem zwigzanym ze zwigkszeniem efektywnosci rozkladu polisachary-
dow jest zastosowanie rekombinowanych grzybow z gatunku Aspergillus niger. Zastosowanie
polaczenia zwiekszonego dziatania enzymdw endo-ksylaz i B-ksyloidaz, oraz ferulo esteraz
i a-arabinofuranozydaz, spowodowalo synergiczny efekt znacznego przyspieszenia degra-
dacji $cian roélin. Autorzy podkreslaja, Ze zastosowanie tych rekombinowanych genetycz-
nie grzybow jest tansza alternatywa pozwalajaca na zwigkszenie efektywnosci biologicznego
przetwarzania materialéw lignocelulozowych w rolnictwie czy przy produkcji energii [Levas-
seur i in. 2005].

W pracy Kiyono i Pan-Hou [2006] badano mozliwos$¢ polepszenia wlasciwoséci akumu-
lacyjnych rteci poprzez polepszenie wlasciwo$ci akumulacyjnych rteci przez bakterie Pseu-
domonas K-62. Przez insercje zrekombinowanego plazmidu nadano bakterii nowych cech
pozwalajacych na jednoczesng ekspresje komorkowego systemu transportu rteci, enzymu
organorteciowej liazy oraz syntezy polifosfatu, znaczaco zwigkszono bioakumulacje i immo-
bilizacje rteci.

Powyisze przyklady wskazuja na to, ze wykorzystanie technik genetyki molekularnej
W znaczacy sposob poprawia pewne aspekty zwigzane ze zwigkszeniem intensywnosci pro-
cesOéw biologicznych, ktére moglyby miec zastosowanie w biostabilizacji odpadéw. Niestety,
stosowanie dedykowanych modyfikowanych genetycznie organizméw jest znacznie korzyst-
niejsze w przypadku monokultur. Jest to spowodowane brakiem konkurencji ze strony innych
organizmdw oraz mozliwosécig dostosowania warunkéw optymalnych dla danego organizmu.
Niestety, w przypadku biostabilizacji odpadéw komunalnych homogeniczne srodowisko bak-
terii jest niemozliwe do zastosowania, poniewaz odpady komunalne zawierajg bardzo rézno-
rodna mikrobiocenoze. W takich warunkach organizmy modyfikowane genetycznie nie sa
w stanie konkurowa¢ z heterogeniczna mikrobiocenozg, ktéra skuteczniej bedzie sie rozwijaé,
szybciej zuzywajac dostepne substancje odzywcze [Joutey i in. 2013].

Kolejnym sposobem na wykorzystanie technik genetyki molekularnej jest identyfikacja
grup badz poszczegélnych gatunkéw mikroorganizmdw, obecnych w procesie biostabilizacji
odpadoéw. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia monitoringu oraz ewaluacji zachodzacych
proceséw. Pozwala to na lepsze poznanie srodowiska mikroorganizmoéw, a co za tym idzie,
umozliwia sprecyzowanie kierunku ewentualnej bioaugmentacji.

Jedna z technik umozliwiajacych identyfikacje poszczegdlnych gatunkow wystepujacych
w danym $rodowisku jest technika DGGE (ang. Denaturing Gradient Gel Electrophoresis).
W pracy Fernandez-Goémez i in. [2012] uzyto technologii DGGE w celu weryfikacji rdznic
pomiedzy ré6znymi kompostami. Dowiedziono, ze skfad gatunkowy byl silnie uzalezniony od
sktadu chemicznego uzytych odpadéw. Kolejng metoda pozwalajacg na identyfikacje osob-
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nikow jest sekwencjonowanie DNA. Metoda ta polega na okreéleniu kolejno$ci nukleotyddw
fanncucha DNA, co umozliwia zidentyfikowanie organizmu oraz zbadanie poszczegdlnych
fragmentow lancucha odpowiedzialnych np. za ekspresje genu powodujacego wydzielenie
specyficznego enzymu. Metoda sekwencjonowania pozwala zatem na bardzo precyzyjne
okreslenie nie tylko gatunku, ale réwniez szlakéw metabolicznych i enzymatycznych orga-
nizmoéw. Metode sekwencjonowania DNA w swojej pracy wykorzystali Wang i in. [2017].
Dzigki zastosowaniu tej techniki mozliwe bylo dokladne zbadanie nie tylko zréznicowania
mikrobiologicznego, ale rdwniez aktywnosci poszczeg6lnych gatunkow.

Tabela 3.1.  Efekty inokulacji mikroorganizmami na proces biostabilizacji odpadéw

Uzyte mikroorganizmy Rodzaj odpadu Efekt inokulacji Zrodlo
1 2 3 4
Bacillus megaterium Zwiekszenie aktywnodci
Bacillus licheniformis, . ¢ . tyw OSCI.
Bacillus subtilis mikroorganizméw w fazie [Barrena i in.
Odpady komunalne termofilnej, ustalenie opty-

Saccharomyces cerevisiae,
Trichoderma reesei,
Aspergillus niger

malnej dawki mikroorgani-
zméw na poziomie 10 jtk g

2006]

Sphingomonas sp., CGK-K1
(HM536969)

Mieszanina krowich od-

Serratia sp. PT3 (GU458285) chodéw i stomy kukury- im;&e;sszztélgilg;a amonia- gglllg? i
Alcaligenes sp. YcX-20 dzianej . o
(AY628412)
Bacillus licheniformis, Skro'ceme.czasu klomposto—
Bacillus licheniformis wania, zwiekszenie degrada-
. . Odpady z produkeji wa- | ¢ji skladnikéw organicznych, | [Chen i in.
Pseudonocardia ammonioxydans, . ) .
Pseudomonas putida rZyw i OWocow ochrona przed produkcja 2013]
. ’ odoru, zmniejszenie objeto-
Klebsiella oxytoca - .
$ci odpadow
Szybsza biodegradacja ma-
terii organicznej i wigksza S
Anoxybacillus sp. MGA110 Odpady komunalne redukeja stosunku C:N, ggilf ]ff arttmn.
zwigkszenie aktywnosci
celulazy
) Odpady z produkdji kéwy’ Zwigkszenie stopnia humifi- | [Hachicha
Trametes versicolor popluczyny z produkeji N . . . -
. . kacji materii organicznej iin. 2012]
oliwy, pomiot kurzy
Przechowywanie odpadéw | Usunigcie 96,8% trimetylo- | [Hoiin.
Arthrobacter sp. 2 hodowli trzody chlewnej | aminy i 97,29NH, 2008]
Zwigkszenie usuniecia orga-
Bakterie amonifikujace, Obornik $winski ze sfoma | nicznego wegla, zwigkszenie | [Jiang i in.
nitrobakteria i azotobacter pszeniczna pH, zmniejszenie emisji 2015]
NH,-N i strat azotu
Material z dojrzatej przekompo- | Odpady z produkc;ji rolni- ﬁvﬁzlzzzfzs dilg;z(::r?; [Jurado i in.
stowanej pryzmy czej ziemniakow cfasu trwani}; procesu 2014]
Thermoactinomyces vulgaris A31 | Odpady zywno$ci iPsoliGr:Io’) Zi?;?z ai?;ggﬁ;ﬁ; glgi (;]m.
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Tabela 3.1 cd.

1 2 3 4
Inokulum A nazwa handlowa
Alles G (Matsumoto laboratory
of microorganisms Co. Ltd., Rozkladalno$¢ plastiku zalezy
Japan); I od temperatury. Najlepsza [Ohtaki i in.
InI:)kulum B nazwa handlowa Plastik biodegradowalny temperztura dZ roz{da%u 1998]
Baimu-food (Shimamoto Labora- plastiku to 50°C
tory of microorganisms Co. Ltd.,
Japan).

Odpady 7 owocow i wa- Polepszenie jako$ci kom-

Bacillus subtilis BIU/1, rzyw, siano, liscie, gazety, postu. Inokulacja grupami [Pan i in.
B. subtilis D3L/1, stoma pszeniczna, huski bakterii okazata si¢ efektyw- 2012]

Pseudomonas sp. RAT/5

ryzu

niejsza niz pojedynczymi
bakteriami

Geobacillus sp.

Odpady z produkeji
warzyw

Wzrost calkowitej liczby
bakterii odpowiedzialnej
za biodegradacje

[Sarkar i in.
2010]

Mieszanka biomasy uzy-

Bakterie bedace w interakcji skanej z rosliny Vallisneria | Usunigcie chromu po 21 [Shukla i in.
z V. spiralis spiralis L. z obornikiem dniach trwania kompostu 2009]
krowim
. e Karma dla krélikéw ,,Rab- . . [Trani in.
Pediococcus acidilactici TM14 bit Food Timothy” Zwicgkszenie pH 2015]
Bacillus casei, e
Lactobacillus buchneri Zmniejszenie cigzaru mole-
) C o kularnego bialek, polisacha- | [Wei i in.
Candida rugopelliculosa, Odpady komunalne . . A
Trichoderma, r).rdow, zwigkszenie dojrzewa- | 2007]
Grzyby gatunku "White-rot” nia odpadu
Nitrobacter, Thiobacillus, Odpady komunalne i su- ZV\(Iilt?kszZeme‘h‘u ;mf{kj:} I;d,_ [Xiiin.
bakterie utleniajgce amoniak cha trawa pacow, zmmiejszenie KoSZOW | 5012]
procesu
B. azotofixams, B. megaterium, Skrécenie czasu procesu
B. mucilaginosus, Trichoderma cenie czasu p ’ [Xiiin.
o Odpady komunalne zmniejszenie odoru, popra-
koningii, Streptomyces cellulosae, ienie iakoéci produk 2005]
White-rot fungi wienie jakosci produktu
Phanerochaete chrysosporium Stoma pszeniczna z odpa- szm;;flﬁsize?:zfnligsbzi?c‘lt)i roc_e- [Zengiin.
BKM-F-1767 dami kuchennymi th ZIMnIe)s: P 12007]
nosci olowiu (Pb)
: Stoma ryzowa, warzywa, | Zwigkszenie degradacji ligno- | [Zeng i in.
Phanerochaete chrysosporium otreby i gleba celulozy 2010]
Zaszczepienie dojrzatym stabili- Zwigkszenie d.egradalq : hg,n.o- [Zhang i in.
qo. Odpady komunalne celulozy, zmniejszenie ilo$ci
zatem bez szkla, plastiku itp. , . [2008]
wody w koficowym produkcie
A. hydrogenigenes (DSM 24657) . . .
Terrimicrobium sacchariphilum . Zwigkszenie produkeji me- [Zhang i in.
o . | Stoma kukurydziana tanu 0 19-23% oraz celulozy
(JCM 17479) Clostridium pascui . . . 2015]
(DSM 10365) i hemicelulozy o0 121 5%
Streptomyces sp. JF1b (KP311686) . . . ..
Micromonospora sp. JF15 Obornik kurczecy Zw1¢.kszen{e .degrafiaq i celu- ] [Zhao in.
lozy i przyspieszenie procesu |2016]

(KP311685)
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3.5. Podsumowanie

Efektywnos¢ biostabilizacji odpadéw mozna zwigkszy¢, nie tylko optymalizujac parametry
eksploatacyjne systeméw technologicznych. Coraz cz¢sciej jedna z metod zwigkszenia efek-
tywnosci procesdéw biostabilizacji jest wykorzystanie techniki bioaugmentacji (inokulacji).
Technika bioaugmentacji polega na wprowadzeniu do srodowiska naturalnego lub technicz-
nego mikroorganizméw allochtonicznych lub autochtonicznych w celu intensyfikacji prze-
mian metabolicznych. Wprowadzenie inokulum do stabilizowanej masy odpadéw skraca czas
stabilizacji oraz poprawia jako$¢ stabilizatu. Mikroorganizmy wprowadzone do stabilizowa-
nej masy odpadéw powinny przyspiesza¢ poczatkowa biodegradacje, a powstale produkty
posrednie przemian powinny wplywa¢ na humifikacje.

Zdaniem autordw zastosowanie bioaugmentacji powinno by¢ zsynchronizowane z syste-
mem sterowania, ktorego algorytm uwzglednia¢ powinien na nowo zdefiniowang dynamicz-
ng aktywnos¢ mikroorganizméw. Algorytmy automatycznej regulacji sa powszechnie wyko-
rzystywane w wielu dziedzinach. Zastosowanie w przemy$le automatycznej regulacji pozwala
zapewni¢ odpowiednie cechy produktu w jak najkrétszym czasie. Automatyczna regulacja
wykorzystywana jest takze w procesach sterowania biostabilizacja odpadéw komunalnych.
Wigkszos¢ stosowanych obecnie algorytmoéw regulacji to klasyczne struktury proporcjo-
nalno-catkujgco-rézniczkujace (PID). Jednak algorytmy PID, cho¢ powszechnie stosowane
w wielu dziedzinach, majg kilka wad. Po pierwsze, algorytm PID jest liniowy, a wigc nadaje
sie do regulacji procesow o wiasciwoéciach liniowych, podczas gdy proces biostabilizacji jest
procesem nieliniowym i niestacjonarnym. Po drugie, nie mozna liczy¢ na prawidlows pra-
ce algorytmu, jezeli proces charakteryzuje si¢ opdznieniem lub tzw. odwrotng odpowiedzig.
Poza tym w podstawowej wersji algorytm przeznaczony jest do regulacji proceséw jednowy-
miarowych, o jednej zmiennej wejsciowej i jednej zmiennej wyjsciowej, podczas gdy proces
biostabilizacji ma charakter wielowymiarowy. Wérdéd wielu zaawansowanych algorytméw
regulacji (bardziej ztozonych niz algorytm PID) na szczegdlng uwage zastuguja algorytmy
regulacji predykcyjnej (MPC). W kazdej iteracji (powtdrzeniu) algorytm wyznacza nie tylko
biezacg wartos$¢ sygnalu sterujacego, ale takze calg przyszta sekwencje sterujacg na pewnym
horyzoncie czasowym (horyzoncie sterowania). Optymalizator (procedura obliczeniowa) tak
dobiera przyszta sekwencje sterujaca, aby prognozowany uchyb regulacji na pewnym hory-
zoncie czasowym (horyzoncie predykcji), czyli réznica miedzy trajektorig zadang a progno-
zowanymi warto$ciami sygnatu wyjsciowego, byl jak najmniejszy. Przewidywanie (predyk-
cja) wartosci zmiennej wyjsciowej jest wykonywane na biezaco na podstwie dynamicznego
modelu procesu. Zastosowanie nowoczesnych technik regulacji do procesu biostabilizacji
w znaczacy sposob moze podnies¢ jakos§¢ otrzymywanego produktu, skrdocié czas zatrzyma-
nia i energochlonno$¢ procesu. Szczegdlng uwage zwraca mozliwo$¢ synergii nowoczesnych
metod sterowania z innowacyjnymi osiggnieciami biotechnologii srodowiskowej, w tym réw-
niez zastosowania dedykowanych mikroorganizméw w celu optymalizacji procesu biostabili-
zacji odpadéw komunalnych.

54



Pismiennictwo

Baheri H., Meysami P., 2002. Feasibility of fungi bioaugmentation in composting a flare pit
soil. J. Hazard. Mater., 89, 279-286. doi:10.1016/S0304-3894(01)00318-1

Barrena R., Pagans E., Faltys G., Sanchez A., 2006. Effect of inoculation dosing on the com-
posting of source-selected organic fraction of municipal solid wastes. J. Chem. Technol.
Biotechnol., 81, 420-425. doi:10.1002/jctb.1418

Bolta S.V., Mihelic R., Lobnik E, Lestan D., 2003. Microbial Community Structure Du-
ring Composting With and Without Mass Inocula. Compost Sci. Util., 11, 6-15. do-
i:10.1080/1065657X.2003.10702104

Cao W,, Xu H., Zhang H., 2013. Architecture and functional groups of biofilms during
composting with and without inoculation, Process Biochemistry. doi:10.1016/j.proc-
bi0.2013.06.015

Castaldi P, Garau G., Melis P, 2008. Maturity assessment of compost from municipal solid
waste through the study of enzyme activities and water-soluble fractions. Waste Manag.,
28, 534-540. doi:10.1016/j.wasman.2007.02.002

Chen C.-Y,, Kuo J.-T., Chung Y.-C., 2013. Effect of matured compost as an inoculating agent
on odour removal and maturation of vegetable and fruit waste compost. Environ. Tech-
nol., 34, 313-320. doi:10.1080/09593330.2012.692721

Chen W, Yan L., Gao Y., Bao J., Wang Y., Sun Z., Wang W., 2016. The removal characteristics
and diversity of a microbial community capable of ammonia removal from compost.
Ann. Microbiol., 66, 635-642. d0i:10.1007/s13213-015-1141-y

Chroni C., Kyriacou A., Georgaki I., Manios T., Kotsou M., Lasaridi K., 2009. Microbial
characterization during composting of biowaste. Waste Manag., 29, 1520-1525. do-
i:10.1016/j.wasman.2008.12.012

Eapen S., D’Souza S.E, 2005. Prospects of genetic engineering of plants for phytoremediation
of toxic metals. Biotechnol Adv., 23, 97-114. doi: 10.1016/j.biotechadv.2004.10.001

El-Bakry M., Gea T., Sanchez A., 2016. Inoculation effect of thermophilic microorganisms
on protease production through solid-state fermentation under non-sterile conditions
at lab and bench scale (SSF). Bioprocess Biosyst. Eng., 39, 585-592. doi:10.1007/s00449-
016-1540-x

Ezeji T.C., QureshiN., Blaschek H.P.,, 2007. Bioproduction of butanol from biomass: from genes
to bioreactors. Curr. Opin. Biotechnol., 18, 220-227. doi: 10.1016/j.copbio.2007.04.002

Faure D., Deschamps A.M., 1991. The effect of bacterial inoculation on the initiation of
composting of grape pulps. Bioresour. Technol., 37, 235-238. doi:10.1016/0960-
8524(91)90189-Q

Fernandez-Gomez M.J., Nogales R., Insam H., Romero E., Goberna M., 2012. Use of DGGE
and COMPOCHIP for investigating bacterial communities of various vermicomposts
produced from different wastes under dissimilar conditions. Sci. Total Environ., 414,
664-671. doi: 10.1016/j.scitotenv.2011.11.045

Fourti O., Jedidi N., Hassen A., 2011. Comparison of methods for evaluating stability and
maturity of co-composting of municipal solid wastes and sewage sludge in semi-arid
pedo-climatic condition. Nat. Sci., 3, 124-135. doi:10.4236/ns.2011.32018

Gabhane J., William S.P,, Bidyadhar R., Bhilawe P,, Anand D., Vaidya A.N., Wate S.R., 2012.
Additives aided composting of green waste: Effects on organic matter degradation, com-

Ss



post maturity, and quality of the finished compost. Bioresour. Technol., 114, 382-388.
doi:10.1016/j.biortech.2012.02.040

Ghaffari S., Sepahi A.A., Razavi M.R., Malekzadeh E, Haydarian H., 2011. Effectiveness of
inoculation with isolated Anoxybacillus sp MGA110 on municipal solid waste compo-
sting process. African J. Microbiol. Res., 5, 5373-5378. do0i:10.5897/AJMR11.864

Hachicha R., Rekik O., Hachicha S., Ferchichi M., Woodward S., Moncef N., Cegarra, J., Me-
chichi T., 2012. Co-composting of spent coffee ground with olive mill wastewater sludge
and poultry manure and effect of Trametes versicolor inoculation on the compost matu-
rity. Chemosphere, 88, 677-682. doi:10.1016/j.chemosphere.2012.03.053

Ho K.L., Chung Y.C., Tseng C.P, 2008. Continuous deodorization and bacterial community
analysis of a biofilter treating nitrogen-containing gases from swine waste storage pits.
Bioresour. Technol., 99, 2757-2765. doi:10.1016/j.biortech.2007.06.041

Hosseini S.M., Aziz H.A., 2013. Evaluation of thermochemical pretreatment and continuous
thermophilic condition in rice straw composting process enhancement. Bioresour. Tech-
nol., 133, 240-247. doi:10.1016/j.biortech.2013.01.098

Jiang J., Liu X., Huang Y., Huang H., 2015. Inoculation with nitrogen turnover bacterial agent
appropriately increasing nitrogen and promoting maturity in pig manure composting.
Waste Manag., 39, 78-85. doi:10.1016/j.wasman.2015.02.025

Joutey N.T., Bahafid W., Sayel H., Ghachtouli E., 2013. Involved Microorganisms and Geneti-
cally Engineered Microorganisms. Biodegradation — Life of Science. ISBN 978-953-51-
1154-2, DOI: 10.5772/56194

Jurado M.M., Suérez-Estrella E,, Vargas-Garcia M.C., Lopez M.J., Lopez-Gonzalez J.A., Mo-
reno J., 2014. Increasing native microbiota in lignocellulosic waste composting: Effects
on process efficiency and final product maturity. Process Biochem., 49, 1958-1969. do-
i:10.1016/j.procbio.2014.08.003

Ke G.R., Lai C.M,, Liu Y.Y,, Yang S.S., 2010. Inoculation of food waste with the thermo-tole-
rant lipolytic actinomycete Thermoactinomyces vulgaris A31 and maturity evaluation of
the compost. Bioresour. Technol., 101, 7424-7431. doi:10.1016/j.biortech.2010.04.051

Kiyono M., Pan-Hou H., 2006. Genetic Engineering of Bacteria for Environmental Remedia-
tion of Mercury. J. Health Sci., 52, 199-204. doi: 10.1248/jhs.52.199

Kleerebezem R., van Loosdrecht M.C.M., 2007. Mixed culture biotechnology for bioenergy
production. Curr. Opin. Biotechnol., 18, 207-212. doi:10.1016/j.copbio.2007.05.001

Lee S.M., Guan L.L., Eun J.-S., Kim C.-H,, Lee S.J.,, Kim E.T., Lee S.S., 2015. The effect of
anaerobic fungal inoculation on the fermentation characteristics of rice straw silages.
J. Appl. Microbiol., 118, 565-573. doi:10.1111/jam.12724

Levasseur A., Navarro D., Punt PJ., Belaich J.-P., Asther M., Record E., 2005. Construction
of Engineered Bifunctional Enzymes and Their Overproduction in Aspergillus niger for
Improved Enzymatic Tools To Degrade Agricultural By-Products. Appl. Environ. Micro-
biol., 71, 8132-8140. doi: 10.1128/AEM.71.12.8132-8140.2005

Lépez-Gonzélez J.A., Lopez M.J., Vargas-Garcia M.C., Suarez-Estrella E, Jurado M., More-
no J., 2013. Tracking organic matter and microbiota dynamics during the stages of li-
gnocellulosic waste composting. Bioresour. Technol., 146, 574-584. doi:10.1016/j.bior-
tech.2013.07.122

Nakasaki K., Fujiwara S., Kubota H., 1994. A Newly Isolated Thermophilic Bacterium, Bacil-
lus Licheniformis HA1 to Accelerate the Organic Matter Decomposition in High Rate
Composting. Compost Sci. Util,, 2, 88-96. doi:10.1080/1065657X.1994.10771142

56



Novinscak A., Surette C., Allain C., Filion M., 2008. Application of molecular technologies to
monitor the microbial content of biosolids and composted biosolids. Water Sci. Technol.,
57,471-477. d0i:10.2166/wst.2008.019

Ohtaki A., Akakura N., Nakasaki K., 1998. Effects of temperature and inoculum on the degra-
dability of poly-e-caprolactone during composting. Polym. Degrad. Stab., 62, 279-284.
doi:10.1016/S0141-3910(98)00008-1

Pagans E., Barrena R., Font X., Sanchez A., 2006. Ammonia emissions from the composting of
different organic wastes. Dependency on process temperature. Chemosphere, 62, 1534
1542. doi:10.1016/j.chemosphere.2005.06.044

Pan I, Dam B,, Sen S.K., 2012. Composting of common organic wastes using microbial ino-
culants. 3 Biotech., 2, 127-134. d0i:10.1007/s13205-011-0033-5

Raut M.P, Prince William S.P.M., Bhattacharyya J.K., Chakrabarti T., Devotta S., 2008. Micro-
bial dynamics and enzyme activities during rapid composting of municipal solid waste -
a compost maturity analysis perspective. Bioresour. Technol., 99, 6512-9. doi:10.1016/j.
biortech.2007.11.030

Sarkar S., Banerjee R., Chanda S., Das P, Ganguly S., Pal S., 2010. Effectiveness of inoculation
with isolated Geobacillus strains in the thermophilic stage of vegetable waste compo-
sting. Bioresour. Technol., 101, 2892-2895. doi:10.1016/j.biortech.2009.11.095

Shukla O.P, Rai U.N., Dubey S., 2009. Involvement and interaction of microbial communities
in the transformation and stabilization of chromium during the composting of tannery
effluent treated biomass of Vallisneria spiralis L. Bioresour. Technol., 100, 2198-2203.
doi:10.1016/j.biortech.2008.10.036

Tiquia S.M., 2005. Microbial community dynamics in manure composts ba-
sed on 16S and 18S rDNA T-RFLP profiles. Environ. Technol., 26, 1101-1113.
doi:10.1080/09593332608618482

Tiquia S.M., Tam N.EY., 2002. Characterization and composting of poultry litter in forced-
aeration piles. Process Biochem., 37, 869-880.

Tran Q.N.M., Mimoto H., Nakasaki K., 2015. Inoculation of lactic acid bacterium accele-
rates organic matter degradation during composting. Int. Biodeterior. Biodegrad., 104,
377-383. d0i:10.1016/j.ibiod.2015.07.007

Wang X., Cao A., Zhao G., Zhou C., Xu R., 2017. Microbial community structu-
re and diversity in a municipal solid waste landfill. Waste Manage., 66, 79-87.
doi: 10.1016/j.wasman.2017.04.023

Wei Z., Xi B., Zhao Y., Wang S., Liu H.,, Jiang Y., 2007. Effect of inoculating microbes in
municipal solid waste composting on characteristics of humic acid. Chemosphere, 68,
368-374. doi:10.1016/j.chemosphere.2006.12.067

Xi B.-D., He X.-S., Wei Z.-M.,, Jiang Y.-H., Li M.-X,, Li D,, Li Y., Dang Q.-L., 2012. Effect of
inoculation methods on the composting efficiency of municipal solid wastes, Chemo-
sphere. doi:10.1016/j.chemosphere.2012.04.032

Xi B., Zhang G., Liu H., 2005. Process kinetics of inoculation composting of municipal solid
waste. J. Hazard. Mater., 124, 165-172. doi:10.1016/j.jhazmat.2005.04.026

Xi B.D., Huang G.H., Zhang G.]., Wei Z.M., Qin X.S., Liu H.L., 2007. A Temperature-Guided
Three-Stage Inoculation Method for Municipal Solid Wastes Composting. Environ. Eng.
Sci., 24, 745-754. doi:10.1089/ees.2005.0091

Xu E, Wang E, Lin L., Li Y., 2016. Comparison of digestate from solid anaerobic digesters
and dewatered effluent from liquid anaerobic digesters as inocula for solid state ana-

57



erobic digestion of yard trimmings. Bioresour. Technol., 200, 753-760. doi:10.1016/j.
biortech.2015.10.103

Zeng G., Huang D., Huang G., Hu T, Jiang X., Feng C., Chen Y., Tang L., Liu H., 2007. Com-
posting of lead-contaminated solid waste with inocula of white-rot fungus. Bioresour.
Technol., 98, 320-326. doi:10.1016/j.biortech.2006.01.001

Zeng G., Yu, M., Chen Y., Huang D., Zhang J., Huang H., Jiang R., Yu Z., 2010. Effects of ino-
culation with Phanerochaete chrysosporium at various time points on enzyme activities
during agricultural waste composting. Bioresour. Technol., 101, 222-227. doi:10.1016/j.
biortech.2009.08.013

Zhang D.Q., He, PJ., Jin T.E, Shao L.M., 2008. Bio-drying of municipal solid waste with high
water content by aeration procedures regulation and inoculation. Bioresour. Technol.,
99, 8796-8802. doi:10.1016/j.biortech.2008.04.046

Zhang]J., Guo R.-B., Qiu Y.-L., Qiao J.-T., Yuan X.-Z., Shi X.-S., Wang C.-S., 2015. Bioaugmen-
tation with an acetate-type fermentation bacterium Acetobacteroides hydrogenigenes
improves methane production from corn straw. Bioresour. Technol., 179, 306-313. do-
i:10.1016/j.biortech.2014.12.022

ZhaoY.,LuQ., WeiY., Cui H., Zhang X., Wang X., Shan S., Wei Z., 2016. Effect of actinobacteria
agent inoculation methods on cellulose degradation during composting based on redun-
dancy analysis. Bioresour. Technol., 219, 196-203. doi:10.1016/j.biortech.2016.07.117

Zhou Y., Li C., Nges I.A., Liu J., 2017. The effects of pre-aeration and inoculation on solid-
state anaerobic digestion of rice straw. Bioresour. Technol., 224, 78-86. doi:10.1016/j.
biortech.2016.11.104

S8



Pawel Stepien', Marek Mysior?, Andrzej Bialowiec'

"Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydzial Przyrodniczo-Technologiczny,
Instytut Inzynierii Rolniczej, ul. Chetmoniskiego 37, 51-630 Wroctaw

Zaktad Niskoemisyjnych Zrédet Energii i Gospodarki Odpadami
Pawel.Stepien@upwr.edu.pl

Andrzej.Bialowiec@upwr.edu.pl

*Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny,

Katedra Konstrukcji i Badan Maszyn,

ul. I. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw

Marek.Mysior@pwr.edu.pl

4. Problemy techniczne i technologiczne oraz potencjat
aplikacyjny toryfikacji odpadow

4.1. Toryfikacja

Toryfikacja (prazenie) jest to proces termiczno-chemicznego przetwarzania zwigzkow orga-
nicznych, w nastepujacych warunkach: temperatura 200-300°C, szybkos¢ nagrzewania wne-
trza reaktora <50°C-min’, czas przebywania wsadu w reaktorze 15-60 minut, brak dostepu
tlenu, ci$nienie atmosferyczne [Tumuluru i in. 2011]. Proces toryfikacji mozna podzieli¢ na
pie¢ faz: ogrzewanie wstepne, suszenie wstepne, suszenie i ogrzewanie przejsciowe, toryfika-
cja, chlodzenie produktu [Bergman iin 2005]. Produktem powstajacym w procesie toryfikacji
jest biowegiel.

Biowegiel cechuje si¢ wysoka gesto$cig energii, zwiekszona warto$cia opatowa, nabywa
wiasciwos$ci hydrofobowych oraz w poréwnaniu z substratem latwiej poddaje sie procesowi
przemiatu [Tumuluru i in. 2016, Bergman i in. 2004].

4.2. Reaktory toryfikacyjne

Reaktory do toryfikacji mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposéb ogrzania substratu na dwie
gltéwne grupy - reaktory z ogrzewaniem posrednim i bezposrednim. Reaktory z ogrzewaniem
posrednim mozna podzieli¢ na obrotowe i §limakowe (tzw. auger). Natomiast z ogrzewaniem
bezposrednim podzieli¢ mozna dodatkowo ze wzgledu na zawarto$¢ tlenu w medium grzew-
czym na trzy podgrupy:
— reaktory, w ktérych medium grzewcze nie zawiera tlenu,
— reaktory, w ktérych medium grzewcze zawiera niewielkg ilos¢ tlenu,
— inne.

Do pierwszej grupy maszyn mozna zaliczy¢ reaktory $limakowe, obrotowe, mikrofalo-
we, wibracyjne, schodkowe, tasmowe oraz z ruchoma podloga (rys. 4.1). Ta grupa reaktordéw
stosowana jest najczescie;.
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Rys. 4.1. Podzial reaktoréw do toryfikacji [Stgpien i in. 2017]

Przeprowadzona przez Stepnia i in. [2017] analiza wykazala, ze reaktory do toryfikacji
rdznig sie gtéwnie rozwigzaniami zwigzanymi z:

— przeplywem materiatu,
— mechanizmem nagrzewania substratu,
— zrédlem ciepla,
— obrdbka torgazu.

Kazdy rodzaj reaktora ma swoje wady i zalety. Cz¢$¢ z rozwigzan jest tania, prosta w bu-
dowie i dzialaniu. Niektore wykazuja problemy zwigzane z przeplywem materiatu oraz trans-
portem ciepla, co wplywa na réwnomierne ogrzewanie substratu. Cz¢$¢ z zaproponowanych
urzadzen dobrze sprawdza sie w skali laboratoryjnej, inne natomiast w przemystowej. Jednak-
ze na tym etapie rozwoju technologii toryfikacji odpadéw trudno jest jednoznacznie zaleci¢
odpowiedni typ reaktora.

4.3. Substraty toryfikacji

Substratami do procesu toryfikacji sa materialy sklasyfikowane jako biomasa. Nalezg do nich
ulegajace biodegradacji czesci produktéw, odpadéw oraz pozostalosci pochodzenia biologicz-
nego z rolnictwa, lesnictwa, przemystu zwigzanego z rolnictwem i le§nictwem oraz biodegra-
dowalne czeéci odpadéw przemystowych i komunalnych (Dz.U. UE L 09.140.16, Dz.U. 2008
nr 156 poz. 969). Ponadto, biomase mozna podzieli¢ na lignocelulozows i nielignocelulozowa
(rys. 4.2) [Acharya i in. 2012, Bialowiec i in. 2013].

60



Biomasa

Nielignocelulo-
zowa

Lignocelulozowa

Odpady przemy-

Rolnicza Lesna L
stowe i miejskie

Zrebki z przy-
cinki sadow
ZrQbkl 1 kora
energetyczne

Rys. 4.2. Podzial substratow do procesu toryfikacji

Drzewa iglaste
i liSciaste

Fekalia 1 osady
Sciekowe

Odpady
zZywnosciowe

Paliwo
alternatywne

Do pierwszej z grup mozna zakwalifikowa¢ biomase pochodzenia rolniczego i lesnego.
Dodatkowo, biomase rolnicza mozna podzieli¢ na odpadowa (produkty uboczne z uprawy
roli), np.: stoma pszeniczna, Zytnia, materiat pozostaly po zbiorach roslin, zrebki z przycinki
sadéw) oraz biomase uprawiang specjalnie na cele energetyczne, np.: topola, wierzba energe-
tyczna. Do biomasy pochodzenia le$nego zaliczy¢ nalezy przede wszystkim drewno iglaste
i li§ciaste oraz odpady powstajace z ich obrobki: trociny, zrebki i kore drzewng [van der Stelt
iin. 2011]. Biomasa lignocelulozowa zawiera w swojej budowie masowej gtéwnie zwiazki ce-
lulozy (polimeru zbudowanego z czasteczki glikozy), hemicelulozy (polimeru zbudowanego
z glukozy, ksylozy, mannozy, galaktozy, arabinozy i kwasu glukuronowego), ligniny (polime-
ru zwigzkow organicznych — pochodnych alkoholi fenolowych) oraz zwiagzkéw nieorganicz-
nych [Chen i Peng 2015]. Przyktadowo, w drewnie iglastym wystepuje 42% celulozy, 27%
hemicelulozy, 3% ligniny, a w drewnie li$ciastym stosunek ten wynosi: 45% celulozy, 20%
hemicelulozy, 5% ligniny [Peng i in. 2012]. Druga grupe biomasy tworzg substancje o niskiej
zawarto$ci zwigzkow lignocelulozowych. Zaliczy¢ do niej nalezy gléwnie odpady przemy-
stowe i miejskie takie jak fekalia, osady $ciekowe, odpady Zywno$ciowe czy tez paliwo alter-
natywne wytworzone z odpadéw komunalnych [Longo i in. 2015, Poudel i in. 2015a,b, Serio
iin. 2014]. Odpady nielignocelulozowe zbudowane s3 gléwnie z kwasoéw tluszczowych oraz
bialek, a w znacznie mniejszym stopniu z celulozy, hemicelulozy i ligniny, ktoérych zawar-
to$¢ wynosi okolo 15% [Acharya i in. 2015]. Przykladowo, paliwo alternatywne wytworzone
z odpadéw komunalnych zawiera nastepujace materialy: papier, tekture, tworzywa sztuczne,
tekstylia, drewno, gume. Jak podajg Seo i in. [2010], materialy te zbudowane s gtéwnie z po-
lietylenu malej oraz wysokiej gestosci, chlorku winylu, kauczuku i lignocelulozy.
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4.4. Parametry procesowe reaktorow slimakowych

Reaktory limakowe sg gléwnym obiektem zainteresowania w projektowaniu przemystowych
instalacji toryfikacyjnych, z uwagi na ciagly charakter procesu, co jest ich niewatpliwg zaleta
[Strandberg i in. 2015]. Swoja budowa oraz zasada dzialania przypominaja przenosniki $li-
makowe, stad tez przy ich projektowaniu wykorzystuje si¢ bogata wiedze i doswiadczenie,
podparte wynikami symulacji komputerowych oraz badan fizycznych [Jones i Kocher 1995,
Barwicki i Romaniuk 2008, Saade i Dubljevic 2013, Roegiers i in. 2016]. Ich zasada dzialania
polega na transporcie materialu przez obracajacy si¢ §limak, ktéry dzieki odpowiedniej geo-
metrii pozwala na ruch materialu transportowanego wzdluz osi przenosnika. W literaturze
mozna znalez¢ wiele informacji dotyczacych wyznaczania podstawowych parametrow prze-
noénikow §limakowych [Barwicki i Romaniuk 2008]. Do parametréw tych nalezg gtéwnie:
wydajnos¢ objetosciowa i masowa (m*h oraz kg-h'), zuzycie energii mechanicznej koniecz-
nej do transportu materialu (W). Parametry te sg istotnie uzaleznione od konstrukcji $lima-
ka oraz koryta, w tym od jego wymiaréw gabarytowych, skoku wstegi $limaka, jak réwniez
predkosci obrotowej watu [Jones i Kocher, 1995, Barwicki i Romaniuk 2008].

Reaktory toryfikacyjne ro6znig si¢ tym od przeno$nikéw slimakowych, ze oprdcz realizacji
funkeji transportu materialu musza one zapewni¢ odpowiedni profil temperaturowy, ktory
warunkuje efektywno$¢ procesu toryfikacji. W tym aspekcie konieczne jest skwantyfikowanie
dodatkowych aspektéw procesu, takich jak zagadnienia zwigzane z przenikaniem ciepla, grza-
niem, homogenicznoscig produktu oraz transportem produktu. W literaturze mozna znalez¢
wiele informacji dotyczacych zastosowania przeno$nikéw slimakowych w procesach suszenia
materialéw [Waje i in. 2006, 2007], a obecnie coraz wigcej informacji pojawia si¢ z zakresu
toryfikacji biomasy lignocelulozowej [Saade i Dubljevic 2013, Strandberg i in. 2015, Roegiers
iin. 2016, Nachenius i in. 2015b]. Opisujac parametry reaktoréw slimakowych, konieczne jest
zdefiniowanie dodatkowo efektywnosci cieplnej instalacji, wspotczynnika przenikania cie-
pla oraz jednorodnos$ci wydajnosci objetosciowej i masowej na wyjsciu reaktora [Waje i in.
2007]. Proces toryfikacji substratéw wymaga spelnienia okre§lonych wymagan dotyczacych
parametrow fizyczno-chemicznych procesu. Z uwagi na charakter procesu toryfikacji bardzo
istotnym parametrem procesu jest czas zatrzymania materialu w reaktorze [Nachenius i in.
2015a]. Dla przenos$nikow slimakowych czas, jaki dana partia materiatu znajduje sie wewnatrz
urzadzenia, nie jest tak istotny jak wydajno$¢ objetosciowa czy tez zapotrzebowanie na moc
mechaniczng. Nachenius i in. [2015a] zaprezentowali model matematyczny pozwalajacy na
wyznaczenie $redniego czasu zatrzymania materialu w reaktorze, opierajac si¢ na znajomosci
geometrii reaktora oraz jego wydajnoséci objeto$ciowej. Okazuje si¢, ze stopien wypelnienia
koryta materialem ma wplyw na czas zatrzymania materialu w reaktorze. Niemniej jednak
dla matych warto$ci intensywnoéci podawania materiatu czas ten przyjmuje wartosci zblizone
do teoretycznych wyliczen opartych na ruchu wstegi §limaka [Nachenius i in. 2015a]. Synteze
parametrow reaktorow z przenosnikami §limakowymi przedstawiono na rysunku 4.3.
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Przenosniki slimakowe

Wydajnos¢ objetosciowa, Q [m3*h']
Wydajnosé masowa, Qm [kg*h']
Zapotrzebowanie na moc mechaniczng, N [W]

Reaktory slimakowe

Czas zatrzymania materialu w reaktorze, tz 1min]
Wspétczynnik przenikania ciepta, U [J*m™*K "]

Rozklad czasu zatrzymania w reaktorze (RTD)

Rys. 4.3. Parametry warunkujace eksploatacj¢ przeno$nikéw oraz reaktoréw slimakowych

4.5. Cel i zakres pracy

Obecnie, coraz wiekszy nacisk ktadziony jest na proces toryfikacji odpadéw organicznych.
Dziatania firm z branzy zagospodarowania odpadéw koncentrujg sie na pirolizie paliw alter-
natywnych (wwwl) oraz innych form odpadéw, w tym na odpadach komunalnych (www2).
Dostepne rozwigzania technologiczne sg przeznaczone do toryfikacji biomasy lignocelulo-
zowej, ktora charakteryzuje si¢ mala zmiennoscig sktadu, a zachowanie tego typu materialu
zostalo juz dobrze poznane. Jednakze brak jest rozwigzan odpowiednich dla obrdbki bio-
masy odpadowej pochodzenia przemystowego i komunalnego. Waznym czynnikiem w tym
zakresie jest wysoka heterogoniczno$¢ substratu, co moze niekorzystnie wplywac na stabil-
no$¢ prowadzonego procesu. Co wiecej, spora czes¢ informacji z zakresu toryfikacji biomasy
lignocelulozowej bazuje na toryfikacji przeprowadzonej w reaktorach porcjowych, a nie
z przeplywem ciaglym, co stanowi dodatkowg trudno$¢ [Strandberg i in. 2015]. Jednakze
problemy te musza by¢ rozwiazane, gdyz jedynie uzyskanie ciaglej produkcji biowegla daje
szanse¢ na implementacje tej technologii w przemysle, w instalacjach o znacznych przepusto-
wosciach (>2 Mg-h™).

Istotne jest zatem okredlenie kierunkéw rozwoju branzy przetwdrstwa odpadow i ich
konwersji w wysokojako$ciowe paliwa stale poprzez stworzenie modelu funkcyjnego proce-
su toryfikacji oraz identyfikacje gtéwnych barier, ograniczen a takze szans, znanych obecnie
rozwiazan technologicznych, pozwalajacych na otrzymanie biowegla o mozliwie najkorzyst-
niejszych wlasnosciach. Na bazie obecnie posiadanych informacji z zakresu toryfikacji bio-
masy opracowany zostal model funkcyjny procesu wg IDEF0 (Icam DEFinition for Function
Modeling), ktéry ma na celu identyfikacje gtéwnych wyzwan i probleméw tej technologii
w kontekscie toryfikacji paliw alternatywnych oraz biomasy nielignocelulozowe;j.
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4.6. Charakterystyka wybranych odpadéw organicznych

Odpady organiczne mozna scharakteryzowaé pod wzgledem materialéw je budujacych, jak
i whasciwo$ci fizykochemicznych, do ktérych zaliczy¢ nalezy:

— zawarto$¢ wilgoci,

— sktad masowy C, H, N, O, S,

— zawarto$¢ czesci lotnych,

— zawarto$¢ popiotu,

— cieplo spalania.

Na podstawie wyzej wymienionych kryteridw scharakteryzowano wybrane odpady or-
ganiczne, ktore zostaly poddane procesowi toryfikacji. Jednym z odpadéw, ktéry poddawany
jest toryfikacji, s3 odpady zywnosciowe. Wiasciwosci fizykochemiczne odpadéw zywnoscio-
wych przedstawiono w tabeli 4.1. Wignarajah i in. [2008], w sposéb sztuczny w celu zapewnie-
nia powtarzalnoéci wynikdow, przygotowali probke fekaliow do badan nad toryfikacja. Sktad
wypreparowanej probki byt nastepujacy: 14,3% celulozy, 7,1% glikolu polietylenowego, 28,6%
oleju z orzechéw, 42,9% biatko, 5,7% chlorku potasu oraz 1,4% chlorku wapnia. Wtasciwosci
fizykochemiczne uformowanej probki przedstawiono w tabeli 4.2. Innym odpadem wyko-
rzystywanym w badaniach nad toryfikacja sa osady $ciekowe. Osady $ciekowe sa materia-
fem wysoce niejednorodnym, a ich wlasciwosci zalezg od metod, sposobu ich przetwarzania
oraz pory roku [Sroda i in. 2012]. Graniczne wartosci fizykochemiczne osadéw $ciekowych
przedstawiono w tabeli 4.3. Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ toryfikacja paliwa
wytworzonego z odpadéw komunalnych, np. RDE Paliwo alternatywne powstaje wskutek
wyselekcjonowania poszczegolnych frakeji odpadéw komunalnych o wysokiej wartosci opa-
fowej, do ktorych zaliczy¢ nalezy tworzywa sztuczne, tekstylia, drewno i gume. Ich wzajemny
stosunek zalezy od zastosowanej technologii oraz od przetwarzanego strumienia odpadéw
[Caputo i Pelagagge 2002]. W analizowanej literaturze zostaly przedstawione paliwa alterna-
tywne o zréznicowanym sktadzie morfologicznym (tab. 4.4). W zaleznosci od pochodzenia
i sktadu wlasciwosci fizykochemiczne paliwa alternatywnego rowniez ulegaja zmianie. Gra-
niczne wartosci poszczegélnych parametréw przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.1. Wlasciwosci fizykochemiczne odpadéw zywno$ciowych

Wilgot- | Czesci L
> Popi6t H N O HHV
Cecha nos¢ lotne 0 Cl%]| 0 S[%]| B
o | e | %] | (%] %] | (M)kg]
[Poudel
{in. 2015b] 79,0 18,7 2,3 47,57 | 6,76 | 2,61 | 0,01 | 36,19 | 19,52
Zrédto | [Hyunsook
i Deawon 77,1 20,2 1,1 4826 568 | 2,55 | 0,39 |42,02 -
2015]
Tabela 4.2. Wlasciwodci fizykochemiczne fekaliow
Wilgot- | Czesci .
. Popiot H N S
Cecha nos$c lotne o C [%] N o 0 O [%]
o | e | 6] | (%] | %)
[Wigna-
Zrédlo | rajahiin. 19 75,60 13,35 49,70 | 7,77 | 0,97 | 0,06 28,15
2008]
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Tabela 4.3.

Graniczne wartoéci fizykochemiczne osadéw $ciekowych [Atienza-Martinez i in. 2013,
Huang i in. 2015, Poudel i in. 2015a, Pulka i in. 2016, Huang i in. 2017]

. Czeéci | Po-
Cecha X;lcgf’;] lotne | pist | C[%] | H(%] | N[%] | S[%] | O[%] [I\I/II]I?/"]
DL (el | (%) s
War- 15- | 29,50- | 4,60- | 5,27- | 0,01- | 20,20-
to§é 8285 1 5077\ 39 | 5158 | 823 | 879 | 131 | 3141 1419
Tabela 4.4. Sktad morfologiczny paliwa alternatywnego wyprodukowanego ze zmieszanych odpadéw
komunalnych
. Tekstylia | Papier | Tworzywa | Drewno Pozostale
Grupa morfologiczna (%] [%] sztuczne [%)] (%] %]
[Cepeliogullar i in. 2016] 66 17,7 13,3 - -
[Seoiin. 2010] 10,3 47,9 30,8 9,2% 7,8
[Miskolczi i in. 2011] 33,7 - 59,8 - 6,5
Zrédlo | [Akdagiin. 2016] 60 20 20 - -
[Materazzi i in. 2015] 9,9 22,2 41,2 - 26,7
[Kruger i in. 2014] 20,0 10,0 22,2 1,0 47,0
[Kara 2012] 66,0 17,1 16,9 - -

Tabela 4.5. Graniczne warto$ci fizykochemiczne paliwa alternatywnego [Seo i in. 2010, Singh i in.
2012, Whyte i in. 2015, Akdag i in. 2016, Cepeliogullar i in. 2016]
Wilgotnoé¢ | Czesci | Popidt 0 0 0 0 0 HHV
Cecha (%] Jotne [%] [%] Cl[%] | H[%]| N[%] | S[%] | O[%] [MJ-kg']
y 60,16- 12,9- | 37,40- | 4,8- 0,5- 0,1- | 17,73—- | 17,20-
Wartosc | 16-71 81,8 | 221 | 585 | 215 | 1,50 | 045 | 44,68 | 29,00

4.7. Poréwnanie wiasciwosci biomasy lignocelulozowej
i odpadéw organicznych

W celu poréwnania dwéch rodzajéw biomasy przeanalizowano wyniki charakterystyki
fizykochemicznej nastepujacych materialéw: debu, sosny, topoli, stomy pszenicznej i jecz-
miennej [Kordylewski 2008]. Zauwazono, ze w biomasie lignocelulozowej poziom wilgoci
waha si¢ w przedziale od 12 do 40%. Wartos¢ ta jest nizsza niz w przypadku odpadéw or-
ganicznych z wyjatkiem paliwa alternatywnego, ktérego wilgotnos¢ osiagneta nawet 1,6%.
Zawarto$¢ czesci lotnych byla zblizona i miescita sie w przedziale od 82,2 do 87,1%. Znaczne
réznice w skladzie procentowym zauwazono w przypadku zawartosci popiotu. W biomasie
le$nej i rolniczej wartos$¢ ta wynosita od 0,7 do 6,0%, przy czym w materiale odpadowym mi-
nimalna zawarto$¢ popiotu osiagnela warto$¢ 12,9% (wyjatkiem byty odpady zywnosciowe,
ktore posiadaty w swoim skladzie 1,1%). Maksymalny udzial wyniost 39% (osady $ciekowe).
Cieplo spalania drewna oraz stomy wynosito od 12 do 22 MJ-kg'. Wartos¢ ta pokrywa sie
z warto$ciami ciepta spalania odpadéw organicznych. Wyjatkiem jest paliwo alternatywne,
ktére osigga wartos¢ od 19 do 29 MJ-kg™" [Kordylewski 2008, Hyunsook i Daewon 2015, Po-
udel i in. 2015b, Akdag i in. 2016, Cepeliogullar i in. 2016].
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Opierajac si¢ na podstawowych wiasciwoéciach fizykochemicznych, zauwazy¢ mozna,
ze oba rodzaje biomasy posiadaja zblizone cechy. Parametrem r6znigcym jest zawarto$¢ po-
piotu oraz udzial materiatéw wchodzacych w ich budowe. Biomasa lignocelulozowa posia-
da w swojej budowie tylko trzy komponenty: celuloze, lignine oraz hemiceluloze [Peng i in.
2012]. W zaleznosci od jej rodzaju ulegnie zmianie tylko stosunek pomiedzy wymienionymi
polimerami. W przypadku odpadéw organicznych ich sktad jest w wigkszym stopniu rozbu-
dowany, co zostalo przedstawione powyzej.

4.8. Modelowanie funkcyjne procesu toryfikacji biomasy

Istotnym elementem zrozumienia procesu oraz poszczegdlnych jego etapow jest jego odpo-
wiedni opis. To dzigki wlasciwemu zobrazowaniu poszczegdlnych krokéw danego procesu
czy technologii mozliwa jest identyfikacja zjawisk oraz zalezno$ci majacych wptyw na wynik
dziatania danego systemu. Na podstawie zdefiniowanych trendéw rozwoju branzy podjeto
probe zdefiniowania barier w rozwoju technologii toryfikacji komunalnych odpadéw orga-
nicznych oraz paliw alternatywnych RDF (ang. refuse derived fuel). W tym celu opracowano
model funkeyjny procesu toryfikacji zgodnie z metodologia IDEF0. Toryfikacja to ,,termo-
chemiczny proces obrébki wsadu w atmosferze o zredukowanej zawartosci tlenu w tempera-
turze od 200 do 300°C, ktory przy jak najkrotszym czasie zatrzymania materiatlu w reaktorze
pozwala na uzyskanie mozliwie jak najwiekszej ilosci biowegla” [Acharya i in. 2012]. Defini-
cja ta, pomimo ze odnosi sie do biomasy, moze by¢ z powodzeniem rozszerzona réwniez na
inne materialy, w tym na paliwa alternatywne oraz odpady komunalne, jednak przy zatozeniu
pewnych zmian dotyczacych przebiegu temperatury. Dzieki bogatej literaturze mozliwe jest
zbudowanie modelu funkcyjnego procesu, opierajagc si¢ na metodologii IDEFO0, w celu do-
glebnej analizy relacji poszczegdlnych funkeji sktadowych systemu. Diagram IDEF0 procesu
toryfikacji przedstawiony zostat na rysunku 4.4.

Gléwng funkcejg realizowang przez analizowany system jest toryfikacja, ktorej efektem
jest powstanie biowegla (O1), z okre$lonego wsadu (I1), przy uzyciu okreslonej ilo$ci ciepta
dostarczonego (12), w warunkach atmosfery o zredukowanej zawarto$ci tlenu (C1), przy za-
stosowaniu odpowiedniej instalacji procesowej (M1). Dodatkowym produktem procesu jest
torgaz (O2). Proces toryfikacji warunkowany jest dodatkowo przez wlasnoéci wsadu (C2),
ktoére maja istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia transportu materialu w reaktorze,
jak i jego ogrzewania. Przebieg toryfikacji warunkujg réowniez inne parametry (C3), takie
jak: czas zatrzymania, stopie wymieszania materiatu, przebieg temperaturowy itd. Realizujgc
proces toryfikacji, nie mozna roéwniez zapomnie¢ o zapewnieniu odpowiedniego bezpieczen-
stwa eksploatacji instalacji procesowej (C4), zwlaszcza z uwagi na ryzyko zaptonu w przypad-
ku dostania sie powietrza atmosferycznego do wnetrza instalacji.

Dzigki zastosowaniu semantyki IDEFO mozliwe jest stopniowe uszczegdétowianie proce-
su toryfikacji, przedstawiajac poszczegolne jego etapy oraz relacje miedzy nimi w przejrzysty,
systematyczny sposéb. Dlatego tez na kolejnym poziomie szczegdtowosci przedstawiono po-
dziat toryfikacji na trzy etapy: dozowanie wsadu (A1), suszenie (A2) oraz toryfikacje wlasciwa
(A3) (rys. 4.5).

W pierwszym etapie wsad poddawany jest dozowaniu, ktéry ma na celu zapewnienie
réwnomiernego dostarczenia materiatu do dalszych etapéw procesu. Funkgja ta realizowana
jest najczesciej przez réznego rodzaju systemy dozujgce, jak na przyktad dozowniki celkowe
badz tez podajniki §limakowe. Kluczowymi parametrami procesu warunkujgcymi ten etap sa:
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intensywnos¢ podawania materiatu, ktéra powinna by¢ mozliwie jak najbardziej rownomierna
oraz zapotrzebowanie na energie mechaniczng. Efektem dozowania jest partia materiatu wsa-
dowego, ktéra poddawana jest procesowi suszenia, ktérego gtéwnym zadaniem jest usuniecie
wilgoci oraz tym samym zapewnienie odpowiednich wtasciwosci wsadu do procesu toryfika-
cji. Jezeli wykorzystywany jest ten sam material do suszenia oraz toryfikacji, konieczne jest
zapewnienie atmosfery procesowej juz na etapie suszenia dozowanego wsadu. Jesli oba procesy
sg realizowane w niezaleznych instalacjach, taki wymog nie jest konieczny na etapie suszenia.

Witasnosci
wsadu (C2)
Atmosfera Parametry
procesowa (C1) procesu (C3)
Wsad (11)
[—————————» Biowegiel (01)

Toryfikacja

Ciepto (12)

A0 p——— Torgaz (02)

Instalacja
procesowa (M1)

Rys. 4.4. Diagram IDEFO procesu toryfikacji odpadow

Wtasnoéci  Parametry Atmosfera
wsadu (C2) procesu (C3) procesowa (C1)

-
3
Partia materiatu
Wsad (11) Dozowanie do toryfikacji
—_—— ¥
wsadu -
Al
3
3 Wysuszona
) partia materiatu
Ciepto (12) Ciepto Suszenie
- A2
[
k k.
=% Ciepfoz procesu
Toryfikacja et Biowegiel (01)
Ciepto wiasciwa ———% Torgaz (02)
2 3 _ﬁ: Kondensant
Modut Modut Reaktor
dozujacy suszacy toryfikacyjny
4
Instalacja
procesowa (M1)

Rys. 4.5. Uszczegotowiony diagram IDEFO procesu toryfikacji
67



Nastepnie wysuszona partia materialu poddawana jest toryfikacji, ktéra warunkowa-
na jest gtéwnie przez ilo$¢ ciepta dostarczonego do substratu, jak réwniez czas zatrzymania
w reaktorze. Rozklad czasu zatrzymania warunkuje homogeniczno$¢ wlasnosci otrzymane-
go biowegla, dlatego konieczne jest $ciste kontrolowanie parametréw procesu na tym etapie.
Jest to szczegolnie trudne, gdyz w systemie pojawia wewnetrzne zrédio ciepta pochodzace
z egzotermicznych proceséw rozkladu materii organicznej. Konncowym efektem jest nie tylko
biowegiel, lecz réwniez torgaz oraz inne zwigzki ciekle (kondensat), ktore wymagaja zagospo-
darowania.

Czesto w opisie procesu zawiera sie¢ dodatkowo etap czwarty, tj. chtodzenie biowegla,
gdyz tuz po procesie toryfikacji posiada on temperature powyzej 200 stopni Celsjusza, co
stwarza zagrozenie poparzeniem badz tez samozaplonem w kontakcie z tlenem w powietrzu
atmosferycznym.

W dalszej czg$ci rozdzialu scharakteryzowany zostanie kazdy etap z punktu widzenia
barier oraz trudnoéci procesowych, ktére moga wynikna¢.

4.9. Dozowanie wsadu

Pierwszym krokiem toryfikacji jest dozowanie materialu. W tej operacji wsad jest odpowied-
nio podawany do kolejnych etapéw procesu w sposéb powtarzalny oraz uporzadkowany.
Efektywnos¢ tego kroku ma istotny wplyw na czas zatrzymania materialu w reaktorze, co
natomiast przektada si¢ na warto$¢ opalowa biowegla, bedaca miarg efektywnosci dziatania
calego systemu na etapie toryfikacji wlasciwej [Nachenius i in. 2015a]. Dlatego tez zaprojekto-
wanie odpowiedniego systemu realizujacego funkcje dozowania wsadu do procesu toryfika-
cji jest bardzo istotnym elementem warunkujacym efektywno$¢ calego systemu. Najczesciej
w literaturze spotyka si¢ rozwigzania oparte na zastosowaniu dozownikéw slimakowych [Na-
chenius i in. 2015a,b, Solar i in. 2016], jednak niejednokrotnie stosowane sg réwniez dozow-
niki celkowe [Fassinou i in. 2009, Strandberg i in. 2015]. W przypadku dozowania biomasy
lignocelulozowej oba rozwigzania stosowane s z powodzeniem, a decyzja o uzyciu konkret-
nego rodzaju dozownika zalezy gtéwnie od oczekiwanej wydajnosci masowej dostarczanego
materialu oraz objetosci materialu w zasobniku. Natomiast w przypadku toryfikacji odpaddw
organicznych moga pojawi¢ sie okreslone trudno$ci wynikajace z geometrii wsadu. Bazujac
na danych literaturowych [Jenike i in., 1960, Schwedes 1996, Ganesan i in. 2008], mozna
stwierdzi¢, ze istotny problem w transporcie stanowi materiat cechujacy sie strukturg ptatko-
wa, tj. ktérego poszczegdlne czastki maja dwa wymiary gabarytowe duzo wigksze niz trzeci.
Przyktadem takiego materialu jest paliwo alternatywne RDE.

Problem, jaki wystepuje dla tego typu materialéw, objawia si¢ gwaltownym spadkiem
efektywno$ci transportu wraz ze wzrostem sily transportujacej powodujacej ubicie materiatu.
Innymi stowy, material w formie luznej jest dobrze transportowalny, natomiast jakakolwiek
forma jego ubicia powoduje trudnosci w jego przemieszczaniu [Jenike i in. 1960]. Obserwu-
jac zachowanie RDF podczas dozowania w dozowniku celkowym, mozna zauwazy¢ czeste
blokowanie si¢ wirnika wskutek zakleszczenia materialu na krawedzi zewnetrznej topatki
(rys. 4.6).

Analizujgc ten problem przy zastosowaniu metodologii TRIZ (Teoria Rozwigzywania
Innowacyjnych Zadan) [Altschuller 2007], mozna zdefiniowaé sprzeczno$¢ parametryczna
polegajaca na tym, ze sita konieczna do przemieszczenia materialu powinna by¢ odpowiednio
duza, zeby przezwyciezy¢ opory ruchu oraz tarcie wewnetrzne w materiale, lecz jednocze$nie
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na tyle mala, Zeby nie powodowala ubicia materiatu oraz zwigkszenie tarcia pomiedzy czast-
kami RDE, co stwarza koniecznos¢ dalszego zwiekszania sily transportujacej (rys. 4.7).

Wsyp materiatu

Miejsce e — \ - \
zakleszczania sie \""
"-—.____-

materiatu

Rys. 4.6. Zakleszczenie si¢ materiatu o strukturze ptatkowej w dozowniku celkowym

Problem ten mozna uogdlni¢ do innych odpadéw organicznych, gdyz w wiekszosci cha-
rakteryzuja sie one obecno$cia duzej iloéci ptaskich czastek (ptatkow), ktdre stwarzajg istot-
ny problem w transporcie. Projektujac zatem uklad dozowania materiatu wsadowego, nalezy
zapewni¢ mozliwie jak najwiekszg stalo$¢ intensywnosci podawania materialu w czasie, jak
réwniez zminimalizowa¢ ryzyko zatrzyman procesu wynikajgcych z nagtego zwigkszania sity
tarcia w materiale nastepujacych wskutek wystepowania sity normalnej do powierzchni ptat-
kéw, ktora znacznie zwieksza tarcie wewnetrzne materiatu, ktére w efekcie zwieksza suma-
ryczng site wymagang do transportu materiatu.

Zeby P1 (+) Przesunaé
materiat efektywnie

Ale P2 (-) Ryzyko

Posiada Powinno N .
izakleszczenia materiatu

parametr Sita potrzebna ) PYC lepiej
do przesuwu

Rys. 4.7. Sprzeczno$¢ parametryczna na bazie TRIZ dla dozownika celkowego z uwagi na problem
zakleszczania si¢ materiatu

_Zeby_b P2 (+) Nie zwiekszac tarcia

'wewnetrznego w materiale

Ale P2 (-) Mata sita na

pokonanie oporéw ruchu
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4.10. Suszenie i toryfikacja

Kolejnym krokiem procesu jest suszenie wsadu po dozowaniu. Na tym etapie material jest
podawany do procesu w réwnomiernych partiach. Intensywnos¢ podawania materiatu, wyra-
zana w kg-h™', jest stala w czasie dla zadanych parametréw procesu, dzigki czemu mozliwa jest
kontrola procesu suszenia oraz iloéci dostarczonego ciepta do uktadu. Kluczowymi z punktu
widzenia efektywnoéci suszenia parametrami procesowymi sg: wydajnos¢ masowa, zuzycie
energii mechanicznej, wydajno$¢ termiczna oraz réwnomierno$¢ podawania wysuszonego
wsadu do instalacji procesowej odpowiedzialnej za toryfikacje wlasciwg [Waje i in. 2007].
Wedtug Fassinou i in. [2009] najwiekszy wplyw na wiasnosci kaloryczne biowegla dla bioma-
sy lignocelulozowej w procesie ciggtej toryfikacji w reaktorze §limakowym posiadaja tempe-
ratura procesu oraz czas zatrzymania w reaktorze. W przypadku suszenia oraz toryfikacji od-
paddéw organicznych w formie FOOK (Frakeji Organicznej Odpadéw Komunalnych), frakeji
nadsitowej badz RDF niejednorodna struktura materialu moze okaza¢ si¢ istotnym proble-
mem warunkujacym prawidlowy przebieg procesu w reaktorach slimakowych [Schwedes
1996, 2002, Schulze 2008]. W zwiagzku z tym, oprdcz wystepujacych wczesniej parametréw
takich jak predkos¢ obrotowa §limaka badz wymiary geometryczne reaktora, konieczne staje
sie uwzglednienie formy geometrycznej przesuwanego materialu oraz zmiennosci wlasnosci
materialu wynikajacej z jego morfologii. Ma to bezposrednie przetozenie na transport mate-
riatu, jak réwniez na rozktad czasu zatrzymania oraz stopien wymieszania wsadu podczas su-
szenia. Material majacy tendencje do owijania si¢ wokot watu slimaka (czastki widkniste takie
jak reczniki, dlugie fragmenty ubran itd.) moze istotnie wplywac na wlasnosci ruchowe reak-
tora, zmieniajgc parametry procesu. Istotnym elementem warunkujacym prawidlowa prace
reaktora toryfikacyjnego jest przebieg procesu toryfikacji wlasciwej. Literatura zawiera wiele
informacji oraz wynikéw badan przeprowadzonych dla toryfikacji biomasy [Bates i Ghoniem
2014, Saade i Dubljevic 2013, Gucho i in. 2015, Chen i Peng 2015, Doassans-Carrere i in.
2014]. Brakuje jednak materialéw z zakresu toryfikacji odpadéw komunalnych oraz paliw
alternatywnych. Wiaze sie to z brakiem informacji na temat szczegélowego przebiegu proce-
su, jego parametrow oraz szans i zagrozen wynikajacych z przetwarzania odpadéw komunal-
nych, a takze paliw alternatywnych typu RDF w biowegiel.

4.11. Wiasciwosci odpaddow organicznych wptywajace na proces toryfikacji

Wplyw na wykorzystanie odpadéw organicznych do procesu toryfikacji beda miaty ich wta-
$ciwosci fizykochemiczne. Cechy te nie tylko okre$laja przebieg procesu, ale réwniez na ich
podstawie mozna oceni¢ oplacalno$¢ inwestycji. Charakterystyka biomasy w duzym stopniu
zalezy od jej pochodzenia. Ogdlnie rzecz biorac, najwazniejszymi wlasciwo$ciami biomasy
wplywajacymi na proces toryfikacji sa zawarto$¢ wilgoci, popiotu, rozmiar przetwarzanej
czastki i jej wspolczynnik przewodnosci ciepla, gestos¢ materiatu [Wang 2015].
Woda zawarta w substracie podzielona jest na trzy rodzaje [Colin i Gazbar 1995]:
— Woda zwigzana chemicznie, ktdra usuwana jest w procesie suszenia w 105°C.
— Woda zwigzana fizycznie. Sg to grupy hydroksylowe wchodzace w sktad polimeréw bu-
dujacych substancje. Jej odlaczenie zachodzi w wyzszych temperaturach i zwigzane jest
z depolimeryzacja czgstek.
Woda zwigzana mechanicznie. Znajduje si¢ ona w mikro- oraz makrokapilarach i moze
zosta¢ usunieta poprzez silne naprezenia mechaniczne.
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Najwieksza cz¢$¢ wody w materiale stanowi woda zwigzana chemicznie. Jej zawarto$¢
w odpadach organicznych moze by¢ na poziomie od kilku do kilkudziesieciu procent. Jej za-
warto$¢ wplywa na czas trwania etapu suszenia w procesie toryfikacji. Wraz ze wzrostem jej
zawartosci proces toryfikacji zostanie wydluzony, co niekorzystnie wplynie na energochfon-
nos¢. Badania dotyczace czasu suszenia paliwa alternatywnego z poziomu 14% wilgotno$ci
do 0% w temperaturze 90°C wskazuja, iz konieczne jest 50-minutowe przetrzymanie odpadu
w reaktorze [Zawadzki 2016]. W przypadku toryfikacji czas suszenia ulegnie skroceniu ze
wzgledu na wyzszg temperature prowadzenia procesu, jednakze w literaturze naukowej nie
opisano czasu trwania etapu suszenia i jego wplywu na proces samej toryfikacji.

Zawarto$¢ wody zwigzanej chemicznie moze wywolta¢ réwniez korozje czeéci reaktora
wykonanych z zelaza lub jego stopdéw (np. stali) [Wranglen 1985]. Proces ten jest niepozada-
ny, poniewaz bedzie powodowac wzrost kosztéw eksploatacyjnych reaktora zwigzanych z wy-
miang poszczegdlnych podzespotéw. Wysoka zawarto$¢ wilgoci zwigzanej chemicznie bedzie
powodowac réwniez obnizenie warto$ci opatowej powstajacego w procesie torgazu.

Zawarto$¢ popiolu odnosi si¢ do ilosci nieorganicznych substancji w materiale. Popiot
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: taki, ktory jest zwigzany fizycznie z materig organiczng wy-
stepujaca w materiale oraz drugi rodzaj, ktéry mozna usungé metodami fizycznymi i chemicz-
nymi. Ilo§¢ i zawartos$¢ popiotu zalezg od rodzaju materiatu lub metody jego wytwarzania. Na
przyklad zawarto$¢ materii nieorganicznej w paliwie alternatywnym zalezy od zastosowanych
urzadzen sortowniczych w linii technologicznej [Caputo i Pelagagge 2002].

Wysoka zawarto$¢ popiotu negatywnie wplywa na warto$¢ ciepla spalania, poniewaz jest
ona miarg zawarto$ci czesci niepalnych w materiale. Z punktu widzenia toryfikacji substrat
powinien cechowac sie malg zawartoscig czesci mineralnych, poniewaz po procesie prazenia,
gdy nastepuje czesciowe odgazowanie czeéci lotnych, stosunek masowy popiotu do calej masy
czastki wzrosénie [Tumuluru i in. 2011]. W przypadku duzej zawartoéci popiotu w materiale
warto$¢ opalowa moze ulec obnizeniu po procesie toryfikacji, co jest zjawiskiem niepoza-
danym. Zjawisko to zaobserwowano w przypadku toryfikacji osadéw $ciekowych, gdzie dla
temperatur w zakresie od 200 do 300°C warto$¢ ciepta spalania miescita si¢ w zakresie od
14,9 do 15,5 MJ-kg! (warto$¢ nieprzetworzonego osadu $ciekowego wyniosta 14.7 MJ-kg™!).
Po obliczeniu bezpopiotowej wartosci ciepta spalania zauwazono, Ze jego warto$¢ wzrosta do
okoto 26 MJ-kg! [Pulka i in. 2016].

Czas zatrzymania wsadu w reaktorze do toryfikacji zwigzany jest z wielko$cig przetwa-
rzanych czastek. Rozmiar warunkuje czas nagrzewania wsadu, na ktéry istotny wplyw maja
pole powierzchni wymiany ciepta oraz wspoélczynnik przewodnosci ciepta [Wisniewski i Wi-
$niewski 2000]. Wraz ze wzrostem przekroju poprzecznego czastki i niskim wspoélczynni-
kiem przewodnosci ciepla czas potrzebny do réwnomiernego jej ogrzania rosnie. Odpady
organiczne mogg charakteryzowa¢ si¢ duzg niejednorodnoscia pod wzgledem materialowym
i wielko$ciowym, dlatego z punktu technologicznego bardzo wazne jest zhomogenizowanie
substratu przed przetworzeniem poprzez wstepne zmielenie i wymieszanie w celu unikniecia
nier6wnomiernego ogrzewania.

Gesto$¢ przetwarzanego materialu w procesie toryfikacji ma wplyw na transport oraz
napelnianie reaktora do toryfikacji. Zbyt niska lub zbyt wysoka warto$¢ omawianego parame-
tru moze wplywa¢ niekorzystnie na proces toryfikacji. W przypadku niskiej wartosci gestosci
materialu trudniej transportuje si¢ wewnatrz reaktora, ponadto niewielkie i lekkie czastki
s3 narazone na wywiewanie z reaktora wraz z powstajacym w procesie torgazem. Wysoka
gestos¢ materialu moze spowodowaé blokowanie podajnikéw srubowych i przenos$nikéw
pneumatycznych [Koppejan i in. 2012].
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Ponadto, badania modelowe przeprowadzone na czastce paliwa alternatywnego wykaza-
ty, iz gesto$¢ materialu nie wplywa w sposob istotny statystycznie na parametr technologicz-
ny, jakim jest czas oraz temperature toryfikacji [Stepien i Bialowiec 2017].

4.12. Synergia technologii toryfikacji z fermentacjg metanowa w pasywnym
energetycznie zaktadzie przetwarzania odpadow

Toryfikacja jest jedna z technologii, ktéra moze spowodowaé wysoki stopien odzysku odpa-
dow, szczegolnie gdy moze by¢ skonfigurowana wraz z biologicznym przetwarzaniem od-
padéw w warunkach beztlenowych. Toryfikacja wymaga znacznego wkiadu energetycznego
na osuszenie odpadu oraz podgrzanie do zadanej temperatury. Kalorycznos¢ wytworzonego
gazu toryfikacyjnego nie pokrywa zazwyczaj w pelni zapotrzebowania energetycznego pro-
cesu. W zwigzku z tym, poszukiwane sg alternatywne zrédta ciepta. Jednym z potencjalnych
rozwigzan jest zastosowanie biogazu wytworzonego w procesie fermentacji metanowej. Sub-
stratem moze by¢ frakcja organiczna odpadéw komunalnych (FOOK). W takim ukladzie wy-
stepuje efekt synergii proceséw technologicznych, w ktorych wytwarzane jest paliwo gazowe
zuzywane na potrzeby innego procesu, dzieki czemu globalny efekt $rodowiskowy jest wyzszy
niz w kazdym z proceséw osobno. W tej czeéci rozdziatu przedstawiono wyliczenia bilansu
masy i energii polaczonych proceséw mechanicznego przetwarzania, biologicznego przetwa-
rzania oraz toryfikacji w jednym ciagu technologicznym. Celem wyliczen jest przedstawie-
nie wstepnych zalozen do koncepcji przyktadowej typowej dla warunkéw polskich instalacji
przetwarzania odpadéw komunalnych, w kierunku zwigkszenia efektywnosci odzysku odpa-
dow przy jednoczesnej poprawie efektywnosci energetycznej instalacji.

4.12.1. Dane wejsciowe

Strumien zmieszanych odpadéw komunalnych:

— odpady dostarczane do instalacji: 58 600 Mg-rok™.
Odpady wytwarzane w wyniku mechanicznego przetwarzania:

— frakcja podsitowa: 33 772 Mg-rok’!,

— odpady surowcowe: 4803 Mg-rok™,

— frakcja nadsitowa: 19 187 Mg-rok™.
Strata masy w wyniku odparowania wody na urzadzeniach sortowni: 838 Mg-rok™.
Zuzycie energii:

— zainstalowana moc instalacji: 0,5 MW,

— zaktadajgc 250 dni pracy oraz 2-zmianowy system pracy, roczne zuzycie energii elektrycz-

nej wyniesie: 500 kW-250 d-16 h = 200 000 kWh.

4.12.2. Opis procesu technologicznego

Odpady w pierwszej kolejnosci rozdzielane sa na sicie na dwie frakcje: podsitowa (FOOK)
oraz nadsitowa. Frakcja nadsitowa kierowana jest do kabiny sortowniczej oraz separatoréw
Fe i nFe celem wydzielenia odpadéw surowcowych. Pozostaly material bogaty w odpady or-
ganiczne: papier, tekstylia, tworzywa kierowany jest nastepnie do toryfikacji.

Frakcja podsitowa bogata w rozktadalng materi¢ organiczng kierowana jest do bio-
reaktora beztlenowego, gdzie poddawana jest fermentacji metanowej. Zakladajac sredni uzysk
biogazu z tony odpadéw na poziomie 61,5 m*Mg™, przy kalorycznosci biogazu na poziomie
20 MJ-m?, uzyska¢ mozna 41 540 GJ energii chemicznej rocznie. Stad, przy zalozeniu ciagtej
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pracy reaktora beztlenowego (8760 godzin w roku), dostepna energia chemiczna w biogazie
w ciggu godziny wynosi 4742 M]J, co odpowiada 1317 kWh. Zakfadajac, iz zainstalowany zo-
stanie uktad kogeneracyjny o sprawnosci elektrycznej 38%, to moc elektryczna wyniesie oko-
fo 0,5 MW. Natomiast moc cieplna to okoto 0,6 MW. Roczna produkcja energii elektryczne;
wyniesie zatem 4380 MWh, a ciepfa 18 921,6 GJ. Wytworzona energia elektryczna w catosci
pokrywa zapotrzebowanie energetyczne instalacji. Ciepto natomiast moze zostaé wykorzy-
stane na potrzeby procesu toryfikacji.

4.12.3. Obliczenia bilansu cieplnego toryfikacji

Ponizej przedstawiono obliczenia zapotrzebowania na energie cieplng procesu toryfikacji
w rozbiciu na proces suszenia oraz wlasciwg toryfikacje.

Suszenie

Zalozono sktad wilgotnych odpadéw frakeji nadsitowe;:
— substancje organiczne zmieszane — papier, drewno, celuloza, lignina: 45%,
— poliolefiny (polietylen, polipropylen, polistyren): 20%,
— substancje nieorganiczne - piasek, ztom, gruz itp.: 5%,
— woda: 30%.
Do obliczen zostaly przyjete nastepujace ciepta wlasciwe poszczegdlnych surowcow:
— substancje organiczne zmieszane: 2,3 kJ-kg™,
— poliolefiny 2,5 kJ-kg"!,
— substancje nieorganiczne: 0,85 kJ-kg?,
— woda: 4,2 kJ-kg™,
— cieplo parowania wody: 2257 kJ-kg™.
Zalozono takze, iz z odpadami do czesci suszacej wprowadzone zostanie powietrze —
do obliczen przyjeto ok. 250 m?, czyli okoto 300 kg powietrza.
Zalozono, iz aby wysuszy¢ odpady, nalezy je podgrza¢ od temperatury na poziomie 10°C
do temp. 100°C, czyli o 90°.
Obliczenia przeprowadzone zostaly dla 1 tony odpadéw, ktore zawieraja:
— 300 kg wody,
— 450 kg organiki,
— 200 kg poliolefin,
— 50 kg nieorganiki.
Cieplo niezbedne do podgrzania wody do temp. wrzenia:
Q, =300 kg - 4,2 kJkg" - 90°C = 113 400 kJ.
Do odparowania wody potrzeba:
QOP =300 kg -2 257 k]-kg' = 677 100 KkJ.
W trakcie suszenia podgrzaniu ulegaja inne skladniki odpaddéw:
substancje organiczne
ch =450 kg - 2,3 kJ-kg"' - 90°C =93 150 kJ,
poliolefiny
Q,, =200 kg - 2,5k]-kg" 90°C = 41 400 k/kg,
substancje nieorganiczne
Q. =50kg-0,85kJkg'- 90°C = 3825 kJ,
powietrze
Q. =300kg- 1kJ-kg"-90°C = 27 000 KJ.

PO
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Razem do wysuszenia 1000 kg odpadéw nalezy dostarczy¢ 955 875 kJ ciepta. Zaktadajac
zatem roczng mase frakeji nadsitowej 19 187 Mg odpaddw, na procesy suszenia potrzeba
18 340 374 M] ciepla.

Po wysuszeniu masa frakcji nadsitowej wynosi 70% masy poczatkowej, co stanowi
13430,9 Mg-rok™.

Toryfikacja

Kolejnym etapem jest wlasciwa toryfikacja wysuszonego i podgrzanego do temperatury oko-
fo 100°C odpadu.

Przyjeto, iz wysuszony odpad ma nastepujacy sktad:

— substancje organiczne: 64%,
— poliolefiny: 29%,

— nieorganika: 7%,

— wilgotnoé¢: 0%.

Odpady podgrzewane sg z temperatury o 100 do 300°C, a wiec 0 200°C.

W trakcie toryfikacji podgrzaniu ulegaja skfadniki odpadow:
substancje organiczne
Q,, =640 kg - 2,3 kJ-kg- 200°C = 294 400 kJ,
poliolefiny
Q,, =290 kg - 2,5 k] kg 200°C = 14 5000 kJ /kg,
substancje nieorganiczne
Q. =50 kg - 0,85 kJ kg™ - 200°C = 8500 kJ.

Razem do storyfikowania 1000 kg odpaddw nalezy dostarczy¢ 447 900 kJ ciepla. Zakta-
dajac zatem roczng mase frakcji nadsitowej, po wysuszeniu na procesy toryfikacji 13430,9 Mg
odpadéw potrzeba 6 015 700 M]J ciepla. Laczne zapotrzebowanie na cieplo procesu suszenia
i toryfikacji wynosi 24 356 074 M]J, przy czym suszenie wymaga 75,3% zapotrzebowania na
cieplo, a sam proces toryfikacji 24,7%.

Zaznaczy¢ trzeba, iz w trakcie toryfikacji okolo 30% masy ulega przeksztalceniu w gaz
toryfikacyjny, co stanowi okolo 4029 Mg, a w przeliczeniu na objetos¢ 3 357 725 m® gazu
toryfikacyjnego rocznie. Zazwyczaj kalorycznoé¢ takiego gazu przyjmuje warto$¢ 6 MJ-m>.
Stad tez energia chemiczna zawarta w gazie toryfikacyjnym wynosi 20 146 350 MJ. Pokrywa
to w 82,7% catkowite zapotrzebowanie na cieplo. Pozostale zapotrzebowanie moze zostaé
uzupelnione cieplem uzyskanym ze spalenia biogazu w jednostce kogeneracyjne;j.

4.13. Podsumowanie

Obecnie, wysitki firm branzy przetwérstwa odpadéw koncentrujg si¢ na opracowaniu tech-
nologii toryfikacji odpadéw organicznych, a gléwnie paliw alternatywnych oraz odpadéw ko-
munalnych. Wiaze si¢ to z szeregiem barier technologicznych zwigzanych z wlasciwosciami
przetwarzanego materiatu.

Poréwnujac wladciwo$ci biomasy nie- i lignocelulozowej, gtéwng barierg w zastosowa-
niu toryfikacji, jako metody przetwarzania tego materiatu, jest jego duza niehomogenicznos¢.
Odpady organiczne zbudowane sg nie tylko z celulozy, ligniny i chemocelulozy (jak bioma-
sa lignocelulozowa), lecz réwniez zawieraja ttuszcze, biatka oraz réznego rodzaju tworzywa
sztuczne. Stwarza to liczne problemy natury procesowej zwigzane z nieréwnomiernos$cia
ogrzewania czastki, ktéra moze spowodowa¢ niecatkowite przetworzenie substratu w pro-
dukt o zadanych wlasciwosciach.
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Roéwnie istotnym problemem dotyczacym toryfikacji odpadéw organicznych jest for-
ma geometryczna czastek. Efekt ten w przypadku toryfikacji biomasy lignocelulozowej nie
jest az tak znaczacy z uwagi na niewielkie réznice w zachowaniu toryfikowanego materia-
tu, dlatego tez literatura jest uboga i informacje oraz modele uwzgledniajace forme geome-
tryczng wsadu. W przypadku odpadéw organicznych, jak na przyklad paliwa alternatywnego
typu RDF czy odpadéw komunalnych, parametr ten staje sie szczegélnie istotny z uwagi na
platkowa budowe materialu wykazujaca trudnosci w transporcie z uwagi na tendencje do
blokowania mechanicznego procesu wynikajacego z duzego tarcia miedzy poszczegdlnymi
platkami. Dodatkowym problemem moze okaza¢ si¢ zachowanie tworzyw sztucznych oraz
innych skladnikéw odpadéw w wysokich temperaturach, co moze powodowaé uplynnianie
tych materialdw, czego konsekwencja beda trudnosci zwigzane z transportem, dozowaniem
materialu oraz jego toryfikacja.

Proces toryfikacji odpadéw nielignocelulozowych jest na wstepnym etapie badan.
W pracy przedstawiono bariery i problemy, ktore wskazuja potencjalny kierunek badan. Po
wyeliminowaniu tych czynnikéw mozna spodziewaé sie, ze toryfikacja stanie si¢ jednym
z gléwnych procesow waloryzacji paliw z odpaddow.

Wyliczenia bilansu energetycznego wskazuja, iz sam proces toryfikacji, wraz z suszeniem,
nie jest autotermiczny. Mozliwe jest jednak sprzezenie technologii toryfikacji z produkcja bio-
gazu z frakeji podsitowej odpadéw komunalnych. Rozwigzania te s obecnie rozwijane.
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5. Wykorzystanie energii odnawialnej w gospodarce odpadami

5.1. Wprowadzenie

Zastosowanie odnawialnych Zrédel energii do produkgji energii elektrycznej i/lub ciepta to
sposob nie tylko na ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery (zwlaszcza CO,) i zuzy-
cia paliw kopalnych, ale réwniez na poprawe efektywnosci i bilansu energetycznego proceséw
technologicznych. Z uwagi na intensywnie rozwijajacg si¢ w wielu kierunkach gospodarke
odpadami, takze ukierunkowana na ochrone srodowiska i ograniczenie zuzycia energii po-
chodzacej ze zrodet konwencjonalnych, poszukuje sie réznych mozliwosci i rozwigzan dla
aplikacji Zrodel odnawialnych.

W praktyce, wykorzystanie odnawialnych Zrodel energii w szeroko rozumianej gospo-
darce odpadami moze by¢ realizowane w sposob niezwigzany lub powiazany z procesem,
technologia czy funkcjonowaniem przedsiebiorstwa. W ukladzie niezwigzanym energia pro-
dukowana jest niezaleznie, ale znajduje zastosowanie w gospodarce odpadami. Przykladem
moze by¢ bezposrednie kupowanie energii elektrycznej od elektrowni wiatrowej, wodnej czy
bioelektrowni zlokalizowanej poza obszarem dziatania przedsiebiorstwa. W uktadzie powig-
zanym - produkowana energia ze Zrédla odnawialnego powstaje na terenie funkcjonowania
przedsigbiorstwa i jest wykorzystywana w procesie technologicznym.

Obecnie, najczesciej wykorzystywane energie odnawialne w gospodarce odpadami to
energia sfoneczna oraz biomasa. W przypadku energii stonecznej stosowane sg zaréwno ko-
lektory stoneczne (do produkgji ciepta), jak i panele fotowoltaiczne (do produkeji energii
elektrycznej). W odniesieniu do biomasy sg to zazwyczaj odpady organiczne pochodzenia ro-
slinnego i zwierzecego, z ktérych wytwarzany jest biogaz (rolniczy, sktadowiskowy itp.) zasi-
lajacy uktad kogeneracyjny. W tego typu uktadach energia elektryczna jest odprowadzana do
sieci, ale ciepto odpadowe moze by¢ wykorzystane w wielu dziatach gospodarki odpadami.

5.2. Energia stoneczna w gospodarce odpadami

5.2.1. Sktadowiska odpadow

Jedna z opcji zastosowania paneli fotowoltaicznych (PV) w obszarze gospodarki odpadami
jest budowa farmy fotowoltaicznej na zrekultywowanych terenach po zamknietych sktado-
wiskach odpadéw komunalnych. Jest to zasadnicza zmiana sposobu zagospodarowania tego
typu terendw, ktére w ostatniej fazie byty dotychczas przysypywane jedynie ziemig i pokry-
wane trawg. Wazng zaletg obnizajaca w pewnej czgéci naklady inwestycyjne jest wykorzy-
stanie uformowanego na etapie rekultywacji korzystnego dla efektywnej pracy instalacji PV
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kata wzgorza. Istnieje jednak kilka sposobdéw rozwigzania problemu montazu paneli PV.
Interesujacym rozwigzaniem jest zastosowanie odpowiednio wytrzymalej geomembrany,
ktora oprdcz standardowych funkcji jest rowniez podstawg montazowa dla paneli fotowol-
taicznych. Pierwszg na $wiecie instalacjg wykonang w tej technologii jest farma fotowoltaicz-
na w Stanach Zjednoczonych (Georgia), gdzie na wzgdrzu pozostatym po skltadowisku (The
Hickory Ridge Landfill) o powierzchni prawie 20 ha pokrytej geomembrang zamontowano
ponad 7000 sztuk cienkowarstwowych paneli fotowoltaicznych o tacznej mocy znamionowej
ponad 1 MW _(rys. 5.1).

a) widok ogdlny

e

Rys. 5.1. Farma fotowoltaiczna na geomembranie pokrywajacej zrekultywowane sktadowisko odpadéw
komunalnych [www.hdrinc.com]

a) skladowisko w trakcie rekultywacji b) uktadanie membrany ze sztucznej trawy

= Lt TN

c) widok farmy fotowoltaicznej d) posadowienie paneli PV

Rys. 5.2. Farma fotowoltaiczna na zrekultywowanym sktadowisku odpadéw komunalnych
[www.watershedgeo.com]
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Inny sposéb zostal opracowany przy montazu instalacji fotowoltaicznej na eksploato-
wanym przez ponad 70 lat skladowisku odpadéw The Hartford Landfill (USA, Connecticut)
o powierzchni prawie 40 ha. Do przykrycia skltadowiska wykorzystano membrane geosynte-
tyczng imitujacg sztuczng trawe, a panele fotowoltaiczne zostaly posadowione na konstrukeji
stelazowej obcigzonej bloczkami betonowymi (rys. 5.2). Instalacja pokrywajaca ptaska czesé¢
powierzchni sktadowiska ma moc znamionowg ponad 1,3 MW , a jej uruchomienie nastapito
w 2014 roku [www.agruamerica.com].

Podobne rozwigzanie zrealizowano takze w Polsce, wykorzystujac fakt, ze farmy foto-
woltaiczne nie s3 budowlami w rozumieniu prawa budowlanego (Dz.U. z 2010r, nr 243, poz.
1623 z pdzn. zm), ale urzadzeniami budowlanymi i nie podlegaja opodatkowaniu podatkiem
od nieruchomosci. Przepis ten jest bardzo istotny z punktu widzenia dalszych kierunkéw
zagospodarowywania nieczynnych sktadowisk odpadéw, na ktérych obowigzuje zakaz wzno-
szenia wszelkiego rodzaju budowli przez kolejne 50 lat od chwili zamknigcia sktadowiska.
Stworzenie mozliwoséci praktycznego wykorzystania obszaru do produkcji energii odnawial-
nej wpisuje si¢ bardzo dobrze w strategie zrdwnowazonego rozwoju gmin.

W Polsce pierwsza innowacyjna taka farma fotowoltaiczna na zrekultywowanym skfa-
dowisku odpaddéw zostala uruchomiona w 2015 r. w gminie Ustronie Morskie (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Farma fotowoltaiczna na zrekultywowanym skladowisku $§mieci (wies Kukinka, gmina Ustro-
nie Morskie) [www.portalsamorzadowy.pl]

Budowa farmy fotowoltaicznej wymagala jednak odpowiedniego przygotowania terenu
pod inwestycje (rys. 5.4). Najwazniejsze prace z tym zwigzane to walowanie i zageszczenie
$mieci, budowa systemu odgazowania i odwodnienia nieczynnego skladowiska oraz nanie-
sienie odpowiednich warstw ekranowych i wzmacniajacych. Na tak zrekultywowanym i usta-
bilizowanym terenie posadowiono wlasciwe plyty betonowe stanowigce podstawe pod bezpo-
$rednie konstrukeje i elementy instalacji fotowoltaiczne;.

Instalacja zajmuje obszar o powierzchni prawie 2 ha, a jej moc znamionowa wynosi
1 MW_. Wyprodukowana energia elektryczna pokrywa 80-90% zapotrzebowania gminy
[Kotakowski 2015].
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a) walowanie b) ekranowanie ¢) odgazowanie i odwodnienie

d) geokrata e) plyty betonowe

f) stelaze montazowe g) montaz paneli PV

h) gotowa instalacja PV

Rys. 5.4. Etapy budowy farmy fotowoltaicznej w gminie Ustronie Morskie [Kolakowski 2015]

5.2.2. Spalarnie odpaddw

Innym z przykladéw zastosowania odnawialnych zrodet energii w postaci instalacji fotowol-
taicznej w gospodarce odpadami jest Elektrownia Lakeside Energy from Waste (EfW), w ktorej
spalane s3 odpady komunalne w ilo$ci 410 000 Mg-rok! (wydajno$¢ znamionowa 27 Mg-h™').
Moc elektryczna elektrowni wynosi 37 MW, a roczna produkcja energii elektrycznej z od-
padéw 250 000 MWh. W celu wykorzystania potencjatu energii stonecznej na dachu elek-
trowni (rys. 5.5) zostala zamontowana instalacja fotowoltaiczna skiadajaca sie z 1000 paneli
PV. Roczna produkeja energii elektrycznej przez panel PV wynosi 230 000 kWh, co pozwala
na redukcje emisji CO, do atmosfery w ilosci 137 000 Mg-rok™ [www.belectric.co.uk, www.
viridor.co.uk].
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Rys. 5.5. Spalarnia odpadéw Lakeside Energy from Waste (Colnbrook, Wielka Brytania)
z zainstalowanymi panelami PV [www.ManchesterHistory.net, www.belectric.co.uk]

5.2.3. Zhidrka odpaddw

Uliczne pojemniki na odpady w miescie sg niezbedne do utrzymania odpowiedniej czystosci
i umozliwienia przechodniom wyrzucenia zuzytych opakowan czy drobnych $mieci. W du-
zych miastach i miejscach o duzym natezeniu ruchu oséb pojemniki na odpady zapelniaja
sie szybko, co skutkuje koniecznoscig czestego ich oprézniania i wysokimi kosztami z tym
zwigzanymi. Innowacyjnym rozwigzaniem ograniczajacym czestotliwos¢ oprédzniania takich
pojemnikow jest zmniejszenie objetosci odpadow zawartych w pojemniku na $mieci poprzez
ich automatyczne zageszczanie (kompaktowanie) za pomoca odpowiedniej prasy zamonto-
wanej w jego wnetrzu. Zainstalowane wewngtrz pojemnika odpowiednie czujniki odpowia-
dajg za uruchomienie prasy zgniatajacej. Niestety, prasa zgniatajaca wymaga zasilania energia
elektryczng. Energie elektryczng mozna jednak pozyska¢ za pomoca panelu fotowoltaicznego
zainstalowanego na jego pokrywie gornej i magazynowaé w akumulatorze, aby umozliwic jej
wykorzystanie w odpowiednim czasie. W celu optymalizacji funkcjonowania takiego pojem-
nika na odpady moze by¢ on wyposazony w uklad informujacy odpowiednie stuzby komu-
nalne o koniecznosci jego opréznienia. Przyklad takiego fotowoltaicznego pojemnika, ktory
pozwala na zmagazynowanie kilkakrotnie wiekszej ilosci odpadéw na $mieci, przedstawiono
na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Pojemnik na odpady zasilany energia z paneli fotowoltaicznych [www.bigbelly.com]

5.2.4. Suszarnie odpadéw

Duzym potencjalem w gospodarce odpadami charakteryzuje si¢ takze bezposrednie promie-
niowanie stoneczne, ktérego ciepto moze by¢ réwniez wykorzystane w procesach suszenia
odpaddw, paliwa RDF czy osadéw $ciekowych (rys. 5.7). Obnizenie zawartosci wilgoci w ma-
teriale wymaga okreslonych nakladéw energetycznych, ktére moga stanowi¢ duzy udzial
w kosztach ogdlnych zwigzanych z ich przetwarzaniem. Wykorzystanie energii promieniowa-
nia stonecznego pozwala na redukeje objetosci materiatu [Bux i in. 2002] oraz zuzycia energii
pierwotnej, zwiekszenie efektywnosci suszenia [Mehrdadi i in. 2007] i obnizenie zawarto$ci
wilgoci 0 75-85% [www.huber.de, www.degremont-technologies.com].

5.2.5. Przetwarzanie odpaddw

Energia odnawialna, zwlaszcza energia sfoneczna, moze by¢ takze wykorzystywana w procesie
przetwarzania odpadéw z produkgji zwierzecej i/lub spozywczej w biogazowniach [Ronald Es-
teban Aguilar Alvarez i in. 2016, Amro i in. 2015]. Cieplo promieniowania sfonecznego moze
stuzy¢ do podgrzewania wsadu w komorze fermentacyjnej (czy innych tego typu reaktorach
[Rui i in. 2016, Mohammad i in. 2014], co przyczynia si¢ do poprawy bilansu energetycznego
procesu (rys. 5.8). Przeprowadzone badania wykazaty, ze zysk cieplny netto przy wykorzysta-
niu kolektoréw stonecznych w procesie fermentacji byl prawie o 50% wyzszy w stosunku do
instalacji pozbawionej takiego ukladu [Ronald Esteban Aguilar Alvarez i in. 2016].
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Rys. 5.8. Schemat ideowy solarno-biogazowej instalacji do utylizacji odpadéw organicznych [Ronald
Esteban Aguilar Alvarez i in. 2016]

Z kolei, w pracy Tiantian Zhang i in. [2016] wykazano, ze wykorzystanie kolektoréw stonecz-
nych w procesie fermentacji odpadéw spozywczych w matej skali (rys. 5.9), zwlaszcza w okre-
sie nizszych temperatur, przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci produkeji biogazu.
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Rys. 5.9. Schemat instalacji oraz wplyw zastosowania kolektoréw stonecznych na wydajnosé¢ produkeji
biogazu (Tiantian Zhang i in. 2016]

Prowadzono takze badania nad wykorzystaniem skoncentrowanej energii stonecznej do
pirolizy/gazyfikacji odpadéw przemystowych czy komunalnych [Zeaiter i in. 2015, Piatkow-
ski i in. 2009]. Jest to innowacyjny sposob na obnizenie kosztéw procesu i zuzycia energii
elektrycznej. W celu zwigkszenia potencjatu stonecznego zastosowane soczewki skupiajace
zamontowano na sterownym elektronicznie trakerze [Abdul-lateef 2012], ktérego zadaniem
jest optymalizacja kata polozenia soczewek wzgledem zmiennej pozycji stonca (rys. 5.10).
Badania wykazaly efektywne nagrzewanie gumy z opon samochodowych oraz skuteczny roz-
kfad termiczny materialu do produktéw gazowych, ciektych i statych [Zeaiter i in. 2015].
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Rys. 5.10. Piroliza solarna zuzytych opon [Zeaiter i in. 2015]: a) schemat stanowiska,
b) rozklad uzyskanych produktéw z pirolizy opon samochodowych w temperaturze 550°C
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5.3. Energia z hiogazu w gospodarce odpadami

5.3.1. Suszenie odpaddw i paliw alternatywnych

Innowacyjng metode przetwarzania odpadéw w cyklu zamknietym (rys. 5.11), w ktérym wy-
produkowana energia ze spalania biogazu stosowana jest do produkcji paliwa RDE, opraco-
wala firma NOVAGO. Proces polega na uzyciu czesci frakcji odpadéw o wysokim potencjale
energetycznym. Wykorzystywana frakcje stanowia odpady organiczne, z ktérych podczas
zachodzacych proceséw biologiczno-mechanicznych w ztozach odpadéw organicznych (bio-
reaktorze) w warunkach beztlenowych wydziela sie biogaz zawierajacy wysokokaloryczny
metan. Powstaly biogaz zasila elektrocieplownie kogeneracyjna, ktéra jest Zrédtem energii
elektrycznej i ciepla na potrzeby wlasne zakladu przetwarzania odpadéw. Wyprodukowana
energia wykorzystywana jest do produkcji wysokokalorycznego paliwa alternatywnego RDF
z frakcji odpadéw palnych (tworzywa sztuczne, folie, papier, drewno), ktére nastepnie jest
sprzedawane do zakladéw cementowych, energetycznych i przemystowych. Ciepto ze spala-
nia biogazu znajduje takze zastosowanie do podgrzewania powietrza, ktérego zadaniem jest
podsuszenie wytwarzanego paliwa RDF (usuniecie nadmiaru wilgoci) [NOVAGO 2016].
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e c-lmmmuumeI

7 - MANFOLD 088
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INSTALACJIA PRODUKCJI RDF

Rys. 5.11. Schemat wykorzystania energii z odpadéw komunalnych w ZPOK [NOVAGO 2016]

Takie rozwigzanie zastosowano w Zakltadzie firmy Novago Sp. z 0.0. w Uniszkach koto
Mtlawy, w ktérym ciepto odpadowe ze spalania biogazu sktadowiskowego jest wykorzystywa-
ne do suszenia paliwa alternatywnego, a para przegrzana jest wykorzystywana w pobliskim
zaktadzie miesnym na potrzeby technologiczne.

Suszenie paliwa RDF wynika z koniecznoéci podniesienia warto$ci opatowej paliwa al-
ternatywnego i dostosowania jego parametréw do wymagan cementowni, w ktorych jest spa-
lane (w warunkach polskich nie ma obecnie mozliwosci zbytu paliwa RDF o niskiej jako$ci)
[den Boer 2013].

Zrédlem ciepla dla procesu suszenia osadéw $ciekowych moze by¢ takze gorgca woda
pochodzaca z ukladu kogeneracyjnego spalania biogazu (rys. 5.12), ktéra za pomoca wy-
miennika plytowego podgrzewa czynnik suszacy (powietrze). W efekcie uzyskuje sie osad
$ciekowy o zawartosci suchej masy powyzej 90%, co pozwala na jego odpowiednie magazy-
nowanie i dalsze wykorzystanie [HUBER 2017].
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Rys. 5.12. Suszenie osadow $ciekowych cieplem ze spalania biogazu sktadowiskowego

W celu ograniczenia strat i stosowania dodatkowych wymiennikéw osady $ciekowe
(a takze mase pofermentacyjng) mozna réwniez suszy¢ bezposrednio spalinami pochodzacy-
mi ze spalania biogazu, np. w mikroturbinach gazowych. Przyktadem jest rozwiazanie suszar-
ni pofermentu zaproponowane przez Agro Energie Hohenlohe GmbH we wspolpracy z Ther-
mo-System Industrie & Trocknungstechnik GmbH. Suszarnia sklada si¢ ze szczelnej betonowej
wanny wysokoéci okolo 120 cm, na ktérej $ciankach zamontowana jest lekka konstrukeja
szkieletowa hali, ktdra przykryta jest specjalng termiczng folig. Do wnetrza suszarni dopro-
wadzane s3 specjalnym kanatem spaliny oraz powietrze, ktore z wykorzystaniem systemu
nawiewu suszg znajdujacy sie w wannie poferment (rys. 5.13).
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W celu zapewnienia efektywnego i jednolitego suszenia oraz réwnomiernego rozpro-
wadzenia plynnej masy pofermentu po calej powierzchni hali jest on pompowany bezpo-
$rednio ze zbiornika pofermentacyjnego. Napelnianie odbywa sie catkowicie automatycznie
za pomoca pomp i ukladu sterowania. Maksymalna wysoko$¢ napetnienia wynosi do 50 cm.
Cieple powietrze znajdujace si¢ w hali wprowadzane jest w ruch za pomocg wentylatoréw.
Klapy wlotu i wylotu powietrza sterowane sg automatycznie, a wymiana powietrza odbywa sie
sposobem grawitacyjnym. Dodatkowo, w hali po suszonej masie pofermentacyjnej porusza
sie w sposdb dowolny pojazd o masie 400 kg, ktérego zadaniem jest zapobieganie powstawa-
nia zwartej warstwy (skorupy), ktéra moglaby powstrzymaé odparowanie wody z nizszych
warstw. Dla rozpatrywanej suszarni (wymiary: dtugos¢ hali 52 m, szerokos$¢ 15 m, wysokos$¢
hali w szczycie 6,4 m) zapotrzebowanie na moc elektryczng wynosi okoto 10-20 kW na tone
wsadu [www.iteo.pl].

5.4. Uktady hybrydowe w gospodarce odpadami

Kolejnym innowacyjnym przykladem wykorzystania odnawialnych Zrédet w gospodarce od-
padami jest projekt Water Wheel (rys. 5.14).

Rys. 5.14. Idea funkcjonowania urzadzenia do zbierania odpaddéw z rzeki zasilanego energia odnawial-
na - Projekt Water Wheel [www.news.nationalgeographic.com]

Jest to ptywajaca po rzece jednostka, ktora zasilana jest przez zainstalowane na jego po-
kladzie panele fotowoltaiczne 0 mocy znamionowej 2,5 kW, oraz koto wodne napedzane sity
przeptywajacej rzeki napierajacej na jej fopatki (rys. 5.15). Unoszqce sie na powierzchni wody
specjalne belki wymuszajg naptyw plywajacych $mieci w kierunku czesci roboczej urzadze-
nia. W efekcie, obracajace sie na specjalnej konstrukeji fopaty w ksztalcie widel wyciagaja
(przechwytuja) $mieci i przerzucaja je na taSmociag, ktérym sa transportowane do znajduja-
cego sie na pokladzie ptywajacej platformy kontenera na odpady o duzej pojemnosci (dtugosé¢
ok. 16 m, szerokos¢ ok. 2,5 m). Taémociag napedzany jest przez koto wodne, ktérego ruch
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wymuszony jest przez prad rzeczny oraz pompy wodne o wydajnosci 20 m*h™! zasilane ener-
gig elektryczna z paneli fotowoltaicznych. Po zapelnieniu kontenera platforma jest odczepiana
od urzadzenia i odholowywana do brzegu, gdzie kontener jest wymieniany na nowy. Konte-
ner ze $mieciami jest nastepnie wywozony do zaktadu termicznego przeksztalcania odpadow,
w ktérym energia z odpaddéw zamieniana jest na energie elektryczng. Urzadzenie jest w stanie
w ciggu doby zebra¢ ponad 20 Mg réznych odpadéw i $mieci znajdujacych sie w rzece.

a) panele [otowoltaiczne b) koto wodne

e) bateria akumulatorow
- g T

Rys. 5.15. Projekt Water Wheel (Baltimore, Maryland) [www.inhabitat.com, www.hakaimagazine.com]
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Energia stoneczna i wodna moze by¢ takze wykorzystana do oczyszczania z ptywaja-
cych zanieczyszczenn moérz i wod oceanicznych. Przykladem jest projekt koncepcyjny Ocean
Cleanup Array, ktérego idea dzialania polega na naprowadzeniu zanieczyszczen do specjal-
nego urzadzenia (rys. 5.16), za pomoca ptywajacych barier utrzymujacych sie na powierzchni
wody. Wychwycone przez urzadzenie zanieczyszczenia sg nastepnie odpowiednio przetwo-
rzone i magazynowane czasowo w duzym pojemniku przed ich dalszym procesem zagospo-
darowania.

a) idea dziatania b) poktadowy magazyn odpadow
Prad morski Prad morski
h | o [
7 L plastykowe . ,
N ke

Plywaki
nagamiajace

Rys. 5.16. Projekt koncepcyjny Ocean Cleanup Array
[www.inhabitat.com, www.theoceancleanup.com]

Energia do napedu ukladéw elektrycznych i komunikacji jest produkowana przez mate
turbiny wodne zainstalowane na linie kotwicznej oraz panele fotowoltaiczne zamontowane
na platformie.

5.5. Podsumowanie

Z uwagi na wzrost zainteresowania ekologicznego pozyskiwania ciepta i energii elektrycz-
nej do proceséw technologicznych czy zasilania urzadzen energetycznych odnawialne Zrédta
energii znajduja coraz wigcej zastosowan w roznych dziedzinach gospodarki, w tym takze
w gospodarce odpadami. Wykorzystanie energii odnawialnej w procesach zbierania, prze-
twarzania i unieszkodliwiania odpadéw pozwala czesto na poprawe bilansu energetyczne-
go i ograniczenie uzycia energii ze Zrédel konwencjonalnych, co przektada si¢ w wymierny
sposob na pozytywny efekt srodowiskowy, zwlaszcza w zakresie redukcji emisji CO, do at-
mosfery. Co wiecej, niektore rozwigzania odnawialnych Zrédet energii w szeroko rozumianej
gospodarce odpadami stwarzaja mozliwo$¢ nie tylko autonomicznego zasilania urzadzen bez
koniecznosci ich podlaczenia do sieci elektroenergetycznej, ale takze ich pracy w miejscach
odlegtych od podstawowych zrddel energii. W efekcie, na rynku pojawia si¢ wiele nietypo-
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wych, nowatorskich czy innowacyjnych rozwigzan zaréwno w duzej, jak i malej skali, ktore
wspieraja procesy przetwarzania odpadéw, a w szczegolnych przypadkach sg nawet jedynym
zrodlem ich zasilania energia elektryczna.

Nalezy przypuszczaé, ze w najblizszej przysziosci udziat energii odnawialnej w gospodar-
ce odpadami bedzie wzrastaé, co wynika z ich duzego i nadal niewykorzystywanego w pelni
potencjalu energetycznego oraz obserwowanego trendu firm i przedsiebiorstw zajmujacych
sie gospodarka odpadami do stosowania technologii przyjaznych dla srodowiska naturalnego.
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6. Innowacyjne metody projektowania obiektow mechanicznych
w gospodarce odpadami

6.1. Wstep

»Jakos¢ to cos, co zadowala, a nawet zachwyca, to sposob myslenia, ktory powoduje, ze stosuje
sie i bez przerwy poszukuje najlepszych rozwiazan” (Edward Deming). Jako$¢ to doskonalo$é,
ideal i wzorzec (Platon, Arystoteles (poiotes), Cyceron (qualitas)). Doskonalenie jako$ci do-
tyczy wyrobow z kazdego sektora wspolczesnej gospodarki, jednak na szczegdlng uwage za-
stuguja te, ktdre bezposrednio wplywaja na bezpieczenstwo i zycie ludzkie. Jednym z najwiek-
szych sektoréw wspolczesnej gospodarki, w ktérych wytwarzane sg obiekty obarczone du-
zym ryzykiem uzytkowania, jest przemyst gospodarki odpadami. Czy jednak wysoka jakos¢
procesu przetwarzania odpadow jest warunkiem wystarczajacym do tego, aby stwierdzi¢, ze
obiekt techniczny jest wyrobem innowacyjnym? Zanim odpowiedz zostanie jednoznacznie
sformutowana, warto zauwazy¢, ze czgstym powodem nieoczekiwanego dziatania instalacji
przetwarzania odpaddw sa bledy popelnione w procesie projektowania. Gtéwna przyczyna
tych btedow sa niewlasciwie zdefiniowane zalozenia projektowe oraz specyfikacja techniczna.
Projektanci czesto koncentrujg sie gtéwnie na rozwigzywaniu probleméw w ujeciu technicz-
nym badz technologicznym. Jednak w rzeczywisto$ci, oprocz tych czynnikéw, istotny wplyw
na blednie zdefiniowane zalozenia projektowe maja zmiany ekonomiczne, spoleczne oraz
srodowiskowe. Zatem spelnienie oczekiwanych potrzeb odbiorcéw jest podstawa projekto-
wania, w ktorych aspekt jako$ci odnosi si¢ do oczekiwanych parametréw technicznych pro-
jektowanego systemu. Nalezy jednak pamietal, ze projektowanie obiektéw mechanicznych
w gospodarce odpadami, mimo zastosowania najlepszych technologii oraz zaangazowania
najbardziej wykwalifikowanych specjalistow, moze okaza¢ sie niewystarczajace bez wnikliwej
analizy rynku zaréwno na poziomie alternatywnych systemow, jak réwniez rozwoju materia-
téw i ich dostepnosci. Zatem w mysl stwierdzenia ,,tatwiej zapobiega¢ niz leczy¢” zapewnie-
nie jakosci obiektéw mechanicznych w gospodarce odpadami powinno mie¢ miejsce juz na
etapie projektowania koncepcyjnego, utrzymujac wysoki i stabilny poziom jakosci procesu
projektowo-konstrukcyjnego g,. Jako$¢ obiektu mechanicznego, jaka interesuje inwestora,
nalezy zidentyfikowa¢ jako funkcje zmiennej jako$ci procesu projektowo-konstrukcyjnego
q,» procesu przetwarzania g, oraz dystrybucji g, (rys. 6.1).

Dziatania
projektowo- | o> | Wytwarzanie [ o> | Dystrybucja | > KILIENT
-konstrukeyjne

q » q = (q =2 Q=f(4,9.4)

Rys. 6.1. Funkgja jakosci globalnej Q procesu powstawania i dystrybucji obiektéw mechanicznych
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W ocenie jakosci instalacji przetwarzania odpadéw znana jest najczesciej tylko warto$é
Q okreslajaca poziom spelnienia wymagan zasadniczych, w tym wydajnosci i bezpieczenstwa.
Wymagania te obejmujg wszystkie $wiadome i nie$wiadome oczekiwania inwestorow. Te
pierwsze okreslane sg przez klientéw w sposob bezposredni, definiujac swoje potrzeby (inno-
wacja popytowa), natomiast nie§wiadome definiowane s3 najczeéciej przez normy, przepisy,
inne dokumenty normatywne, wyniki z dotychczasowych badan, tradycje itp. Sposrod wy-
mienionych zmiennych jakosciowych (q,, g,, q,) w cyklu powstawania obiektu mechaniczne-
go najbardziej istotng wydaje sie by¢ jako$¢ procesu projektowo-konstrukeyjnego, ze wzgledu
na wplyw jaki wywiera na jako$¢ pozostalych proceséw w cyklu powstawania i dystrybucji
systemu. Ciagle doskonalenie produkeji jest warunkiem koniecznym do osiagnigcia wysokiej
jakosci globalnej wyrobu, niemniej jednak najwyzsze koszty sa skutkiem bledéw konstruk-
cyjnych zidentyfikowanych w fazie produkcyjnej lub co gorsza, podczas eksploatacji. Wobec
tego podstawa poprawy jakosci obiektdw mechanicznych jest cigglte monitorowanie i dosko-
nalenie procesu projektowo-konstrukcyjnego, ktéry bezposrednio wpltywa na wzrost jakosci
g, poprzez opracowanie i zastosowanie sprawdzonych technologii przetwarzania oraz czytel-
ng i zrozumialg dokumentacje techniczng.

Zjawiskiem niezwykle niebezpiecznym, zbyt czesto spotykanym w praktyce, jest eks-
ploatacja obiektéw technicznych zbudowanych na podstawie konstrukcji niespelniajacej wy-
magan zasadniczych. Eliminacja bledéw konstrukcyjnych eksploatowanego obiektu zwykle
jest bardzo trudna i kosztowna [Dudek i Babiarz 2007], co zaobserwowano na podstawie ba-
dan zilustrowanych na rysunku 6.2. Analiza obejmuje etapy badania rynku, konstruowania,
badania konstrukeji, optymalizacji oraz produkeji. Najwiekszy przyrost kosztow eliminacji
bledow konstrukeyjnych zarejestrowano w fazie produkeji. Podstawowym wnioskiem z prze-
prowadzonych badan jest potrzeba opracowania metody zapewnienia jako$ci konstrukeji za-
projektowanego obiektu mechanicznego w celu ograniczenia awarii wynikajacych z bltedéw
konstrukcyjnych oraz utatwienie weryfikacji projektu juz na etapie jego realizacji.
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Rys. 6.2. Koszty zmian konstrukcyjnych obiektu mechanicznego
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Nowa koncepcja projektowania obiektéw mechanicznych reprezentuje innowacyjne po-
dejscie do zagadnien zwigzanych z konstruowaniem, w ktérej podstawa jest ciagle doskonale-
nie procesu projektowo-konstrukcyjnego. Miarg jakosci konstrukcji danego obiektu mecha-
nicznego jest efektywno$¢ i bezpieczenstwo stosowanych narzedzi i metod projektowania oraz
zespolu konstruktoréw. Zastosowanie nowej metody oceny procesu projektowo-konstruk-
cyjnego w aspekcie jakoéci, oprocz ograniczenia awarii wynikajacych z btedéw konstrukceyj-
nych, ma na celu standaryzacje i poprawe efektywnoéci dzialan zwiazanych z konstruowa-
niem. Ciagle doskonalenie procesu projektowo-konstrukcyjnego poprzez oceng jego jakosci
gwarantuje osiagniecie najlepszych wynikéw w dazeniu do spelnienia wymagan zasadniczych
[Morkowski 2004] oraz eliminacji potencjalnych bledéw konstrukeyjnych.

6.2. Konstruowanie urzadzen

Juz od poczatku dziejow ludzkosci wykonywano narzedzia ulatwiajace prace czy zdobywanie
pozywienia. Pierwszymi w historii narzedziami byly kije, kamienie i kosci w postaci natu-
ralnej, dobierane odpowiednio do zamierzen. Z czasem narzedzia przyjmowaly formy lepiej
dostosowane do potrzeb. Wraz z narastajagcymi wymaganiami ewolucji powstawaly urzadze-
nia, czyli zespdt potaczonych ze sobg czeéci stanowigcych funkcjonalng calosé. Jednak kazde
z nich przez wieki wykonywane byly metodg prob i btedéw, az do epoki renesansu, kiedy to
w XV w. Leonardo da Vinci wykonal pierwsze projekty techniczne. Inzynier wszechczaséw
w swoich projektach oprdcz formy opisywat takze zjawiska zachodzace podczas eksploatacji
danego urzadzenia. Nie wszystkie z jego pomystow zostaly zrealizowane, ale nawet dzi$ na
podstawie jego projektow mozliwe jest ich wykonanie.

W czasach renesansu konstruowanie byto nowatorskg metoda planowania i tworzenia
nowych obiektow technicznych. Obecnie, konstruowanie jest procesem powszechnie znanym
i ustandaryzowanym, dajacym o wiele wigksze mozliwosci, cho¢by ze wzgledu na do$wiad-
czenie historyczne. Jednak mimo uptywu czasu niezmiennie celem konstruowania jest two-
rzenie nowych obiektéw technicznych, spetniajacych wymagania jakosciowe, tzn. sprecyzo-
wane oczekiwania odbiorcy oraz spelnienie obowigzujacych norm i wymagan eksploatacyj-
nych obiektu.

Konstruowanie wynika ze stanu $wiadomosci spoleczenstwa, tzn. jego organizacji
i struktury ekonomicznej, zasobéw materialnych i niematerialnych, sytuacji rynkowej, jak
réwniez programéw inwestycyjnych [Doroszkiewicz 1975]. Ponadto, nalezy pamietaé, ze
wykonanie obiektu technicznego nastepuje w pewnym odstepie czasowym od momentu za-
koniczenia procesu konstruowania. Technologia wytwarzania oraz dostepno$¢ srodkow, jakie
muszg zostaé przeznaczone na produkeje, majg najwiekszy wplyw na dlugo$¢ calego procesu.
Czesto zdarza sig, ze od pomystu do zakoniczenia produkeji mija nawet wiele lat. W zwigzku
z tym podstawa konstruowania powinny by¢ prognozy przyszlych potrzeb. Takie dzialania
obejmujace takze analize marketingowa okresla zadanie konstrukcyjne [Dietrich i in. 1999].
Na tym etapie procesu konstruowania powstaje model obiektu technicznego, ktory symuluje
obiekt rzeczywisty w celu przeprowadzenia badan i zastosowania najlepszych rozwigzan kon-
strukcyjnych. Modelowanie, rozwigzywanie modelu oraz zastosowanie rozwigzan moze od-
dziatywa¢ na etap opracowania specyfikacji technicznej, udoskonalajac w ten sposéb wyrdb
finalny procesu konstruowania, jakim jest konstrukcja. Taki proces konstruowania w podej-
$ciu ogdlnym przedstawiony zostal na rysunku 6.3. Budowa obiektéw technicznych wynika
z okre$lonych potrzeb i mozliwo$ci ich wykonania, zatem na poczatku konstruowania nalezy

97



rozpozna¢ potrzebe, a nastepnie ustanowic proces jej realizacji. Na tym etapie wymagany jest
pewnego rodzaju kompromis wypracowany w celu uzyskania mozliwie najlepszego wyrobu,
spelniajac jednoczesnie ograniczenia wynikajace z procesu technologicznego i eksploatacji
obiektu [Dietrich i in. 1999].

Osiagnigcie wysokiej jakosci produktu, oprocz prawidlowo przeprowadzonego procesu
produkcyjnego, uwarunkowane jest wykonaniem odpowiedniego projektu konstrukcyjnego.
Na etapie konstruowania nalezy przeprowadzi¢ szereg dzialan sprawdzajacych konstrukeje,
eliminujgc tym samym potencjalne bledy konstrukcyjne.

rzeczywisto§é
(potrzeby
i mozliwosci)

zadanie konstrukcyjne 2
model ]
badanie >

(rozwiazanie modelu)

zastosowanie rozwigzania

Y

Rys. 6.3. Ogolny schemat procesu konstruowania [Dietrich i in. 1999]

Konstruowanie jest dzialaniem koncepcyjnym [Wang i in. 2000], jednoczesnie trudnym
do standaryzacji [Rusinski 2002]. Niemniej jednak proces ten realizowany jest wg okreslo-
nych zasad (rys. 6.4). Na zalozenia konstrukcyjne sktadajg sie: opis dziatania konstruowanej
maszyny, opis warunkow jej wytwarzania i eksploatowania, jak rowniez opis najwazniejszych
wymagan stawianych maszynie. Przy okreslaniu zatozen konstrukcyjnych nalezy w wyczer-
pujacy sposob wykorzysta¢ tradycje i doswiadczenie konstruktora, ze wzgledu na wage efektu
konstruowania i ogromne straty wynikajace z ich zmiany podczas dalszych prac konstruktor-
skich [Wang i in. 2000]. Bazujac na ustalonych juz zalozeniach konstrukcyjnych tworzy sie
koncepcje maszyny, w zaleznosci od stopnia ztozonosci zalozen, szczegdétowa badz bardziej
0gdlna. Koncepcja powinna zawiera¢ specyfikacje i opis podstawowych elementéw konstru-
owanego obiektu oraz charakterystyke materiatow, z ktorych podzespoly i zespoly majg by¢
wykonane. Z reguly koncepcja maszyny przedstawiana jest w kilku wariantach w tym celu,
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aby potem przy uwzglednieniu réznych kryteriéw (stosujac analize globalng) mozna bylo
wybra¢ najlepsze rozwiazanie.

zalozenia konstrukcyjne |

nauki podstawowe

nauki techniczne
i ckonomiczne koncepcja | koncepeja Il koncepcja 11 faf »
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weryfikacja
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Rys. 6.4. Schemat procesu konstruowania [Dietrich i in. 1999]

Projekt wstepny opracowuje si¢ po dokonaniu wyboru najlepszego wariantu koncepcji
maszyny. Zawiera on cechy geometryczne, energetyczne, a takze materialowe zaprojektowa-
nej maszyny. Na tym etapie stosuje si¢ weryfikacje teoretyczng (obliczeniows) konstrukeji,
obejmujacy sprawdzenie m.in. wlasno$ci kinematycznych, dynamicznych, wytrzymaloscio-
wych oraz cieplnych. Oprdcz tego dokonuje sie rowniez sprawdzenia w sferze niezawodnosci,
trwalosci, kosztéw wytworzenia i eksploatacji oraz przeprowadza si¢ analize ergonomiczna,
estetyczng i ekologiczng [Dietrich i in. 1999].

Badania laboratoryjne w postaci eksperymentu realizowane sg w celu weryfikacji proce-
séw trudnych do zbadania metodami analitycznymi. Badania te mogg koncentrowac¢ si¢ na
poszczegdlnych elementach badz tez na calym obiekcie. Informacje bedace wynikiem eks-
perymentu pozwalaja na unikniecie btedéw ujawniajacych si¢ podczas eksploatacji maszyny
[Dietrich i in. 1999].
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Opracowanie projektu technicznego jest kolejnym etapem procesu konstruowania, kto-
ry nastepuje tuz po wyborze okre§lonego wariantu projektu wstepnego. Projekt ten zawiera
takie dane obiektu jak: jej wymiary, materialy, sposdb obrébki elementéw z okredleniem jej
doktadnosci, sposdb montazu oraz eksploatacji i konserwacji maszyny. Czesto w przypadku
maszyn produkowanych seryjnie buduje si¢ prototyp, oparty na zatozeniach projektu wyko-
nawczego. Prototyp ten poddawany jest badaniom eksperymentalnym w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistej eksploatacji obiektu. Wowczas dokonuje sie sprawdzenia oraz wykrycia
ewentualnych bledéw popelnionych we wczesniejszych pracach konstrukeyjnych. Jest to etap
niezwykle wazny, poniewaz na podstawie otrzymanych wynikéw udoskonala sie juz istnieja-
ce rozwigzania konstrukcyjne, przy niejednokrotnej zmianie koncepcji lub tez zalozen kon-
strukcyjnych. Obserwacja i analiza eksploatacji jest koncowym etapem dziatan w procesie
projektowania, ze wzgledu na fakt, iz dopiero podczas rzeczywistej pracy obiektu w warun-
kach go otaczajacych dostrzec mozna jego wszelkie zalety oraz wady. Ich analiza pozwala
na udoskonalenie zaréwno egzemplarzy, ktore juz zostaly wytworzone, ale takze i projektoéw
konstrukcyjnych tych modeli, ktére czekaja na ich realizacje. Wnioski te réwniez stanowia
zrodlo wielu potrzebnych informacji, ktére moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu po-
dobnych maszyn badz ich elementdw.

Zadanie konstrukcyjne jest pewnego rodzaju kompromisem pomiedzy potrzebami po-
tencjalnych klientéw oraz mozliwo$ciami wykonania nowego produktu [Beiter i in. 2006].
Innowacyjny cykl zycia produktu (rys. 6.5), ktéry obejmuje caty proces konstruowania obiek-
tow technicznych, wplywa na czas trwania fazy wzrostu sprzedazy oraz dojrzewania wyrobu
wprowadzonego na rynek [Aitken i in. 2003, Chen i in. 2002]. Prawidtowo okreslone zadanie
konstrukcyjne oraz szereg badan potwierdzajacych osiagnigcie zatozonych celéw maja znacz-
ny wplyw na uzyskanie satysfakeji klienta z zakupionego produktu oraz zwiekszenia jego
sprzedazy. Zatem warto zainwestowaé wigcej na etapie projektu, aby zwiekszy¢ zyski w fazie
sprzedazy wyrobu. Oczywiscie cykl zycia produktu odnosi si¢ przewaznie do produkcji seryj-
nej czy tez masowej, ale nawet w produkeji jednostkowej trafnie okreslone zadanie konstruk-
cyjne moze oszczedzi¢ wiele kosztownych przerdbek i czasu, ktdrego zawsze jest zbyt mato.
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Rys. 6.5. Cykl zycia produktu [Sojkin 2006]
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6.3. Modelowanie jako element konstruowania

6.3.1. Identyfikacja parametréw modelu

Parametry modelu konstrukcji no$nej dowolnego obiektu technicznego, takie jak wartosci
wspolrzednych weztéw, pola przekroju pretéw, modul sprezystosci materiatu, mozna zmie-
rzy¢ na istniejacej konstrukcji poddanej analizie badz zalozy¢ na podstawie posiadanej wiedzy
ogolnej. Sg jednak przypadki inne, gdy parametréw uktadu nie mozna zmierzy¢ bezposred-
nio, lecz trzeba je oszacowa¢ na podstawie globalnego badania analizowanego obiektu badz
obiektu podobnego. Tak postepuje si¢ w dynamice i sterowaniu maszyn. W zagadnieniach
dynamiki do okreslenia wartoséci parametréw dyskretnego modelu dynamicznego trzeba wy-
znaczy¢ wartosci elementéw macierzy mas sztywnosci i ttumien. Najczesciej nie mozna ich
zmierzy¢ wprost na zadnym realnym obiekcie mechanicznym. Mozna natomiast wprowadzi¢
obiekt w drgania i wyznaczy¢ amplitudy przemieszczen (lub amplitudy predkosci czy przy-
$pieszen) wybranych punktéw ukladu rzeczywistego i na podstawie tych wynikéw wyznaczy¢
poszukiwane wartoéci elementéw macierzy mas, sztywnosci i thumien. Postepowanie takie
nazywa si¢ identyfikacjg parametrow modelu [Dietrich i in. 1999, McNeile i Simons 2004].

6.3.2. Klasyfikacja modelu w procesie konstruowania

Opisujac dowolny obiekt techniczny, nalezy pamieta¢ o jego przeznaczeniu. W tej fazie kon-
struowania niezbednym jest doktadne zbadanie otoczenia, w jakim bedzie on eksploatowany,
bowiem jegli znany jest cel opisu technicznego, mozna wyloni¢ cechy wazne do realizacji tego
celu i te ktdre s mniej wazne lub calkowicie nieistotne [Dietrich i in. 1999].

CECHY GEOMETRYCZNE

odchytki rzeczywistych wymiaréw
zewngtrznych od teoretycznej CECHY FIZYCZNE
powierzchni kulistej

uklad czastek elementarnych

CECHY CHEMICZNE

CECHY ESTETYCZNE

sklad chemiczny ——

CECHY METALURGICZNE CECHY EKONOMICZNE
struktury krystalicznej, koszty
rozkladu defektow
CECHY TECHNOLOGICZNE POZOSTALE CECHY

sposobu wykonania

Rys. 6.6. Weryfikacja cech na przyktadzie projektu kuli materialnej [Dietrich i in. 1999]
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Doskonalym przykladem weryfikacji cech, jaka mozna przeprowadzi¢, jest projekt zwy-
kiej kuli materialnej. Jej opis moze dotyczy¢ probleméw: geometrycznych, fizycznych, che-
micznych, metalurgicznych, technologicznych, ekonomicznych, estetycznych i innych (rys.
6.6). Ogolny opis tej kuli bylby wiec dlugi, trudny, pracochlonny, a przy tym w praktycznych
zagadnieniach zbedny. Niezwykle trudno byloby zaja¢ si¢ jednoczesnie calg przedstawiona
problematyka. Jesli jednak wiadomo, ze opis kuli materialnej ma stuzy¢ sformulowaniu da-
nych do analizy jej ruchu pod dzialaniem sit (dynamiki), to wystarczy poda¢ tylko bardzo
niewiele informacji, na przyktfad jej srednice i gestos¢ materiatu, z ktorego jest wykonana lub
czasem nawet tylko jej mase. Mozna powiedzie¢, ze tworzy sie wtedy model kuli materialnej
wiasciwy do analizy dynamicznej. Gdyby owa kula miata spelnia¢ inne zadanie, na przykfad
bytaby czescig tozyska tocznego, jej model bylby inny [Dietrich i in. 1999].

Modelem danego rzeczywistego obiektu jest uklad dajacy si¢ wyobrazi¢ lub materialnie
zrealizowa¢, ktory odzwierciedlajac lub odtwarzajac obiekt, zdolny jest zastepowac go tak, ze
jego badanie dostarcza nowych nadajacych sie do dalszego sprawdzenia informacji o obiekcie
[Sztoff 1971]. W procesie konstruowania modelowanie jest jednym z etapdw, ktdre w zalezno-
$ci od typu obiektu moze by¢ bardzo rozbudowane. W wielu dziedzinach nauki konstruktorzy
postuguja sie réznymi modelami, czasem bardzo prostymi i popularnymi. Tak na przykiad
mechanika w celu zbadania ruchu ciata postuguje si¢ takimi znanymi modelami jak: punkt
materialny — charakteryzowany jedynie warto$ciag masy, cialo sztywne — okre$lajace potoze-
nie $rodka masy i macierzy bezwtadno$ci, a takze ciato odksztatcalne — opisane dodatkowo
macierzg sztywnosci. Wytrzymalo$¢ materialdw w statycznej analizie naprezen i odksztal-
cen postuguje si¢ na przyktad takim popularnym modelem jak pret rozciagany, okreslony
polozeniem osi geometrycznej oraz polem przekroju poprzecznego. Model ten odpowiada
elementowi konstrukcji majgcemu jeden wymiar znacznie wigkszy od dwoch pozostatych,
w przyblizeniu stalych wzdtuz jego dtugosci i obcigzonemu dwiema réwnowazacymi sie sita-
mi dziatajacymi wzdluz jego osi [Dietrich i in. 1999].

Klasyfikacje modeli mozna przeprowadzi¢ w formie ogdlnej (rys. 6.7), poniewaz w prak-
tyce modele, jakie powstaja w procesie konstruowania, sa czesto modelami mieszanymi badz
zupelnie unikalnymi. Konstruowanie nowych, bardzo ztozonych obiektéw technicznych wy-
maga w wielu przypadkach wykonania kilku albo nawet kilkunastu modeli odzwierciedlaja-
cych zachodzgce zjawiska podczas eksploatacji danego obiektu technicznego.
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N — T~

STATYCZNE DYNAMICZNE STATYCZNE DYNAMICZNE

P i

NUMERYCZNE ANALITYCZNE NUMERYCZNE

SYMULACYINE
Rys. 6.7. Przyklad klasyfikacji modeli [Ziemba 1994]
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Wybér typu modelu lub ich kombinacji moze by¢ traktowany jako kryterium poprawno-
$ci konstruowania, ale wazniejsze jest to, zeby model dostatecznie wiernie odtwarzal badany
obiekt rzeczywisty pod wybranym katem widzenia, a jednoczesnie byt mozliwie prosty i fatwy
do badania. Przez pojecie dostatecznej wiernosci nalezy rozumie¢ dostateczna zgodno$¢ wy-
nikéw badania modelu i obiektu rzeczywistego. Wynika z tego zalezno$¢ modelu od wymo-
gow stawianych jego badaniu i $cistoéci rezultatow. Jesli wymaga si¢ wynikéw precyzyjnych
(na przyktad przy badaniu obiektéw niebezpiecznych, drogich), to model musi by¢ bardziej
zblizony, a jego badania bardziej pracochlonne i trudniejsze. Jesli mozna si¢ zadowoli¢ wyni-
kami obarczonymi wiekszym bledem (obliczenia wstepne, niezbyt wazne elementy konstruk-
cji), to stosowane modele moga by¢ prostsze, latwiejsze do badania. Zbytnie uproszczenie
modelu moze jednak doprowadzi¢ do niedopuszczalnych niescistosci, a nawet do pominiecia
istotnych wlasnosci modelowych obiektu [Dietrich i in. 1999].

6.3.3. Proces modelowania obiektéw technicznych

Poczatek modelowania to zbieranie informacji i ustalenie zakresu wiedzy oraz okre$lanie
stopnia niewiedzy o modelowanym obiekcie. Bez wymaganych informacji nie mozna opra-
cowaé modelu odpowiedniego do potrzeb. Niezbedna wiedze o problemie, ukladzie czy pro-
jektowanym systemie mozna uzyskac z takich zrddel jak techniczne czy ekonomiczne opra-
cowania naukowe, specjalnie przeprowadzone eksperymenty, analiza podobnych probleméw
oraz tradycja i do$wiadczenia konstruktorow.

Dzialanie obiektéw technicznych i procesy zachodzace podczas ich eksploatacji sg czgsto
mniej lub bardziej do siebie podobne. Podobienstwo jest tym wigksze, im obiekty sg bardziej
zblizone do siebie pod wzgledem wykonywanego zadania, rozwigzania konstrukcyjnego czy
sposobu eksploatacji. Zrédlem informacji o obiekcie jest wigc odpowiednia analiza warunkéw
eksploatacyjnych i procesu eksploatacji podobnych obiektéw technicznych, ich uszkodzen,
napraw, remontow itd. Wiele informacji mozna wiec uzyska¢ na podstawie odpowiednio pro-
wadzonej diagnostyki technicznej [Dudek 1994]. Informuje ona o procesach zachodzacych
w obiekcie oraz o technicznym stanie obiektu. Ponadto, diagnostyka techniczna pozwala na
prognozowanie dalszego przebiegu eksploatacji oraz stanu obiektu w przysztosci. Umozliwia
tez wykrycie przyczyn zaistnialych uszkodzen czy awarii [Dietrich i in. 1999].

Innymi waznymi zrédtami informacji wymagajacymi omdwienia sg tradycja i doswiad-
czenie konstrukcyjne. Proces rozwoju techniki trwa juz kilka tysiecy lat. W tym czasie osia-
gnieto wiele sukcesdéw technicznych, popelniono tez wiele pomylek. Wszystko to, ogdlnie
zwane tradycja wraz z odpowiednim indywidualnym doswiadczeniem konstruktora jest zZré-
dlem informacji, ktére nie moga by¢ praktycznie uzyskane w inny sposob. Wiedza taka, opar-
ta oczywiscie na gruntownej wiedzy podstawowej i technicznej, stanowi warunek wyrobienia
u konstruktora intuicji konstrukcyjnej niezbednej w procesie konstruowania. Po zebraniu
odpowiednich informacji trzeba podzieli¢ je na istotne i mniej istotne z punktu widzenia ba-
danego problemu i przystapi¢ do budowania modelu nominalnego [Dietrich i in. 1999].

Podstawowa decyzja, jaka nalezy podja¢ przy modelowaniu, jest okreslenie ukladu
(obiektu) i wydzielenie go z otoczenia ($rodowiska). Za kryterium takiego podzialu przyjmu-
je sie zwykle jednostronnoé¢ oddzialywania (przeptywu informacji). Przyjmuje sig¢, ze pomie-
dzy obiektem a otoczeniem (Srodowiskiem) zachodzi jednostronny przebieg oddzialywania.
Oczywiscie otoczenie oddzialuje na ukfad, a uktad oddzialuje na otoczenie; stan ukiadu zale-
zy od stanu otoczenia, a stan otoczenia zalezy od stanu ukladu. Ukfad wybiera si¢ jednak tak,
zeby nie wystepowalo sprze¢zenie miedzy oddzialywaniem uktadu na otoczenie a oddzialywa-
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niem otoczenia na uklad. Kryterium to odnosi si¢ oczywiscie do sytuacji wyidealizowanej, po
pominieciu wszelkich spraw nieistotnych podczas realizacji celu modelowania. Wedlug tego
kryterium wydziela si¢ ukiad, a wszelkie oddzialywania (sygnaly) dzieli si¢ na zewnetrzne,
dziatajace na uktad niezalezne od stanu ukladu i wewnetrzne zalezne od stanu ukltadu. Pro-
ces rozdzielenia ukladu i otoczenia musi by¢ przeprowadzony bardzo starannie i wnikliwie,
gdyz decydujac sie na pominiecie pewnych oddzialywan (sprzezen), mozna w sposob istotny
znieksztalci¢ opis stanu rzeczywistego i doprowadzi¢ do zbudowania modelu prowadzacego
do btednych wynikéw. Jest jednak rzecza oczywist, ze im mniejszy wybieramy uklad, tzn. im
wigcej zaliczamy do otoczenia, tym analiza jest prostsza i szybsza [Dietrich i in. 1999].
Nastepnym etapem modelowania jest analiza przeplywu oddziatywan (sprzezen) we-
wnatrz ukfadu i ustalenie jego struktury. Prosta budowa modelu utatwia jego analize, nalezy
jednak pamieta¢, aby model ten umozliwial badania wszystkich istotnych zjawisk zachodza-
cych podczas eksploatacji. Trzeba wigc stara¢ sie oddzieli¢ oddzialywania istotne od nieistot-
nych i te ostatnie poming¢ przy ustaleniu struktury ukfadu. W ukladach mechanicznych
najwazniejsza jest decyzja co do liczby stopni swobody, w tym decyzja najbardziej ogdlna,
czy nalezy traktowa¢ uklad jako dyskretny (ze skonczona liczba stopni swobody), czy jako
ciagly (z nieskoniczong liczbg stopni swobody). W przypadku modeli ciaglych stosowanych
na przyklad powszechnie w teorii sprezystosci, mechanice ptynéw czy w termodynamice kaz-
demu punktowi przestrzeni przypisuje si¢ okreslone wlasnosci fizyczne. Chcac wigc okresli¢
na przyklad potozenie ukladu ciaglego, trzeba poda¢ polozenie wszystkich jego punktow.
W przypadku modeli dyskretnych, stosowanych powszechnie, na przyklad w dynamice ma-
szyn, wybiera si¢ skoniczona liczbe figur geometrycznych (punktéw, linii lub bryl) i przypisuje
sie im pewne wlasnosci fizyczne. Do opisu ukladu wystarczy poda¢ skonczona liczbe infor-
macji, wowczas mowa o uktadzie o skonczonej liczbie stopni swobody. Oba podejscia maja
swoje zalety i wady. Modele dyskretne s3 na ogét prostsze od ciaglych i dlatego sg chetnie
stosowane. W kazdym konkretnym przypadku nalezy wiec zastanowi¢ si¢ nad wyborem wla-
$ciwego modelu. Czesto bardzo wygodny jest model dyskretny oparty na pojeciu elementu
skonczonego, obecnie powszechnie stosowany do badania nawet bardzo zlozonych proble-
mow [Rusinski 1994]. Modele dyskretne buduje sie wprost na podstawie jakosciowej analizy
problemu lub tez przez dyskretyzacje modelu ciaglego. W pierwszym przypadku wyodrebnia
sie poszczegdlne elementy ukladu roznigce sie od siebie w sposdb mniej lub bardziej oczywi-
sty i przypisuje si¢ im okreslone cechy. Zbidr takich wyrdznionych elementéw jest oczywiscie
skonczony. Badajac na przyklad wahania chwytaka z odpadami podwieszonego na suwnicy
w spalarni odpadéw, mozna wyodrebni¢ tadunek (chwytak z odpadami) jako element sztyw-
ny charakteryzujacy sie masg i line jako element wiotki niewazki. Model fizyczny uktadu to
znane wahadto matematyczne (pod warunkiem ze przemieszczenia konstrukcji suwnicy sa
matle w poréwnaniu z wahaniami tadunku, dfugos¢ liny jest duza w poréwnaniu z wymiarami
fadunku itp.). Model ten jest modelem dyskretnym o jednym elemencie sztywnym inercyj-
nym i jednym wiotkim bezinercyjnym. Przedstawiony podziat ukladu na poszczegdlne ele-
menty jest oczywiscie umowny. W pewnych przypadkach, tak jak w omawianym przykiadzie
suwnicy, jest do$¢ oczywisty. Druga metoda dyskretyzacji modelu ciagtego przeprowadzana
jest zwykle dopiero po zbudowaniu modelu matematycznego i przyjeciu pewnych kryteriow
dyskretyzacji. Podzial na bryly sztywne i elementy odksztalcalne jest czasem mniej, czasem
bardziej oczywisty. Czesto elementy modelu odpowiadaja rzeczywistym zespotom konstruk-
cyjnym maszyny. Tak na przyklad w badaniu drgan skretnych ukladu wentylatora tloczace-
go powietrze do bioreaktora z odpadami napedzanego silnikiem za jeden element sztywny
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mozemy przyja¢ wirnik silnika, a za drugi wirnik wentylatora. Za element podatny mozna
przyja¢ wat faczacy te wirniki. Jest to uzasadnione tym, ze odksztalcenia skretne wirnikéw
sg zwykle duzo mniejsze niz odksztalcenia walu, a z drugiej strony momenty bezwladnosci
wirnikéw sg duzo wigksze niz moment bezwtadnosci watu. Czesto za elementy odksztalcalne
przyjmuje si¢ te elementy, ktdre specjalnie takg role odgrywaja w maszynach. Sa to rdzne-
go rodzaju sprezyny, podkladki gumowe, amortyzatory itp. Masy tych elementow sa zwykle
duzo mniejsze niz masy innych elementéw maszyn, a podatnoéci duzo wigksze. Rozpraszanie
energii w procesie ruchu nastepuje we wszystkich poruszajacych si¢ elementach. W procesie
modelowania wybiera si¢ te elementy, w ktérych to rozpraszanie jest najintensywniejsze i mo-
deluje si¢ je jako elementy ttumigce. W ten sposob powstaje klasyczny model dynamiczny,
ktoéry w najprostszym przypadku sktada sie z jednego elementu inercyjnego, jednego elemen-
tu sprezystego i jednego tlumigcego. Polaczenie elementéw w system stanowigcy uklad nakta-
da wiezy na ruch tych elementéw i powoduje sprzezenie ruchu elementéw masowych. Jezeli
ruch dowolnej masy opisany jedng wspolrzednag wplywa na ruch tej lub innej masy opisany
inng wspolrzedna, to méwimy, ze ruchy te sg sprzezone. Fizyczny charakter sprzezen zostat
juz cze$ciowo omdwiony. Sprzezenia moga by¢ wywolane przez elementy sprezyste i ttumia-
ce. Sprzezenie moze by¢ réwniez wywolane przez czlony masowe (sprzezenie inercyjne), gdy
ruch masy wzdluz jednej wspdlrzednej wplywa na ruch tej masy wzdtuz innej wspétrzedne;j,
gdzie ruchy masy opisane wspotrzednymi sg wzajemnie zalezne lub gdy ruch jednej masy bez-
posrednio oddzialuje na ruch innej masy. Przy budowaniu modeli fizycznych trzeba dokona¢
analizy sprzezen, usunac¢ te, ktore majg maly wplyw na ruch ukladu, a uwzgledni¢ wszystkie
te, ktére majg wplyw istotny. Ponadto, trzeba jeszcze raz podkredli¢, ze modelowanie to nie
jest operacja jednoznaczna. Jednemu rzeczywistemu zagadnieniu moga odpowiadaé rézne
modele w rézny sposéb je opisujace. Wszelkie wyniki badania wybranego modelu fizycznego
odpowiadaja $cisle co najwyzej temu modelowi, w pewnym za$ przyblizeniu odzwierciedlaja
rzeczywisto$¢. Adekwatnos¢ modelu do rzeczywistosci powinna by¢ wiec rozsadnie weryfi-
kowana na kazdym etapie analizy badanego problemu [Dietrich i in. 1999].

6.3.4. Modelowanie i projektowanie na przyktadzie systemdw dystrybucji biogazu

Innowacyjne podejscie w projektowaniu urzadzen w gospodarce odpadami przedstawiono
na przykladzie Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu wytworzonego z odpadéw. Systemy za-
gospodarowania odpadéw zwigzane z wytwarzaniem oraz dystrybucja biogazu staja si¢ co-
raz bardziej powszechne zaréwno w kraju, jak i poza jego granicami [Koziotek i in. 2017).
Rozwoj ten zwiazany jest z szeregiem probleméw wynikajacych z wlasciwosci biogazu, jak
réwniez z aspektow technologicznych, ekonomicznych, ekologicznych oraz spotecznych, kté-
re powinny by¢ w odpowiedni sposob zdefiniowane i rozwigzane w celu przygotowania tech-
nologii do wdrozenia. W przypadku modelowania systemoéw dystrybucji biogazu obiektem
technicznym (systemem) jest Mobilna Stacja Dystrybucji Biogazu, natomiast jego otoczenie
(Srodowisko) to system transportowy, system energetyczny oraz zaklady zagospodarowania
odpadéw. Kolejnym krokiem jest okreslenie zaleznosci oraz zjawisk zachodzacych pomiedzy
poszczegdlnymi elementami systemu, jego otoczeniem (supersystemem) oraz elementami
sktadowymi (podsystemem). Skutecznym narzedziem do przeprowadzania tego typu analiz
jest mapa hipotez, ktéra umozliwia okreélenie zjawisk oraz parametréw fizycznych opisuja-
cych dany system techniczny. Przykladowa mapa hipotez dla biogazu nieuzdatnionego jest
przedstawiona na rysunku 6.8.
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Przeprowadzona analiza relacji pozwala na zdefiniowanie parametréw opisujacych sys-

tem techniczny, ktore stanowia specyfikacje techniczng opisywanego rozwigzania techniczne-
go. Wymagane wartosci parametréw przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Specyfikacja techniczna Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu [Koziolek i in. 2017]

Oznaczenie Relacja Parametr Warto$¢ wymagana
. Tlo$¢ biogazu w transporcie N
DP1 Zuzycie V, [Nm’] V,>2740 Nm
DP2 Odbieranie Odlegto$¢ dostawy d [km] d <100 km
DP3 Badanie ilo$ci CH, Zawarto$¢ metanu %CH, (%] %CH, > 70%
DP4 Eksploatowanie Czas tankowanla' stacji tt. [h] t < 5h .
Czas podlaczenia t [min] t, <15 min

spalanie DP4

Co robi ?

transport

Co
posiada ?

Odbiorca

odbiera
Zmiana rodzaju energii

otoczeniu ?

Reakcje
fizyczno-chemiczne

IdP2

Co wytwarza ?

przechowywanie

energie

Rys. 6.8. Mapa hipotez dla biogazu oczyszczonego [Koziolek i in. 2017]
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Istotnym elementem projektowania i modelowania obiektéw technicznych jest proces
generowania koncepcji projektowych. Wybrane z nich dla systemoéw dystrybucji biogazu
przedstawiono na rysunku 6.9. Kazda z koncepcji powinna zosta¢ poddana ocenie wzgledem
zalozonych kryteriéw oceny koncepcji w celu wyboru optymalnego rozwigzania pod katem
technologicznym, ekonomicznym, ekologicznym oraz spotecznym.

Rys. 6.9. Wybrane koncepcje Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu

6.4. Komputerowe wspomaganie projektowania

We wspolczesnym projektowaniu projektant coraz czesciej odwoluje sie do roéznego rodza-
ju specjalistow, ktorzy udzielaja mu odpowiedzi na szczegdtowe pytania dotyczace specja-
listycznych fragmentéw projektu, materialéw, proceséw, obciagzen, drgan, naprezen itp. Py-
tania te wymagaja czgsto uruchomienia odrebnych dziatan analitycznych, badawczych czy
eksperymentalnych. W ich wyniku powstaje nowa formacja, ale takze nowe koszty. Projektant
w wiekszym stopniu niz dawniej staje si¢ organizatorem procesu projektowania, ktéry nie
jest juz tylko procesem indywidualnym, ale staje si¢ zlozong procedura wielu podproceséw
realizowanych takze przez nieprojektantéw. Wynikiem podprocesow jest projekt uzyskiwany
w okres$lonym czasie i przy ograniczonych z reguty naktadach. Catoksztalt dzialan wspiera-
jacych projektanta w dazeniu do celu nazwano wspomaganiem projektowania. Jest to pojecie
wazne, bo wspomaganie decyduje w gruncie rzeczy o mozliwosciach wywigzania si¢ projek-
tanta z trudnych zadan projektowych. Jest to takze pojecie szerokie, bo miesci w sobie wieloé¢
specjalnosci, technik i metod postepowania, ktére moga w projektowaniu znalez¢ zastosowa-
nie. Wiedza wiazaca projektowanie i jego wspomaganie jest metodyka projektowania. Kazdy
obszar projektowania powinien mie¢ swoja metodyke, ktérej budowa nalezy nie tylko do pro-
jektanta. Jezeli lepiej zostanie poznane wspomaganie, wyrazniej bedzie wida¢, jaka metodyke
projektowania nalezy budowac¢ [Trafalski 1994].
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Wspomaganie komputerowe projektowania miesci sie w ogélnym pojeciu wspomaga-
nia projektowania. Niemniej jednak informatyka wprowadza nowa jako$¢ do projektowa-
nia, przede wszystkim ze wzgledu na szybkie doprowadzenie (za pomocg oprogramowania)
nowej wiedzy i nowych metod do tego procesu [Ziemba 1994]. Wprowadzenie komputerdéw
do proceséw projektowania powoduje zakldcenia w dziataniu systemu projektujacego, stad
wazne jest zwrocenie uwagi na czynniki decydujace o sprawnosci wspomagania komputero-
wego. Wazne jest takze rozpatrzenie komputeryzacji jako elementu metodyki projektowania,
traktujac sugestie dotyczace praktycznych dziatan w tym zakresie jako zachete do wiasnej
pracy myslowej nad miejscem informatyki w metodyce projektowania [Trafalski 1994].

Projektowanie wspomagane komputerowo (CAD) maszyn i urzadzen wymaga od kon-
struktora stosowania szybkich, a zarazem doktadnych metod obliczeniowych [Ziemba 1994].
W wyniku projektowania i symulacji wytwarzania powinny powsta¢ produkty niezawodne
w eksploatacji o Zadanej trwalosci, oszczedne materialowo oraz tanie. Cel ten osiaga sie dzie-
ki wykorzystaniu komputerowego wspomagania [Chlebus 2000] w kazdej fazie powstawania
wyrobu na wirtualnych prototypach za pomoca numerycznych symulacji procesoréw wytwa-
rzania kontroli i zarzadzania wirtualnym przedsiebiorstwem [Rusinski 2002].

Podczas budowy wirtualnych wyrobdw wszystkie czeéci, elementy i zespoly, a przede
wszystkim cata dokumentacja konstrukcyjno-ruchowa musi by¢ wykonana w zapisie kompu-
terowym 3-D za pomoca profesjonalnych systeméw CAD z pelng parametryzacja wszystkich
wymiaréw [Gendarz 2007].

W drugiej fazie nastepujg montaz i budowa wirtualnego prototypu. W fazie tej sprawdza
sie wszystkie polaczenia i wykrywa ewentualne konflikty wymiaréw, pofaczen poszczegol-
nych elementéw i zespoldw. GIéwnym celem tego etapu jest montaz z poszczegolnych detali,
elementow i zespotéw finalnego produktu, np. przenosnika, mlyna, sita czy innej maszyny
roboczej. Opracowywana dokumentacja konstrukcyjna poszczegélnych detali i zespolow jest
w tej fazie wykonywana w zapisie 3-D , przestrzenne modele geometryczne umozliwiajg wy-
konanie zlozenia korzystnego wyrobu, a w wyniku tej operacji wykrywane sg wszystkie koli-
zje [Gendarz 2002, Rusinski 2002].

W komputerowym wspomaganiu projektowania faza budowy zlozen wyrobdéw w zapisie
3-D przyjeta si¢ od razu, jak tylko mozliwosci sprzetowe umozliwity wykonywanie dokumen-
tacji konstrukcyjnej. Obecnie, cala dokumentacja konstrukcyjna powinna by¢ wykonywana
w zapisie 3-D. Budowa modeli w zapisie 3-D umozliwia wyeliminowanie kolizji podczas 13-
czenia poszczegdlnych czeéci i zespolow, ale rowniez daje mozliwos¢ optymalnego doboru
i rozmieszczenia innych gotowych podzespoléw [Rusinski 2002].

Kolejna faza projektowania wspomaganego komputerowo jest budowa wirtualnego
prototypu i poddawanie go numerycznym testom, np. z zastosowaniem metody Elementéw
skonczonych [Rusinski 1994] dla warunkéw odpowiadajacych rzeczywistosci, tj. symulacja
pracy maszyny (analiza kinematyczno-dynamiczna), symulacja procesu eksploatacji, crash-
-test zderzenia si¢ pojazdu z przeszkody itp. Zbudowany prototyp wirtualny jest testowany
przez poddawanie go normowym obcigzeniom, wymuszeniom dla zadanych warunkow brze-
gowych.

Bardzo wazna jest faza budowy kompletnego systemu w postaci instalacji wirtualnej,
zintegrowanej z elementami infrastruktury, w ktérej przeprowadza sie symulacje wszystkich
procesow, jakie wystepuja w rzeczywistosci.

W tej wirtualnej instalacji, oprocz numerycznej symulacji proceséw przetwarzania od-
paddw, stosuje sie rowniez metody, ktére umozliwiajg zastosowanie nowoczesnych narzedzi
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zarzadzania w pracy inzyniera i menedzera. W tej sytuacji nastepuje integracja zadan i funkcji
w dwodch obszarach przedsiebiorstwa, tj. w zarzadzaniu i w realizacji produkcji. Podejmowane
decyzje opieraja si¢ na strategicznych celach przedsigbiorstwa, okreslanych w réznych hory-
zontach czasowych.

Komputerowe wspomaganie budowy wirtualnych wyrobdw, tj. elementéw maszyn
i urzadzen w tréjwymiarowej przestrzeni 3-D, w skali naturalnej wyrobu 1:1, sprowadza sie
do trzech podstawowych etapow, ktdre przedstawiono na rysunku 6.10. Zastosowanie syste-
mu DMU (Digital Mock-Up) w przedsiebiorstwie przynosi nastepujace efekty:
— skrocenie okresu przygotowania wyrobu do produkcji,
— zredukowanie kosztow ponoszonych podczas wprowadzania korekt i zmian w trakcie

przygotowania wyrobu do produkeji,

— oszczednosci wynikajace z niebudowania fizycznego prototypu.

Geometria
za pomoca
CAD w 3-D

Proces
DMU
(Digital

Mock-Up)

Wykrywanie
kolizji w pota-
czeniach poszcze-
gblnych elementow
i zespotow, doktadna
analiza czesci

Konwersacje
1 korekta czesci
zespolow

Rys. 6.10. Gléwne etapy w procesie Digital Mock-Up (DMU) [Rusinski 2002]

Stosowanie wirtualnej technologii komputerowej wptywa korzystnie na przedsiebior-
stwo, konstrukcje wyrobu i promowanie sprzedazy oraz inne dziedziny pokrewne. Korzyst-
ne wyniki uzyskuje si¢ dzieki bardzo wczesnemu sprawdzeniu dokumentacji projektu pod
wzgledem jego mozliwosci wykonawczych (np. przenikanie bryl, swobodne przejscia itp.)
oraz funkcjonalnosci (mozliwos$ci montazu, sztywnosci, wytrzymatosci itd.).

W przypadku konstrukeji gotowego wyrobu stosowanie systemu DMU przynosi naste-
pujace korzysci:

— zredukowanie nakladéw pracy podczas przygotowania danych, dzieki dostepowi do cen-
tralnej bazy danych dla wszystkich uzytkownikow;

— wysoka jako$¢ otrzymywania danych z centralnej bazy, opracowanie adekwatnej doku-
mentacji konstrukcyjno-ruchowej dla projektu (zestawienie wspdlpracujacych czesci)
przez strukture wyrobu DMU oraz poszukiwania przestrzeni;
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znaczaca redukcja kosztéw ponoszonych na pozyskiwanie danych; opracowanie doku-
mentacji projektu przez zwykle sprawdzanie bez kosztownych konsultacji i zdalnego wy-
konywania dokumentacji konstrukcyjnej;
wysoka jako$¢ danych, korzystanie z aktualnych baz danych za pomoca systemu DMU;j
wysoka jako$¢ opracowywanych konstrukeji (wyrobdw) i na biezaco sprawdzanie kon-
strukeji w skali rzeczywistej w tréjwymiarowej przestrzeni, pod wzgledem mozliwosci jej
realizacji.

Kolejna grupa korzysci stosowania DMU wynika z doboru potrzebnej przestrzeni do

produkgji i promowania sprzedazy, w postaci:

wysokiej jakosci uzyskiwania danych dla kazdego etapu przygotowania, planowania i wy-
twarzania produktu,
redukcji nakltadéw finansowych i czasowych przy uzyskiwaniu danych,
pelnej koncentracji na wlasciwym zadaniu, co umozliwia zredukowanie operacji niege-
nerujacych dodatkowych zbioréw danych (eliminuje si¢ kopiowanie danych, ich trans-
formacje),
szybkiego zestawienia przestrzeni (pomieszczen) konstrukeji.

Przykladowe zastosowanie narzedzi CAD w innowacyjnej gospodarce odpadami przed-

stawiono na bazie Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu. Opracowane modele CAD 3D stano-
wig podstawe do opracowania dokumentacji technicznej i technologicznej gotowego obiektu
technicznego oraz jego prototypowych wersji, jak rowniez umozliwiaja badania numeryczne.
Przyktadowy model CAD 3D systemu dystrybucji biogazu przedstawiono na rysunku 6.11.

)

Rys. 6.11. Modele CAD 3D Mobilnej Stacji Dystrybucji Biogazu na bazie kontenera ISO
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6.5. Podsumowanie

Zaprezentowane podej$cie w projektowaniu maszyn i urzadzen ma szczegélne znaczenie
w rozwoju gospodarki odpadami. Gléwnym tego powodem jest mozliwo$¢ dokonania oceny
jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego maszyn i urzadzen wzgledem znanych w litera-
turze kryteriow oceny konstrukeji, w tym nie tylko bezpieczenstwa, ekologii i niezawodnosci,
ale réwniez masy, technologicznosci, ekonomiki eksploatacji, estetyki oraz ergonomii. Pro-
ponowane podejscie opisuje rowniez mozliwoéci zastosowania nowego systemu identyfika-
cji kluczowych elementéw obiektu mechanicznego oraz rejestracji bledéw konstrukeyjnych.
Zaproponowany algorytm budowy bazy danych umozliwia stale monitorowanie procesu
projektowo-konstrukcyjnego oraz identyfikacje jego newralgicznych etapow. Podstawg oceny
jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego sg kryteria oceny konstrukeji, ktore dla réznych
typow obiektéw mechanicznych przyjmuja inny wskaznik waznoéci. W zwigzku z tym prze-
prowadza si¢ badania satysfakeji klienta wybranych obiektéw mechanicznych, prezentujac
tym samym metode wyznaczania waznos$ci kryteriow oraz wspolczynnikéw wplywu bledéw
konstrukcyjnych na jako§¢ procesu projektowo-konstrukcyjnego. Wyniki badan satysfakeji
klienta oraz analiza bledéw konstrukcyjnych wybranej instalacji pozwalaja okresli¢ zalezno$¢
jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego i wskaznika poprawy satysfakeji klienta, dowo-
dzac tym samym, Ze jako$¢ tego procesu wplywa bezposrednio na jakos§¢ obiektu mechanicz-
nego.

Zaangazowanie zespotu najlepszych konstruktoréw, zastosowanie najnowocze$niejszych
narzedzi i metod moze okazal si¢ niewystarczajace do osiagniecia wysokiej jakosci obiektu
mechanicznego. Czesto mate zainteresowanie tymi obiektami nie wynika jedynie z ich wadli-
wosci, ale z niewtasciwych zalozen funkeji technicznych, jakie dany obiekt powinien spelniaé.
Btedy konstrukcyjne wynikaja takze z nieodpowiednio opracowanej specyfikacji technicznej,
a to w efekcie wplywa na poziom satysfakeji klienta. Bywa tez i tak, ze obiekty mechaniczne
spelniajg o wiele wiecej funkeji technicznych, niz oczekiwatby tego klient. Nie jest to bez-
posrednig przyczyna braku zainteresowania klientéw nowymi obiektami mechanicznymi.
Jednak cena tych produktéw, ze wzgledu na koszty zastosowania dodatkowych funkcji, jest
odpowiednio wyzsza, a to zwykle powoduje spadek sprzedazy. Istota wysokiej jakosci obiek-
tow mechanicznych jest optymalny dobér srodkéw do opracowania konstrukeji, spetniajac
tym samym wymagania klienta. Nowa metoda oceny procesu projektowo-konstrukcyjnego
O-DFSS umozliwia jego ciggte monitorowanie i doskonalenie, optymalizujac proces pro-
jektowo-konstrukcyjny w celu jego poprawy efektywnosci i przeciwdziataniu powstawaniu
bledow konstrukcyjnych. Oczywiscie wysoka jakos¢ procesu projektowo-konstrukcyjnego
nie jest warunkiem wystarczajacym do osiagniecia wysokiej jako$ci obiektu mechanicznego.
Niemniej jednak bledy konstrukcyjne zidentyfikowane w fazie produkeji lub eksploatacji ge-
nerujg najwieksze koszty i stanowia powazne zagrozenie utrzymania si¢ przedsigbiorstwa na
rynku. Nowa metoda O-DFSS znajduje swoje zastosowanie w ocenie i optymalizacji procesu
projektowo-konstrukcyjnego obiektéw mechanicznych tych przedsigbiorstw, ktérych polity-
ka dziatalno$ci zarzadu zorientowana jest na osiggniecie zyskoéw poprzez ciagta poprawe ja-
kosci projektowanych wyrobdw. Zaangazowanie najwyzszego kierownictwa jest tutaj bardzo
istotne ze wzgledu na podzial odpowiedzialno$ci i uprawnien do wdrozenia badz zmiany
istniejacego systemu, w ktérym rejestrowane sg niezbedne dane do stalego monitorowania
jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego. Ocena jakoéci procesu metodg O-DESS jest
podstawa do podejmowania przez kierownictwo decyzji o uruchomieniu dzialan koryguja-
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cych i zastosowaniu nowych rozwigzan zapobiegajacych powstawaniu defektow i w efekcie
bezposrednio wplywajacych na poprawe jakosci wyrobu. Doskonalenie jako$ci procesu pro-
jektowo-konstrukcyjnego poprzez wzrost poziomu sigma wptywa w sposdb sekwencyjny na
poprawe rentownosci przedsigbiorstwa. Objawia si¢ to kolejno wysoka jakoscig konstrukeji,
wzrostem poziomu satysfakeji klienta, wysokim popytem, zwigkszong sprzedaza i w efekcie
wzrostem poziomu zyskow przy zminimalizowanych kosztach powodowanych bledami kon-
strukcyjnymi [Kwak i Anbari 2006].
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7. Wspotczesne metody wykrywania odoréw wraz z modelowa-
niem ich przestrzennego rozktadu w systemach gospodarki
odpadami

7.1. Procesy przetwarzania i sktadowania odpaddéw

Krajowe ramy gospodarowania odpadami okresla ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r.

(Dz.U. 2013 poz. 21, z p6zn. zm.). System gospodarki odpadami komunalnymi funkcjonu-

je, opierajac sie na wydzielonych w zasiggu granic administracyjnych wojewddztw, a ujetych

w wojewddzkich planach gospodarki odpadami regionach gospodarki odpadami komu-

nalnymi. W odniesieniu do ustawy region definiowany jest jako obszar liczacy co najmniej

150 000 mieszkancow. Odpady z wyznaczonych regionéw kierowane sg do regionalnych in-

stalacji przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK), rozumianych w my$l zapisow usta-

wy jako zaklad zagospodarowania odpadéw, ktory spetnia wymagania najlepszej dostepnej
techniki (BAT) o mocach przerobowych adekwatnych do poziomu przetworzenia odpadéw

z obszaru zamieszkatego przez 120 000 mieszkancéw. W ramach przyjetego systemu wsrod

gltéwnych mozliwosci postepowania z odpadami gospodarowania odpadami wyréznia sie

poddawanie strumienia odpadéw mechaniczno-biologicznemu przetwarzaniu oraz termicz-
nemu przeksztalcaniu. Zagospodarowujac odpady, nalezy kierowa¢ sie hierarchia sposobow
postepowania z odpadami, tj. w pierwszej kolejnosci zapobiega¢ ich powstawaniu, nastepnie
przygotowa¢ do ponownego uzycia. Kolejne ogniwa stanowig recycling oraz inne procesy od-
zysku, za$ ostatnim elementem hierarchii jest unieszkodliwianie [Dz.U. 2013 poz. 21 z p6zn.

zm., Kardasz, Doskocz 2016].

Zgodnie z ustawg odpady komunalne definiowane s3 jako odpady powstajace w go-
spodarstwach domowych poza pojazdami wycofanymi z eksploatacji oraz odpady, ktdre nie
zawieraja odpadéw niebezpiecznych, pochodzace od innych wytworcow odpadow, bedace
ze wzgledu na swdj charakter lub sktad podobnymi do odpadéw wytwarzanych w gospodar-
stwach domowych. Odpady komunalne wykazuja zréznicowane wlasciwosci fizyczno-che-
miczne oraz charakteryzuja si¢ licznymi niekorzystnymi cechami, tj.:

— zmiennoscig ilosciowo-jakosciowa w odniesieniu do jednostki czasu;

— niestabilno$cig zwigzang z duzg podatnoscig na zagniwanie zawartej w odpadach frakeji
organicznej, co zwigzane jest z emisjg substancji ucigzliwych zapachowo na etapie powsta-
wania, magazynowania lub unieszkodliwiania odpadéw; badania wskazuja, iz zawartosé
substancji organicznej w odpadach komunalnych wytwarzanych w Polsce ksztaltuje sie na
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poziomie 40-50%; frakcja biodegradowalna ulega przemianom biochemicznym, oddzia-
tujac jednoczes$nie negatywnie na $rodowisko poprzez produkty rozktadu, m.in. amoniak,
siarkowodér;

— obecnoscig odpadéw niebezpiecznych, np. lekéw, ktore utracily date waznosci oraz zanie-
czyszczen niebezpiecznymi substancjami organicznymi i nieorganicznymi, stanowig zr6-
dlo zagrozen sanitarno-epidemiologicznych [Lipinska 2016, Dulewska-Rosik 2015, Dz.U.
2013 poz. 21 z pdzn. zm)].

Funkcjonowanie instalacji do odzysku oraz unieszkodliwiania odpadéw zwigzane jest
z wystepowaniem odorantéw. Ocena mozliwoéci wystgpienia odoréw oraz ograniczenia od-
dziatywania ucigzliwosci zapachowej w odniesieniu do poszczegdlnych sektoréw gospodarki
mozliwe sg poprzez identyfikacje zrodel odorantéw [Szynkowska i Zwozdziak 2010, Séwka
iin. 2008].

Obiekty gospodarki odpadami komunalnymi stanowig istotne, potencjalne zrédlo emi-
sji substancji ztowonnych. Wedtug danych literaturowych wséréd grup obiektéw bedacych
zrodltem odorantéw wyrdznia sie:

— zaklady mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow;

— sktadowiska odpaddow;

— zaklady termicznego przeksztalcania odpadow;

— zaklady segregacji odpaddow.

Skala problemu w ramach sektora gospodarki komunalnej, ktére sg potencjalnymi zro-
dlami odordéw, jest znaczaca. Przyczyng ucigzliwosci zapachowej odordw jest obecno$¢ w nich
wonnych zwigzkéw organicznych. Zwigzane jest to z aktywnoscia mikroorganizméw obec-
nych w odpadach, ktdre uczestnicza w obiegu zwiazkéw wegla, azotu oraz siarki. Zachodzace
przemiany w fancuchu reakeji moga prowadzi¢ do wydzielania si¢ substancji zapachowych.
Emitowanymi substancjami zapachowoczynnymi, wywolujacymi ucigzliwo$¢ zapachowa,
charakterystycznymi dla sektora gospodarki komunalnej sa: amoniak, siarkowoddr, tiole
(merkaptany), sulfidy, aminy alifatyczne i aromatyczne (np. indol), aldehydy, ketony oraz nie-
ktore zwigzki z grupy kwasow karboksylowych (kwasy tluszczowe) [Szynkowska i Zwozdziak
2010, Séwka i in. 2008].

Sktadowiska odpadéw komunalnych oraz kompostownie stanowig zrddlo biogazu,
w sklad ktérego wchodza takze odoranty. Podczas produkcji biogazu, na poszczegélnych jego
etapach, wydzielajg si¢ substancje zapachowe, np. na etapie acetogenezy powstaja krotkotan-
cuchowe ztowonne kwasy karboksylowe (organiczne) (C -C,), alkohole oraz aldehydy. Odory
charakteryzujace si¢ najbardziej ucigzliwym zapachem powstaja w fazie trzeciej — beztleno-
wej, bedac produktami rozktadu aminokwaséw [Szynkowska i in. 2009].

Instalacje do przetwarzania odpadéw indukujg powierzchniowa emisj¢ zwigzkow uciaz-
liwych zapachowo. Substancje zlowonne, stwarzajace ucigzliwos¢ na obiektach gospodarki
komunalnej, przyjmuja charakter pierwotny (obecne w dostarczanym odpadzie) oraz wtdr-
ny (emitowane na skutek proceséw zachodzacych podczas unieszkodliwiania) [Séwka i in.
2008].

Ponadto, wedlug danych literaturowych, w skladzie emitowanych odorantéw obiektoéw
gospodarki komunalnej mozna wyrézni¢: amoniak i jego pochodne (np. lotne amony, pi-
razyna), siarkowoddr, tiole (merkaptany, np. merkaptan metylowy), sulfidy, disiarczek we-
gla, aminy alifatyczne i aromatyczne (np. indol), niektére kwasy karboksylowe (lotne kwasy
tluszczowe), aldehydy, ketony, fenole oraz inne weglowodory [Szynkowska i Zwozdziak 2010,
Lelicinska-Serafin i Kulig 2012].
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7.1.1. Zaktady mechaniczno-hbiologicznego przetwarzania odpadéw (MBP)

Gospodarka komunalna jest zrodtem strumienia odpadéw biodegradowalnych. Ilo$¢ wytwo-
rzonych oraz zebranych odpadéw komunalnych ogétem w odniesieniu do 2014 r. wynosila
10,3 mln Mg, tj. 268 kg na mieszkanca, za$ okofo 1,2 mln Mg odpadéw poddano biologicz-
nym procesom przetwarzania (kompostowanie, fermentacja) [Bochenek 2015, Adamczyk
iin.2015].

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw polega na mechanicznej obrébce od-
padéw komunalnych z wydzieleniem frakeji ulegajacej biodegradacji oraz frakeji poddawanej
odzyskowi surowcowemu, a takze energetycznemu. Cele procesu to rozklad zwiagzkéw orga-
nicznych zawartych w odpadach komunalnych, przygotowanie do obrobki termicznej, jak
i zmniejszenie zawartosci wody [Lipinska 2016].

Zgodnie z badaniami potencjalnych zrédel odorantéw w gospodarce komunalnej, pro-
wadzonymi przez Szynkowska i Zwozdziak [2010], odnoszac si¢ do opracowania Wspétcze-
sna problematyka odorow, liczba zinwentaryzowanych obiektow biologicznego przetwarzania
mas odpadéw komunalnych w Polsce wynosi 87, za$ zbadanych — 29. Wsréd 29 przebada-
nych obiektéw 19 z nich stanowily instalacje przetwarzajace zebrany selektywnie wsad ule-
gajacy biodegradacji (kompostowanie, recykling organiczny) oraz pozostale 10 obiektéow to
zaktady mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw (MBP), do ktérych przyjmo-
wane s3 odpady biodegradowalne, lecz w niesegregowanym strumieniu odpadéw komunal-
nych. Ponadto, wyniki wskazuja, iz w jednym zakladzie odzysk biologiczny prowadzony jest
przy zastosowaniu proceséw tlenowo-beztlenowych. W pozostalych zakladach biologiczne
przetwarzanie strumienia odpadéw komunalnych odbywa sie przy zastosowaniu technologii
opartej na procesach tlenowych. Przeprowadzona ocena uciazliwosci zapachowej wskazuje
na obecno$¢ zwiazkow zlowonnych. Za podstawowe zrodlo ucigzliwosci zapachowej uznano
zaklady biologicznego przetwarzania odpadéw [Szynkowska i Zwozdziak 2010].

Mechaniczne przetwarzanie odpadéw

Emisje pochodzace z zakladéw biologicznego przetwarzania odpadéw $cisle zalezg od cha-
rakteru materialu wsadowego, w tym zawartosci skladnikéw lotnych oraz iloéci i rodzaju
odpadéw poddawanych obrébce. Zmieszane odpady komunalne przetwarzane w zakladach
MBP stanowia potencjalne zrodlo szerokiego spektrum emisji. Wérod sktadnikow gazéw
emitowanych z MBP mozna wyré6znié: fluoroalkany i halogenoalkany, amoniak, tlenek azotu
(I) N,O, metan, rte¢ oraz inne zwiazki. Czgdciowo podczas mechanicznego przetwarzania,
lecz gtéwnie podczas biologicznego przeksztalcania odpadéw wytwarzane sg gazy spalino-
we, ktore moga zawieraé: propanon (aceton), etanal (acetaldehyd), etanol, metanol, butanol
i inne zwiazki krétkolancuchowe, rozpuszczalniki (benzen, toluen, ksylen), terpeny aroma-
tyczne (np. limonen, alfa- oraz beta-pinen) oraz weglowodory olejow mineralnych. Dla in-
stalacji MBP charakterystyczne sg przede wszystkim emisje amoniaku. Stezenie amoniaku
w surowym gazie obiektow MBP ksztaltuje si¢ na poziomie 10-560 mg-Nm™, gdzie podczas
wstepnej biodegradacji jego fadunek moze osiggna¢ 1000 mg-Nm™. Emisje odoréw moga po-
wstawa¢ takze w wyniku magazynowania odpadéw czy tez transportu, lub nagromadzenia
mas, zawierajacych lotne zwigzki organiczne oraz pozostate substancje zlowonne [Dokument
referencyjny nt. najlepszych dostepnych technik: Przemyst Przetwarzania Odpadéw 2006].
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Biologiczne przetwarzanie odpadow

W wyniku reakcji biochemicznych zachodzacych podczas biologicznego przetwarzania masy
organicznej (kompostowania) uwalniane sg substancje aktywne zapachowe, wywolujace ucigz-
liwoé¢ zapachowa. Wedtug literatury przedmiotu stezenie odoréw w gazie wydzielajacym sie
w trakcie kompostowania czgsto przekracza 180,000 ou-m™. Podstawowym, ucigzliwym oraz
nieprzyjemnym zwigzkiem zlowonnym identyfikowanym w zanieczyszczonym powietrzu
zaktadow komunalnych jest amoniak (NH,). Poziom emisji amoniaku uwalnianego w wy-
niku biochemicznego rozktadu materiatu organicznego oscyluje w granicach od 18 do 150
g NH,-Mg" odpadéw. W momencie, gdy temperatura procesu osigga poziom powyzej 45°C,
nastepuje wowczas uwalnianie amoniaku. Najwyzsze stezenie tego zwiazku identyfikowane
jest w pierwszych 2-3 tygodniach obroébki biologicznej. W trakcie kompostowania wydziela-
ne s3 rowniez zwigzki odorowe takie, jak: siarkowodor (H,S), niektore zwigzki z grupy kwa-
sow karboksylowych (lotne kwasy tluszczowe), aminy, terpeny, sulfidy (siarczki organiczne)
i siarczki nieorganiczne, inne weglowodory aromatyczne i alifatyczne. Przy duzej zawarto$ci
w kompostowanej masie celulozy oraz pektyn wydzielaja sie takze niektore ketony. Sktad oraz
ilo$¢ uwalnianych na poszczegélnych etapach procesu przetwarzania gazéw uwarunkowane
sa przyjeta technologia kompostowania i sktadem materiatu wejsciowego. Odoranty powstaja
na kazdym etapie technologicznym prowadzacym do kompostowania, tj. od operacji wejscia
strumienia odpadéw do uktadu, az po obrobke biologiczng prowadzacg do wytworzenia kom-
postu (transport, sktadowanie, sortowanie, homogenizacja i strukturyzacja, kompostowanie,
dojrzewanie, konfekcjonowanie, przerzucanie). Ponadto, emisja poszczegolnych grup zwigz-
kéw ztowonnych determinowana jest przemianami zachodzacymi w obrebie 4 faz aerobowej
biodegradacji mas odpadéw: mezofilnej (kompostowanie wstepne), termofilnej (intensywne
kompostowanie), ochtadzania i przebudowy, zwanej kompostowaniem wlasciwym oraz doj-
rzewania (kompostowanie wtérne). W trakcie tych proceséw uwalniane sa zwiazki zawarte
w materiale wejsciowym, m.in.: wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), po-
lichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowcowane dibenzodioksyny i dibenzofurany (PCDD/
PCDEF), chlorofenole, metale ciezkie. Ilo$¢ oraz sktad emitowanych substancji zapachowo-
czynnych ulega zmianie na skutek osiggania przez strumien wejSciowy odpadéw parametréw
fazy nastepnej. Podczas przejscia z jednej fazy do drugiej nastepuje takze istotna zmiana apa-
ratu mikrobiologicznego, ktdry jest odpowiedzialny za rozktad biomasy. Wielko$¢ emisji zale-
zy od przyjetej technologii procesu (stopient hermetyzacji, automatyzacji) oraz od wtasciwosci
fizykochemicznych poddawanego obrébee biologicznej materiatu. Kluczowym czynnikiem
wplywajacym na odorogenno$¢ kompostowania jest temperatura procesu. Jednym z dwoch
charakterystycznych zwigzkéw, determinujacym zapach podczas kompostowania w wysokim
zakresie temperatur, jest HDMF (4,5-dimetylo-3-hydroksy-2(5H)-furanon). Kompostowanie
w pryzmach bez napowietrzania stanowi zrédlo duzej uciazliwosci zapachowej, poniewaz
wytworzone gazy uwalniane sg bezposrednio do atmosfery. Wykorzystujac inng technologie
kompostowania, np. pryzmy z napowietrzaniem czy tez w reaktorach, wielkoé¢ emisji odoréw
ulega zmniejszeniu, poniewaz instalacje te wyposazone sa w urzadzenia technologiczne do
ujmowania gazéw odlotowych [Wieczorek 1998, 2005, Szynkowska i Zwozdziak 2010, Kwar-
ciak-Koztowska i Banka 2014].

Wedlug danych literaturowych w fazie wstepnego kompostowania (mezofilnej) wydzie-
lajg sie gtéwnie niektore weglowodory aromatyczne i alifatyczne. Faza termofilna charakte-
ryzuje si¢ pojawieniem gléwnie amoniaku, amin oraz niektérych kwaséw karboksylowych
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(kwasow tluszczowych). W pozostalych zas fazach powstajg alkohole, aldehydy, ketony, fura-

ny i terpeny [Szynkowska i Zwozdziak 2010].

Wieczorek [2005] w emisji zwigzkéw lotnych wyrodznia faze kwasna, termofilng oraz
ochfadzania tlenowego przetwarzania odpadéw. Wérod emitowanych podczas komposto-
wania substancji zapachowych wyrdznia: alkohole, fenole, kwasy karboksylowe, estry, etery,
ketony, terpeny, sulfidy, aminy i niektére weglowodory alifatyczne i aromatyczne oraz ich
chlorowcopochodne. Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja na obecno$¢ w gazach
odlotowych znacznej liczby substancji, nawet do 500 substancji, w tym o okoto 100 zwigzkdéw
aktywnych zapachowo, ktére wytwarzane sg podczas biologicznej obrobki odpadéw. Wie-
czorek [2005] w swojej pracy przedstawia liste niektdrych zwigzkéw chemicznych identy-
fikowanych podczas kompostowania, powotujac si¢ na wiele Zrédet literaturowych. Rodzaj
emitowanej substancji oraz wielko$¢ emisji zaleza od rodzaju wsadu, technologii komposto-
wania, jak i parametréw zachodzacego procesu. Wieczorek [1998] omawia takze prace, w kto-
rej przedstawiono sktadniki gazéw odlotowych pochodzacych z kompostowni, okreslajac 32
substancje. Wyszczegolniono nastepujace grupy zwiazkow, bedace reprezentatywnymi dla
emitowanego zapachu:

— kwasy karboksylowe (kwasy ttuszczowe): propanowy (propionowy), butanowy (masto-
wy), pentanowy (walerianowy);

— aldehydy i ketony: 3-hydroksy-2-butanon (acetoina), butanodion (diacetyl), 2-butenal
(aldehyd krotonowy), pentanal (aldehyd walerianowy) oraz butanal (aldehyd mastowy),
propanon (aceton);

— alkohole: n-pentanol (alkohol amylowy);

— zwigzki azotu (pirydyna) oraz siarki: metanotiol (merkaptan metylowy), butanotiol, sulfid
dietylowy oraz nieorganiczne: amoniak, siarkowodor.

7.1.2. Sktadowiska odpaddw

Rozwijajaca si¢ gospodarka kraju generuje wzrost ilosci wytwarzanych odpadéw komunal-
nych. Czynnik ten w odniesieniu do przyjetej regulacjami unijnymi oraz przepisami prawa
krajowego, tj. dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada
2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajaca niektdre dyrektywy i ustawa z dnia 14 grudnia
2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21 z pdzn. zm.) hierarchii sposobéw postepowania z od-
padami, znacznie ogranicza mozliwosci skutecznego zapobiegania powstawaniu odpadoéw.
Powstajace odpady sa istotnym zagrozeniem dla $rodowiska, w wyniku czego coraz wiekszy
strumien masy odpadéw poddawany jest procesom odzysku (recykling, kompostowanie), mi-
nimalizujgc tym samym mas¢ odpadéw unieszkodliwianych poprzez sktadowanie. Krajowy
system gospodarki odpadami komunalnymi stanowi¢ ma narzedzie efektywnego zarzadzania
gospodarka odpadami zgodnie z przyjetymi zasadami zréwnowazonego rozwoju [Lipinska
2016, Matyska 2016].

Sktadowanie odpadéw komunalnych ulegto w ostatnich latach znacznemu ogranicze-
niu. Zapisy projektu dyrektywy w sprawie sktadowania odpadéw z dnia 2 grudnia 2015 r.
wskazuja na zmniejszenie sktadowania strumienia masy odpadéw komunalnych do poziomu
maksymalnie 10% ilosci odpadéw wytworzonych w 2030 roku. Niemniej jednak, powyzsze
zalozenia s trudne do zrealizowania, poniewaz w polskim systemie gospodarki odpadami
dominujacg technologia odzysku odpaddéw sg instalacje do mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania. Pozostaloscig po procesie sa masy odpadéw przeznaczone do sktadowania [Den
Boer 2016].
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Ucigzliwo$¢ zapachowa generowana jest na kazdym etapie systemu funkcjonowania
gospodarki odpadami. Zrédlo istotnej ucigzliwosci zapachowej w systemie stanowig insta-
lacje przetwarzajace odpady zawierajace zwigzki organiczne, ulegajace biodegradacji oraz
sktadowiska odpadéw komunalnych. Czynniki takie, jak: temperatura, czas, opad deszczu
towarzyszace podczas zbierania, transportu, a takze przetadunku masy odpaddéw sa przyczy-
ng rozktadu materii organicznej zawartej w odpadach przed zdeponowaniem mas na sktado-
wisku odpadow. Wielkos¢ i ilos¢ emitowanych zanieczyszczen, w tym odordw, dyspersja, jak
réwniez wytwarzanie zalezne s3 od charakterystyki morfologicznej materialu organicznego
ulegajacego biodegradaciji, stopnia wilgotnosci odpadoéw, bryly i typu sktadowiska, warunkéw
meteorologicznych, przebiegu poszczegdlnych operacji przetwarzania, sktadowania i przy-
krywania mas odpaddw, a takze przyjetego sposobu rekultywacji. Wérdd gtéwnych zrodet
odoréw pochodzacych ze sktadowisk odpadéw wyrodznia sig: biogaz, system pasywnego od-
gazowania, transport i przyjecie odpadéw, odbidr oraz gromadzenie odciekow w zbiorniku
na odcieki, operacje dotyczace umieszczania odpadéw na kwaterze sktadowiska oraz ich za-
geszczanie, skarpy i wierzchowina omawianego obiektu posiadajace wierzchnie warstwy nie-
przykrytych odpadow, zagtebione partie skltadowisk, gdzie brak jest uszczelnienia lub zostato
ono przerwane, operacyjne, odkryte miejsca deponowania $wiezej masy odpadéw [Ko$mider
iin. 2012, McKendry i in. 2008, Kodeks przeciwdzialania ucigzliwosci zapachowej, projekt,
Departament Ochrony Powietrza i Klimatu, Warszawa 2016].

Sktadowisko odpadéw komunalnych stanowi rodzaj swoistego bioreaktora, w ktérym
podczas proceséw fizycznych, chemicznych oraz biologicznych nastepuje rozklad zlozonych
odpaddéw. Masy organiczne rozkladane sg w wyniku aktywnosci mikroorganizméw tleno-
wych oraz beztlenowych.

Ucigzliwo$¢ zapachowa skfadowisk odpaddéw zwigzana jest z wytwarzaniem podczas
proceséw rozkladu masy organicznej zwigzkéw azotu oraz siarki, tj. amin, amoniaku, tioli,
sulfidow i disulfidow. Role odorotwodrcza odgrywaja takze aldehydy, ketony, alkohole i kwa-
sy karboksylowe. Wérdd grupy zwigzkéw chemicznych potencjalnie ucigzliwych zapachowo,
wydzielajacych sie ze $wiezej masy odpaddw, wyrdznia sie estry oraz alkohole, za$ ze strumie-
nia odpaddéw uleglych dekompozycji wydzielajg si¢ tiole (merkaptany) i sulfidy.

Zgodnie z badaniami dotyczacymi oceny zanieczyszczen powietrza na terenie skltadowi-
ska odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne (obiekt o powierzchni 20 ha), poza inny-
mi zanieczyszczeniami bedacymi przedmiotem badan, wykazano m.in. emisje siarkowodoru
odoréw z terenu badanego obiektu. Analizy wykonano w trzech seriach: I — kwiecien, II -
maj, IIT - listopad. Na podstawie wykonanych analiz chemicznych stwierdzono, iz najwyzsze
stezenia emisji m.in. siarkowodoru pochodzg ze zbiornikéw na odcieki (I: 0,529 mg-m?, II:
0,693 mg-m?, III: 0,417 mg-m~) oraz samego obiektu — skladowiska (I: 0 mg-m?, II: 0,172
mg-m?, III: 0,431 mg-m~) [Miaskiewicz-Peska i Szylak-Szydlowski 2015].

Opierajac sie na pracach innych autordéw, analizy przeprowadzone na 34 skltadowiskach
w Polsce wykazaly narastajacg skale problemu zwigzang z emisja odoréw oraz gazéw toksycz-
nych. Biogaz skltadowiskowy stanowi zrédlo m.in. siarkowodoru, amoniaku, cyjanowodoru.
Dyspersja zwigzkéw zlowonnych determinowana jest w szczegdlno$ci warunkami atmosfe-
rycznymi oraz uksztaltowaniem terenu.

Reasumujac, skfadowiska odpadéw komunalnych stanowig potencjalne zrédlo emisji do
atmosfery substancji zapachowo czynnych. Ucigzliwo$¢ zapachowa zwigzana z procesami bio-
chemicznymi zachodzacymi podczas skltadowania odpadéw jest przyczyna obnizenia jakosci
zycia mieszkancow, a takze moze powodowa¢ negatywne skutki zdrowotne [Dinger 2007].
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7.1.3. Termiczne przeksztatcanie odpadow

Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. definiuje termiczne przeksztalcanie odpaddéw
jako spalanie poprzez ich utlenianie, a takze inne procesy termicznego przetwarzania odpa-
dow, tj. pirolize, zgazowanie, jak i proces plazmowy. Proces ten moze by¢ prowadzony wytacz-
nie w spalarniach lub wspélspalarniach odpadéw. Obecnie, w Polsce funkcjonuje 6 spalarni
odpadéw komunalnych (Warszawa, Krakéw, Bydgoszcz, Konin, Bialystok, Poznan), jedna jest
na etapie budowy (Szczecin). Szacuje sie, iz faczne moce przerobowe istniejacych oraz powsta-
jacych spalarni beda wynosi¢ okoto 1 mln Mg odpadéw komunalnych rocznie. Omawiana me-
toda unieszkodliwiania odpadéw komunalnych jest popularna w Japonii, gdzie masa spalanych
odpadéw ksztaltuje sie na poziomie 75% calkowitej masy odpadéw wytworzonych. Poréwnu-
jac, w Danii oraz Szwecji wielko$¢ ta wynosi 52%. Wobec przyjetych strategii termicznemu
przeksztalceniu powinny podlega¢ te masy odpaddéw, ktdre utracity wlasciwosci do poddania
procesom odzysku, lecz moga by¢ wykorzystane jako surowiec energetyczny. Instalacje stuzace
termicznemu przeksztatceniu odpadéw komunalnych stanowia obecnie istotne ogniwo sys-
temu gospodarki odpadami. GIéwnymi etapami procesu spalania sg suszenie i odgazowanie,
piroliza oraz gazyfikacja, jak i utlenianie. Wéréd zrédet wystapienia ucigzliwoéci zapachowej
w zakresie unieszkodliwiania poprzez termiczne przetwarzanie wyrdznia si¢: sortowanie, roz-
drabnianie, suszenie, magazynowanie w nieszczelnych zbiornikach lub magazynach oraz trans-
portowanie odpadéw do paleniska za pomoca przenosnikéw tasmowych lub slimakowych.
Literatura przedmiotu wsrdd substancji wystepujacych w gazach odlotowych, pochodzacych
z termicznego przeksztalcania odpadow, wyrdznia: chlorowodér, fluorowoddr, polichlorowane
dibenzo-p-dioksyny i dibenzofurany, bromowodér, amoniak, fenol, polichlorowane bifenyle,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, jak i ich chloro- i nitropochodne [Dz.U. 2013
poz. 21 z p6zn. zm., Kodeks przeciwdzialania ucigzliwo$ci zapachowej, projekt, Departament
Ochrony Powietrza i Klimatu, Warszawa 2016, Dulewska-Rosik 2015, Lipiniska 2016, Oleniacz
2015, Wielgosinski i Namiecinska 2016, Mazur i in. 1997, Zintegrowane Zapobieganie i Ogra-
niczanie Zanieczyszczen (IPPC). Dokument Referencyjny nt. najlepszych dostepnych technik
dla spalania odpadéw, Komisja Europejska, sierpien 2006].

W odniesieniu do przeprowadzonych badan dotyczacych emisji lotnych zwiazkéw or-
ganicznych pochodzacych z zakladéw termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych
stwierdzono obecnos¢ nastepujacych grup zwigzkdw organicznych: weglowodory aromatycz-
ne oraz alifatyczne, chlorowcopochodne, estry, aldehydy, ketony, kwasy karboksylowe, alko-
hole [Jay i Stieglitz 1995].

Emisja odoréw obniza komfort zycia oraz wplywa na zdrowie cztowieka poprzez nasile-
nie objawéw psychosomatycznych [Séwka i in. 2008, Szynkowska i Zwozdziak 2010].

7.1.4. Zaktady segregacji odpadéw

Wiréd obiektéw gospodarki odpadami komunalnymi, jako zrédio emisji substancji poten-

cjalnie ucigzliwych zapachowo, wyrdznic¢ nalezy takze zaklady segregacji odpaddw. Szynkow-

ska i Zwozdziak [2010] w opracowaniu Wspélczesna problematyka odoréw dokonuja oceny

uciazliwosci zapachowej zakladoéw segregacji odpadéw. Badaniami ankietowymi objeto 114

instalacji, w tym:

— zaklady segregacji, ktére wspomagaja selektywna zbidrke odpadéw komunalnych (pod-
czyszczanie, wtorna segregacja), stanowiace 53% ogotu badanych obiektow,

— zaklady segregacji zmieszanych odpadéw komunalnych ukierunkowanych na produkcje
paliw z odpadéw, obejmujace 47% badanych obiektéw [Szynkowska i Zwozdziak 2010].
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Gloéwne zrédla emisji odoréw, powstajacych na terenie obiektow segregacji odpadami,
przedstawia rysunek 7.1.

M segregacja odpadow

' magazynowanie
odpadéw

dowdz odpadow

Rys. 7.1. Zrédla ucigzliwo$ci zapachowej zakladow segregacji odpadéw
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [Szynkowska i Zwozdziak 2010]

Analizujac powyzszy wykres, procesy segregacji odpadéw stanowia grupe obiektow
o najwigkszym potencjale emisji substancji zlowonnych (38%) wobec magazynowania od-
padow (25%) oraz dowozu odpadéw (15%). Zasieg oddzialywania zapachowego zakladow
segregacji na obszary sasiednie okreslono jako brak (54%) lub malo ucigzliwe (41%). Jeden
obiekt ze 114 poddanych badaniom oceniono jako bardzo uciazliwy, za$ cztery obiekty z ogé-
tu badanych oddziatywal w sposéb uciazliwy. Podsumowujac, 46% analizowanych zakladow
segregacji odpadow charakteryzuje si¢ podwyzszonym stopniem intensywnosci oddzialywa-
nia zapachowego w granicach ich lokalizacji [Szynkowska i Zwozdziak 2010].

Wiréd substancji zlowonnych wydzielajacych sie podczas operacji sortowania odpa-
déw komunalnych wyrdznia sie przede wszystkim amoniak, siarkowodoér, sulfidy, tiole, kwas
mréwkowy, octowy, propionowy, metanol, etanol, n-butanol, dimetyloamina, trimetyloami-
na. Zrédlem odoréw sa procesy rozktadu obecnej organicznej masy odpadéw dostarczanej
w strumieniu odpadéw do zakladéw segregacji [Makles i Domanski 2010].

Wartosci progéw wyczuwalno$ci wechowej wybranych substancji ztowonnych wydziela-
jacych sie¢ w sortowniach przedstawia tabela 7.1.

Tabela 7.1. Progi wyczuwalnosci wechowej wybranych substancji ztowonnych powstajacych w zakta-
dach segregacji odpadéw [Makles i Domanski 2010]

Lp. Substancja ztowonna Prég wyczuwalno$ci wechowej [mgm]
1. Amoniak 3,68
2. Butanotiol 0,00364
3. Dimetylosulfid 0,00595
4. Dietylosulfid 0,0150
5. Dietylodisulfid 0,0136
6. Etanol 160,94
7. kwas propionowy 0,108
8. Metanol 133,30
9. n-butanol 2,558
10. Siarkowodor 0,0113
11. Trimetyloamina 0,00108
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7.2. Rola modelowania rozprzestrzeniania sie odoréw
w ocenie ucigzliwosci zapachowej

Obecnie, jednym z lepszych modeli dostepnych na rynku jest CALMET/CALPUFE, opraco-
wany przez Sigma Research Corporation (SRC), stanowiacg cze$¢ Earth Tech. Inc. z Kalifor-
nii. Model CALPUFF jest to Lagrangeowski model obloku ostatniej generacji [Zwozdziak

2017], ktéry w obliczeniach dyspersji zanieczyszczen uwzglednia rzezbe terenu oraz czasowa

i przestrzenng zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych w trzech wymiarach, co powoduje,

iz opis procesu jest zdecydowanie dokladniej odwzorowany niz przy zastosowaniu obecnie

obowiazujacej metodyki referencyjnej. Wtasnie ta cecha decyduje o zasiegu modelu okresla-
nym od kilkudziesigciu metréw do kilkuset kilometréw odlegtosci zrodlo - receptor.

Model CALMET/CALPUFF przygotowano réwniez z mysla o analizie rozprzestrze-
niania si¢ odorow. Odznacza si¢ on bowiem duza wrazliwoscia na przestrzenne charak-
terystyki $rodowiska oraz zmienno$¢ pola meteorologicznego. Wizualizacja informacji na
poszczegdlnych poziomach przetwarzania jest wykonywana z wykorzystaniem technologii
GIS. Model CALMET/CALPUFF w badaniach majacych na celu wyznaczenie zmiennosci
przestrzennej i czasowej stezen zanieczyszczen w skalach regionu i ponadregionalnych jest
znakomitym narzedziem pozwalajagcym na uwzglednienie nie tylko duzej ilosci emitordw, ale
i skomplikowanych charakterystyk srodowiska przyrodniczego.

Warunkiem uzyskania wiarygodnej informacji o przestrzennym rozkladzie stezen jest
przygotowanie przede wszystkim:

— dokladnej bazy danych o emisji z analizowanego obiektu lub obszaru,

— sekwencyjnych szeregdéw czasowych danych meteorologicznych (pochodzacych z pomia-
réw lub z modelu meteorologicznego w wigkszej skali) pozwalajacych na petne wykorzy-
stanie preprocesora meteorologicznego CALMET [Earth Tech. 2006b],

— warstw GIS z informacjami o terenie (m.in. rzezba i uzytkowanie terenu) w odpowiedniej
rozdzielczo$ci.

7.2.1. Opis modelu

CALMET/CALPUFF jest zaawansowanym systemem modelowania skladajacym sie z trojwy-
miarowego modelu meteorologicznego - CALMET oraz modelu rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen — CALPUFF, ktory jest wielowarstwowym, niestacjonarnym modelem w ukladzie
Lagrange’a, przygotowanym do obliczania stezen wielu substancji. Wyznacza on wplyw pol
meteorologicznych zmiennych w czasie i w przestrzeni na transport, przemiany i depozycje
zanieczyszczen, w tym réwniez odoréw.

Preprocesor CALMET

Czeécig systemu modelowania CALMET/CALPUFE, odpowiedzialng za przygotowanie na
potrzeby modelu CALPUFF pierwotnej informacji o terenie oraz danych meteorologicznych,

jest preprocesor CALMET [Zwozdziak 2017].

Obliczenia parametréw meteorologicznych odbywaja sie w okre$lonej przez uzytkowni-
ka regularnej siatce (gridzie), obejmujacej m. in. obszar z emisjg. Uzytkownik okresla réwniez
rozmiar pola siatki, ktére zalezy od skali obszaru badan, np. skala kraju - pole o boku 5-10
km, skala miasta — pole o boku 500-1000 m. W obliczeniach preprocesor CALMET wyko-
rzystuje:
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1) Pliki z informacja o rzezbie terenu oraz o uzytkowaniu w klasach podanych w instrukeji
modelu.

2) Dane meteorologiczne pochodzace badz z wynikéw pomiardw ze stacji meteorologicz-
nych (zaré6wno naziemnych, jak i z sondazy aerologicznych) lub z modelu mezometeoro-
logicznego (pola tréjwymiarowe), obejmujace nastepujace parametry:
¢) na powierzchni:

— predkos¢ wiatru,
— kierunek wiatru,
— temperatura powietrza,
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
— ilo$¢ opadu ($nieg lub deszcz), ktéra do modelu wchodzi w dwojaki sposéb - jako
kod opadu (opad staly lub ciekly) oraz ilosciowo,
— zachmurzenie,
— podstawa niskich chmur w stopach nad poziomem morza,
— ci$nienie,
d) na poziomach ci$nieniowych:
— wysokos¢ geopotencjalna,
— predkos¢ wiatru,
— kierunek wiatru,
temperatura,
— wilgotno$¢ wzgledna.

Na podstawie powyzszych danych wejsciowych CALMET tworzy (uszczegdtawia) dwu-
lub tréjwymiarowe pola pewnych parametréw (réwniez wybranych danych meteorologicz-
nych) niezbednych w obliczeniach dyspersji zanieczyszczen. Pozostale parametry meteoro-
logiczne przypisuje do lokalizacji stacji meteorologicznych (lub weztéw siatki modelu mete-
orologicznego w wigkszej skali), dla ktérych okreslane byly dane wejsciowe. Tréjwymiarowe
pola tworzone sa dla temperatury oraz skladowych wiatru (U, V oraz W). Parametry takie jak:
klasa rownowagi atmosfery, dugo$¢ Monina-Obuchowa, wysoko$¢ warstwy inwersji, pred-
kos¢ tarcia, predkos¢ konwekcyjna oraz wskaznik opadu zapisywane sa w formie pola dwu-
wymiarowego. Natomiast w lokalizacjach stacji zapisywane sa wartosci: temperatury, gestosci
powietrza, promieniowania krétkofalowego, wilgotnosci wzglednej oraz kod opadu.

Pozyskanie danych meteorologicznych wejsciowych do modelu CALMET jest istotnym
problemem. Sie¢ pomiarowa parametréw meteorologicznych na terenie Polski, w szczegdlno-
$ci sondazy aerologicznych, jest dos¢ rzadka i opieranie si¢ wylacznie na wynikach pomiaréw
dawaloby znieksztalcony obraz pél meteorologicznych, co niewatpliwie nie pozostaloby bez
wplywu na wyniki obliczen dyspersji zanieczyszczen. Stad w obliczeniach wykorzystuje si¢
dane z amerykanskiego modelu meteorologicznego - WRF [Skamrarock i in. 2008]. Model
ten moze dostarcza¢ dane zaréwno dla klasycznych modeli dyspersyjnych II generacji, jak
i dla modeli fotochemicznych.

Model WRF - NCAR Weather Research and Forecasting - jest mezoskalowym nu-
merycznym modelem dynamicznym z asymilacjg danych - zaprojektowanym do symulacji
i prognozowania cyrkulacji atmosferycznej. Jako dane wejsciowe stosowana jest informacja
pochodzaca z ogélnodostepnego projektu NCEP/NCAR Reanalysis, ktére to dane uwzgled-
niaja wszelkie informacje pomiarowe z sieci pomiaréw naziemnych, aerologicznych i opado-
wych oraz dane z sondazy i obserwacji satelitarnych w skali globu. Dane te s3 zwalidowane,
przez co sg obarczone znacznie mniejszym bledem niz dane prognostyczne. Opierajac si¢ na
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nich, wykonywane sg nastepnie obliczenia modelem WRF w mniejszej skali, tzn. obejmujace
obszar centralnej Europy w siatce o rozdzielczosci 15 km oraz obszar Polski w zagniezdzonej
siatce o rozdzielczosci 5 km. Dopiero te ostatnie stanowiag dane wejsciowe do preprocesora
CALMET. Preprocesor CALMET jest dostosowany do pobierania informacji z modelu WRF
poprzez odpowiednio zaprojektowang nakladke, ktora przygotowuje dane z modelu WRF
w formacie odpowiednim do wykorzystania przez CALMET.

Model CALPUFF

CALPUFF jest zaawansowanym gaussowskim modelem obloku II generacji. Odznacza si¢
duzg wrazliwoécig na przestrzenne charakterystyki srodowiska oraz zmiennos$¢ pola mete-
orologicznego. Posiada wbudowane moduly umozliwiajace m.in. uwzglednienie transportu
zanieczyszczen nad obszarami wodnymi oraz wpltywu duzych zbiornikéw wodnych (morza),
omywania budynkéw, suchej i mokrej depozycji, prostych przemian chemicznych, rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen w zlozonym terenie oraz uwzgledniania warunkéw brzego-
wych. Model CALPUFF przyjmuje informacje o emisji ze zrodel:

— punktowych,

— powierzchniowych,

— objetosciowych,

— wypornoséciowych powierzchniowych i liniowych (np. pozary laséw).

Dla wszystkich typow zrddel uzytkownik moze zastosowaé wspoélczynniki zmienno$ci

czasowej emisji. Dostepnych jest pig¢ typow wspolczynnikow:

— miesieczne - 12 wspotczynnikow dla kazdego miesigca po jednym,

— dobowe - 24 wspolczynniki dla kazdej godziny po jednym,

— sezonowe i godzinne — 4 grupy po 24 wspotczynniki godzinne, przy czym pierwsza grupa
to okres od grudnia do lutego,

— zalezne od temperatury — 12 wspolczynnikéw dla poszczegdlnych przedzialdéw temperatury,

— zalezne od predkosci wiatru i klasy rownowagi atmosfery — 6 grup po 6 wspdtczynnikow.

Dla niektérych typow zrédet model dopuszcza réwniez przygotowanie informacji emi-
syjnej w postaci cogodzinnych szeregéw czasowych.

Model CALPUFF pozwala na przeprowadzanie obliczent osobno dla kazdego rodzaju
typu emisji np. powierzchniowej i punktowej lub dla pojedynczych zrédet, a nastepnie sumo-
wanie wynikéw z poszczegdlnych przebiegéw CALPUFFa.

Model CALPUFF wyznacza stezenia wybranych substancji oraz odoréw w regularnej
siatce pola obliczeniowego lub w receptorach zdefiniowanych przez uzytkownika.

W modelu CALMET/CALPUFF na kazdym etapie przetwarzania wykorzystywane sa
czasowe serie cogodzinne danych obliczane dla kazdego pola siatki lub danego receptora.
Oznacza to, ze w kazdym polu siatki (receptorze) okreslone sg cogodzinne szeregi czasowe
parametrow meteorologicznych i stezen zanieczyszczen. Szeregi te sa nastgpnie zapisywane
do plikéw wyjsciowych i moga by¢ wielokrotnie przetwarzane przy uzyciu specjalnego post-
procesora CALPOST lub wielofunkcyjnego programu przygotowanego na potrzeby projektu,
ulatwiajacego wyznaczenie niezbednych charakterystyk statystycznych. Wszystkie obliczenia
po przetworzeniu sg wizualizowane w $rodowisku GIS.

Stosowanie modeli receptorowych do oceny ucigzliwosci zapachowej stalo sie praktyka
wsrod osob zajmujacych si¢ identyfikacja Zrédel emisji zanieczyszczen do atmosfery. Poczat-
ki zainteresowania tg problematyka siegaja lat 60., kiedy do interpretacji danych pomiaro-
wych jakosci powietrza zaczgto wykorzystywac analize bilansu masowego i rézne metody
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analizy statystycznej wielowymiarowej. Koncepcja zastosowania ich do okreslenia udziatéw
réznych zrodet emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego pojawita sie niezaleznie
w pracach Winchester i Nifong [1971], ktorzy okredlili udzialy réznych zrédel emisji metali
do atmosfery w zanieczyszczeniu jeziora Michigen oraz Miller’a i in., 1972, ktérzy oznaczyli
udzialy Zrédel emisji wybranych metali w skladzie pylu z aerozolu atmosferycznego w Pasa-
denie. Natomiast, pojecie modeli receptorowych zostalo rozpowszechnione dzigki pracom
Hopke [1985], Zwozdziak [1995, 2017]. Ws$r6d ostatnio popularnych modeli jest dodatnia
faktoryzacja macierzy (Positive Matrix Factorization — PMF).

PMEF jest obecnie rozwijang technikg analizy danych pomiarowych, zwana ogélnie ana-
lizg czynnikowa. Celem jej jest dokonanie dekompozycji macierzy danych pomiarowych X
o wymiarach n -m (n - ilo$¢ probek, m - ilo§¢ oznaczanych substancji chemicznych) tak,
by mozna bylo jg wyrazi¢ za pomocg iloczynu dwdch macierzy o okreslonych wlasnos$ciach,
G iFE G jest macierzg udzialéw czynnikéw o wymiarach n - k (k - liczba czynnikéw), a F jest
macierzg profili czynnikéw o wymiarze m - k. Czynnik to typ zZrédla emisji.

Zastosowania PMF wzrastaja w miare doskonalenia metod pomiarowych i instrumen-
talnej analizy danych $rodowiskowych i PMF ma duze szanse sta¢ si¢ nowym narzedziem
w zarzadzaniu jakoscig atmosfery. Sprzyja temu rozwdj sieci monitoringu atmosfery i syste-
mow kontroli i zapewnienia jako$ci wynikéw pomiaréw analitycznych. PMF byla stosowana
w licznych badaniach na calym $wiecie [m.in. Zhang i in. 2009, Kim i Hopke 2008, Paatero
iin. 2014, Browniin. 2012, 2015, Zwozdziak 2017]. Identyfikowano profile i udzialy r6znych
zanieczyszczen pochodzacych zaréwno ze zrddel pierwotnych, jak i wtdrnych. Najczesciej
wskazywanymi pierwotnymi Zrédfami byly: motoryzacja, procesy spalania z obiektéw komu-
nalnych i przemystowych, procesy spalania biomasy, pyl pochodzenia naturalnego, w tym sol
morska czy gleba i lokalnie procesy hutnicze. Wérod zrodel wtdrnych identyfikowano pro-
dukty utleniania zwigzkéw siarki i azotu, jak réwniez produkty konwersji gaz-czastka prze-
biegajacej na powierzchni unoszonych pytéw z aerozolu atmosferycznego.

Ograniczeniem i jednocze$nie mocna strong PMF jest, ze zadna probka nie ma ujemne-
go udziatu zrodet, co zdarza si¢ w analizie czynnikowej FA, metodzie bilansu masowego czy
analizie sktadowych gléwnych sprzezonej z analiza regresji wielowymiarowej PCA/MLRA.
PMF pozwala na wazenie obserwacji, poprzez nadanie obserwacjom réznych wag zaleznych
od ufnosci pomiaru. PMF wymaga do identyfikacji odoréw duzej ilo$ci pomiardw, réznych
zwiazkow organicznych

7.2.2. Zdefiniowanie problemu

PMF jest oparta na réwnaniu:
X=GF+E,
gdzie: X - macierz danych pomiarowych o wymiarach n - m, G - macierz udzialéw czyn-
nikéw o wymiarach n - k, F — macierz profili czynnikéw o wymiarach m - k, E jest macierza
bledow resztowych o wymiarach n - m, jak w macierzy X.
Celem PMF jest minimalizacja funkcji celu Q (object function) wyrazona réwnaniem:

. \2
_ 2\

gdzie: u, - niepewno$¢ pomiaru stezenia substancji i w probee j, a
ei=x; — P fi gk
1] k=1"1jk&ki
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W PMF dazy sie do znalezienia minimum zadanej funkcji obiektu/celu Q, metoda gra-
dientu sprz¢zonego, opartg na szacowanych niepewnosciach pomiarowych, u,. Aproksymuja-
cg funkcje obiektu uzupetnia si¢ wartosciami z eksperymentu, ¢, na podstawie ktérych funk-
cja zostala wyznaczona (EPA PMF 5.0).

Poszukiwanie ekstremum zadanej funkcji celu (2) moze si¢ odbywaé¢ w ograniczonym
obszarze - méwimy wowczas o poszukiwaniu ekstremum lokalnego. Moze tez odbywac¢ sie
w calej przestrzeni argumentéw i wowczas méwimy o poszukiwaniu ekstremum globalnego.
Nie zawsze udaje si¢ znalez¢ ekstremum globalne, a procedura poszukiwania moze si¢ zakon-
czy¢ w punkcie bedacym ekstremum lokalnym. Uzytkownik moze oceni¢, czy minimum Q
jest globalne, czy lokalne poprzez wybor réznych punktéw startowych w procesie iteracyjnym
i poréwnanie uzyskanych warto$ci Q minimum. Skuteczno$¢ dzialania takich procedur jest
wigc w duzym stopniu uwarunkowana wyborem odpowiedniego punktu startowego.

Poniewaz istnieje wcigz duza dowolno$¢ w interpretacji wynikéw analizy, totez wyma-
gana jest pewna standaryzacja podejscia do tego typu modelowania, by moglo sta¢ sie wia-
rygodnym narzedziem zarzadzania jako$cia powietrza, a w szczegolnosci do oceny odzialy-
wania odoréw.

7.2.3. Ocena niejednoznacznosci wynikow analizy

Niejednoznacznoéci s3 wynikiem réznego rozumienia niepewno$ci pomiarowych, réznego
traktowania brakujacych danych lub ponizej MDL, jak réwniez tkwig w samej metodzie ob-
liczen. W ostatniej wersji EPA PMF 5.0 poprawiono procedure obliczenia sygnalu do szumu
(S/N) i wprowadzono nowe metody szacowania bledéw samej metody. Zawiera ona trzy me-
tody oceny niepewnosci uzyskanych wynikow.

Niepewnosci analizy PMF wynikaja z trzech gléwnych przyczyn [Paatero i in. 2014]: (1)
losowe bledy w wartosciach danych wejsciowych, wynikajace z bledéw pomiarowych; (2) nie-
jednoznacznosci rotacji, specyficznej wlasnosci analizy czynnikowej. Istnieje wiele rozwigzan
macierzy F i G z ta samg wartoécig Q [Henry 1987] i (3) bledéw samego modelowania. Bledy
modelowania wynikaja m.in. z faktu, ze przyjety model stanowi uproszczenie naturalnie prze-
biegajacych zjawisk w atmosferze i w zwigzku z tym bledy te moga wynikac z niespelnienia
przyjetych zatozen, tj. stalosci profilu zZrédla emisji w czasie, braku przebiegu reakeji che-
micznych w atmosferze. Bledy modelowania wynikaja rowniez z niewtasciwie przyjetej liczby
czynnikéw, niewlasciwie oszacowanej niepewnosci pomiaréw czy niewlasciwie potraktowa-
nych pomiaréw odstajacych.

W EPA PMF 5.0 oceng uzyskanych rozwigzan (wynikéw) przeprowadza sie trzema me-
todami: metodg bootstrapu BS (ang. ,.ciagniecie za sznuréwki’); metoda displacement DISP
(przesunigcia granic przedzialu) oraz hybrydows, bedaca polaczeniem obu wspomnianych
metod: bootstrapu i displacement, BS-DISP. Wiszystkie te metody uwzgledniaja biedy losowe,
natomiast metoda DISP i BS-DISP réwniez bledy wynikajace z niejednoznacznosci rotacji
[Brown iin. 2015].

Metoda Bootstrapu jest popularng metoda szacowania rozktadu bleddw estymacji za po-
moca wielokrotnego losowania ze zwracaniem proby. EPA PMF 5.0 przeprowadza BS przez
losowy wybdr rzedéw danych (tzw. blokéw o zadanej diugosci, zalozonej przez software lub
uzytkownika) z oryginalnej macierzy i i tworzenie nowego pliku danych wej$ciowych, o tym
samym wymiarze (liczbie prébek i badanych cech), co oryginalny zestaw danych. Kazdy nowy
zestaw danych jest poddawany dekompozycji na macierze profili zrodet emisji i ich udziatéw
za pomocg PME Kazdy BS czynnik zostaje przypisany do czynnika bazowego (oryginalnego),
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o ileistnieje korelacja, powyzej zalozonego przez uzytkownika progu, miedzy udziatami czyn-
nikéw (G macierz) w tych probkach, ktére znalazty sie w nowym, z reprobkowania, zestawie
danych. W przeciwnym razie uznaje si¢ ten czynnik za ,,nieodwzorowany” (“unmapped”).
Proces jest powtarzany tyle razy, ile zadeklaruje uzytkownik. W ten sposob oceniona zostanie
niepewno$¢ udzialu kazdej zmiennej w wyznaczonych czynnikach.

W metodzie DISP szacuje si¢ niepewnosci dla kazdej zmiennej w dopasowanej macierzy
profili Zrédet (F macierz) w ten sposob, ze warto$¢ jej zmienia si¢ w takich granicach, by funk-
cja celu Q wzrosta o maksymalnie dozwolony przedziat (dQ, ). Kazde takie przesunigcie jest
interpretowane jako gérny i dolny przedzial oszacowania zmiennej zakldconej (zaburzonej,
przesunietej). W metodzie uwzglednia sie tylko mocne zmienne.

Metoda BS-DISP jest kombinacjg obu metod, w ktorej kazdy reprobkowany zestaw da-
nych podlega dekompozycji na dwie macierze, profili zrodel i ich udziatéw, i nastepnie dopa-
sowane zmienne w macierzy F podlegaja przesunigciu (displacement). Metoda ta faczy moc-
ne strony BS, obejmujace oszacowanie btedéw danych, z zaletami metody DISP, oceniajacej
niejednoznacznosci rotacji.

Celem analiz odorowych metodg PMF jest ocena mozliwosci obliczeniowych metody,
udzialu wlasnego w wyborze parametréw modelu i interpretacji wynikéw oraz wskazanie
stabych punktéw analizy.

7.3. Podsumowanie

Omowione modele nie wyczerpuja wszystkich zagadnien zwigzanych z prognoza i analiza
stezen zanieczyszczen w powietrzu. Dodatkowym aspektem jest to, iz przeptyw energii i ma-
terii w termodynamicznym ukfadzie atmosfery zalezy od wielu czynnikéw. Wiele zjawisk
ma charakter przypadkowy. Oznacza to, ze procesy przebiegajace w atmosferze nie sg tylko
deterministyczne, ale rdwniez zawierajg element losowos$ci. Stad w budowe modeli wprowa-
dza sie elementy probabilistyczne, wplywajace na poprawe predykcji symulowanych zjawisk.
Niemniej jednak, dostepne obecnie narzedzia pozwalaja na ocene rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen w atmosferze, jeszcze na etapie przygotowania inwestycji do realizacji oraz na
identyfikacje Zrédla zanieczyszczenia w przypadku wystapienia ucigzliwosci.
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8. Nowoczesne systemy gospodarki odpadami:
»Ptac¢ Za Tyle lle Wyrzucasz”

8.1. Wstep

Za kazda kilowatogodzine energii elektrycznej wykorzystang do zasilania urzadzen elektrycz-
nych w gospodarstwie domowym nalezy zaplaci¢. Podobnie, optaty ponosi sie za kazdy metr
sze$cienny wody (cieptej i/lub zimnej) zuzytej w domu lub w ogrodzie. Takze konsekwencja
dlugiej i mroznej zimy sg wyzsze oplaty za ogrzewanie mieszkania czy domu. Natomiast ilo$¢
odpadéw komunalnych, ktdre wytwarza gospodarstwo domowe w Polsce, nie jest mierzona
i rozliczana indywidualnie w ramach oplat za gospodarowanie odpadami. Opfata jest stata,
niezaleznie od rzeczywistej ilosci i rodzaju generowanych odpadéw.

Wedlug ustawy o utrzymaniu czystoéci i porzadku w gminach oplata za gospodarowanie
odpadami komunalnymi dla wlascicieli nieruchomosci, ktore zamieszkujg mieszkancy, sta-
nowi iloczyn ustalonej stawki i [Ustawa...2016]:

— liczby mieszkancéw zamieszkujacych dang nieruchomos¢ lub
— ilosci zuzytej wody z danej nieruchomosci, lub
— powierzchni lokalu mieszkalnego.

W efekcie, rada gminy moze uchwali¢ jedng stawke oplaty za gospodarowanie odpadami
komunalnymi dla gospodarstwa domowego lub zréznicowaé stawki optaty w zaleznosci od
powierzchni lokalu mieszkalnego, liczby mieszkancow zamieszkujacych nieruchomos¢, od-
bierania odpadow z terendéw wiejskich lub miejskich, a takze od rodzaju zabudowy. Dopusz-
cza sie stosowanie wiecej niz jednej metody ustalenia oplat na obszarze gminy.

W przypadku nieruchomosci, na ktérych nie zamieszkuja mieszkancy, oplata za gospo-
darowanie odpadami komunalnymi stanowi iloczyn zadeklarowanej liczby pojemnikéw z od-
padami komunalnymi powstajacymi na danej nieruchomosci oraz stawki oplaty za gospoda-
rowanie odpadami komunalnymi za pojemnik o okreslonej pojemnosci.

Z powyzszych dopuszczalnych metod ustalenia optat za gospodarowanie odpadami ko-
munalnymi od gospodarstwa domowego wynika, ze:

— Optaty dla indywidualnych gospodarstw domowych nie zaleza bezposrednio od ilosci
wytwarzanych odpadéw. Zaleznos¢ wysokosci oplat za odpady od liczby mieszkanicow,
ilosci zuzytej wody lub powierzchni lokalu sugeruje, ze gospodarstwo domowe, ktére ma

131



wyzsze oplaty za wymienione media czy wieksza powierzchni¢ uzytkowa lokalu, wytwa-
rza prawdopodobnie réwniez wiecej odpadéw. W praktyce, nie jest to jednak zalezno$¢
jednoznacznaioczywista. Dodatkowy mieszkaniec, zamieszkujac dang nieruchomos¢, nie
powoduje raczej proporcjonalnego zwickszenia ilosci wytwarzanych odpadéw. Oprocz
tego, koszty state (koszty administracyjne, koszty za pojemnik, cze$¢ kosztéw odbierania
odpaddw) sg niezalezne od liczby 0séb. Mieszkaniec zamieszkujac w duzym domu z ogro-
dem, wykorzystujac duzo wody do podlewania ogrodu, niekoniecznie wytwarza znacznie
wigcej odpaddw. Co wigcej, ma mozliwos¢ zapobiegaé powstawaniu odpadow przez kom-
postowanie odpadow kuchennych w wlasnym ogrodzie.

— Mieszkancy nie maja mozliwosci zmniejszenia oplat przez zapobieganie powstawaniu
zmieszanych odpadéw komunalnych. Wszelkie starania w ramach segregacji odpadéw
lub ograniczenia wytwarzania odpadéw nie powoduja dla nich skutkéw finansowych.

Wobec tego, obecny ustawowy system oplat za gospodarowanie odpadéw komunal-
nych od nieruchomoéci nie stosuje i nie funkcjonuje w mysl zasady ,,zanieczyszczajacy placi”

w wymienionej w ustawie Prawo Ochrona Srodowiska: ,,Kto powoduje zanieczyszczenie $ro-

dowiska, ponosi koszty usuniecia skutkéw tego zanieczyszczenia” [Ustawa...2017].

Istnieje jednak nowoczesny system, ktory uwzglednia zasade ,,zanieczyszczajacy placi”

w ramach gospodarki odpadami: system ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” (z ang. ,,Pay As You

Throw” — PAYT). Biorac pod uwage aktualne rozwiazania w zakresie zbiérki odpaddéw pro-

dukowanych przez gospodarstwa domowe w Polsce, system ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” jest

rozwigzaniem innowacyjnym zaréwno pod wzgledem procesowym, jak i organizacyjnym.

8.2. Dziatanie systemu ,,Pta¢ Za Tyle lle Wyrzucasz”

,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” jest systemem oplat za gospodarowanie odpadami, przy czym

istnieje korelacja pomiedzy stawkami za gospodarowanie odpadami oraz wytwarzang ilo$cia

odpadow. Jest wiele powodow oraz celdéw, dla ktérych system ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”
jest wart rozwazenia jego wdrozenia, a najwazniejsze to:

— zachecanie do selektywnej zbiorki,

— zmniejszanie ilosci odpadow,

— zachecanie do zapobiegania powstawaniu odpadoéw,

— zmiana zachowan i nawykow zakupowych mieszkancow,

— nagradzanie dobrych zachowan separacji odpadéw lub karanie za zle zachowanie (zanie-
czyszczajacy placi),

— zmniejszanie kosztéw za gospodarowanie odpadéw komunalnych.

Istniejg rézne wskazniki bazowe do obliczania optat w systemie ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzu-
casz”. Podstawowymi wielkosciami sg objeto$¢, czestotliwo$¢ i masa, ktére moga by¢ stosowa-
ne samodzielnie lub w polaczeniu ze soba, a mianowicie:

— Objetos¢. W systemie opartym na objetosci gospodarstwo domowe jest rozliczane na
podstawie objetosci pojemnika do gromadzenia odpadéw uzywanego w gospodarstwie
domowym. Mieszkancy moga wybraé wielko$¢ kontenera, moga réwniez ograniczy¢ wy-
datki budzetu domowego, uzywajac mniejszego kontenera.

—  Czestotliwoéé. W systemie opartym na czestotliwosci gmina obcigza gospodarstwo na
podstawie liczby oferowanych opréznien pojemnika. Istniejg rozwigzania z mozliwoscig
wyboru czestotliwosci ustugi (odbidr odpadéw raz, dwa lub cztery razy w miesigcu). Kon-
tenery posiadaja réznego koloru pokrywki, w zaleznoséci od wybranej czestotliwoséci wy-
wozu. Istniejg réwniez systemy z elastycznym wyborem, gdzie oprézniane sa kontenery

132



wystawiane na krawedzi ulicy czy na zewnatrz posesji. W tym przypadku potrzebny jest
system monitorowania czestotliwo$ci odbierania.

— Objetos¢ i czestotliwosé. W systemie mieszanym opartym na objetosci i czestotliwosci
mieszkancy majg mozliwos¢ wyboru wielkoéci kontenera oraz czestotliwosci jego oproz-
niania. Wybdr czestotliwo$ci moze by¢ staly lub elastyczny.

— Masa. W systemie opartym na masie generowanych odpaddéw, gospodarstwo domowe jest
rozliczane na podstawie masy wytwarzanych odpadéw. Smieciarki wyposazone sa w wage
i s3 w stanie monitorowac¢ liczbe kilograméw zawartych w danym kontenerze (pojemniku).

— Masa i czestotliwoéé. W systemie opartym na masie i czestotliwosci gospodarstwo domo-
we jest rozliczane zaréwno za ilo$¢ odpadoéw, jak i ilo$¢ opréznien. Wybér czestotliwosci
moze by¢ staly lub elastyczny.

— ,Drogi worek”. Szczeg6lnym przypadkiem systemu ,,0bjeto$¢ i czestotliwo$¢” jest system
oparty o tzw. kupny worek, zwany réwniez ,,drogi worek”. Kto wiecej lub czeéciej generuje
odpady, potrzebuje réwniez wiecej workdw, co przekiada sie na proporcjonalnie wyzsze
oplaty za ich odbidr. Oznakowane worki mozna kupi¢ w supermarketach w miescie czy
w innych punktach sprzedazy.

Systemy ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” znajduja najczesciej zastosowanie (sg wdrazane)
w mniejszych gminach. W tych gminach wiekszoé¢ gospodarstw domowych posiada wlasny
kontener. W przypadku wspoélnych kontenerdw, np. w blokach, koszty za gospodarke odpa-
dami (wywozu odpaddéw) sa rozliczane zbiorowo. Aby umozliwi¢ rozliczanie indywidualne,
nalezy monitorowaé uzytkowanie wspolnych kontenerdéw przez indywidualne gospodarstwa
domowe, co powoduje znaczny wzrost kosztow inwestycyjnych systemu. W praktyce, konte-
nery sg zachowane w tzw. kokonach z systemem monitorujacym uzytkownika (np. za pomoca
specjalnej karty otwierajacej pokrywe kontenera). Kokon to obudowa duzego kontenera na
$mieci, do ktérego mozna wrzucaé odpady tylko przez specjalne otwory o ograniczonej ob-
jetosci (rys. 8.1). Komora posredniczaca jest niezbedna do pomiaru ilo$ci wrzuconych wor-
kow (o zdefiniowanej maksymalnej pojemnosci) przez wytwarzajacego odpady, co umozliwia
naliczenie odpowiedniej oplaty. Ponadto, komora posredniczaca moze by¢ opcjonalnie wy-
posazona w wage do pomiaru masy wyrzucanych odpaddéw, co z kolei pozwala na indywi-
dualizowanie oplat za odpady w zaleznosci od ich masy. Dodatkowym celem takiej komory
posredniczacej jest uniemozliwienie wrzucania przedmiotéw wielkogabarytowych, ktére mo-
glyby utrudniaé efektywne wykorzystanie pojemnoéci kontenera. Z uwagi na duza pojem-
no$¢ kontenera kokon wyposazony jest zazwyczaj w dwa otwory wrzutowe, aby umozliwi¢
jego optymalne wypelnienie. Inng mozliwoscia jest instalowanie konteneréw podziemnych,
ktore sg znacznie wigksze i fatwiej mozna dopasowa¢ do nowego systemu (rys. 8.1). Koszty
inwestycyjne kontenerdw podziemnych sa wyzsze, ale dzigki zmniejszeniu czgstotliwosci jego
oprozniania koszty ich eksploatacji sa nizsze.

Bez mozliwosci indywidualnego rozliczania zasada ,,zanieczyszczajacy placi” realizowana
jest tylko cze$ciowo. Nalezy doda¢, ze w duzych miastach jest rdwniez mniejsza kontrola spo-
feczna, co moze powodowa¢ naduzycia systemu oraz mniejsze efekty zapobiegania powstawa-
niu odpadéw oraz ich segregacji. W Holandii praktykowana jest zasada, Ze nie warto wdraza¢
systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” w gminach z wigcej niz 100 000 mieszkanicami.
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Rys. 8.1. Kontenery zbiorowe dla systemu ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”: kontener w kokonie (po lewej)
i kontener podziemny (po prawej). Zrédto [www.wesoma.de, gemeente Alblasserdam]

8.3. Efekty systemu ,,Pta¢ Za Tyle lle Wyrzucasz”

W Holandii, w latach 80. wprowadzono selektywne zbieranie odpadéw komunalnych. W la-
tach 90., w wielu gminach wprowadzono réwniez system ,,Pfa¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”. Afva-
loverlegorgaan (AOO) wykonalo badania majace na celu ustalenie efektéw systemu w zakre-
sie wynikow selektywnego zbierania oraz ilosci wytwarzanych odpadéw [2004]. Z gmin, ktére
wprowadzity system ,,Pfa¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” miedzy 1996 r. i 2000 r., poréwnano ilosci
zbieranych odpadéw w 1995 r. i 2001 r., czyli przed i po wdrozeniu systemu. Pod uwage wzie-
to réwniez rodzaj systemu optlat za gospodarowanie odpadéw. Jako scenariusz podstawowy
przyjeto wyniki z grupy gmin, ktére mialy poréwnywalng liczbe mieszkancéw, jak $rednia
z badanych gmin. Poniewaz gmin z systemem ,,masa’ i ,,drogi worek” byto niewiele (odpo-
wiednio 10 i 7 gmin), ich wyniki majg charakter tylko pogladowy (orientacyjny). Na rysunku
8.2 poréwnano relatywne efekty systemow ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” ze standardowym
systemem opfat i rozliczania wywozu odpadéw (scenariuszem ,bez PAYT”).

B szkto
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" bioodpady

B odpady zmieszane
objetosc

bez PAYT

v o ” e r

-60% -40% -20% 0% 20% 40%  60%
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Rys. 8.2. Relatywne zmiany w selektywnej zbiérce odpadéw w holenderskich gminach przed i po
wprowadzaniu systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” Na podstawie [AOO 2004]
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System ,,drogi worek” powoduje najwigkszy wzrost w selektywnym zbieraniu dla szkla,
papieru oraz bioodpaddéw (rys. 8.2). Dla innych systeméw najwieksza poprawe wynikow
odnotowano dla papieru. Dla systemdéw ,,masa” oraz ,,objeto$¢ i czestotliwo$¢” stwierdzo-
no istotne pogorszenie efektywnosci selektywnego zbierania bioodpadéw. Powodem tego byt
fakt, ze wprowadzone stawki oplat w tych systemach dotyczyly zaréwno odpadéw zmiesza-
nych, jak i bioodpaddw. W zwigzku z tym, lepsza segregacja bioodpadéw powodowala zwiek-
szone koszty dla mieszkancow.

Na rysunku 8.3 poréwnano efekty systemow ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” w przelicze-
niu na liczbe przypadajacych kilograméw odpadéw na jednego mieszkanca w ciggu roku.

450
400 1

— 350

X 300 -

e 250

< 5

2@ 566 Wszkio

=. 150 M papier
100 - W bioodpady

M odpady zmieszane

wdrozenie
wdrozenie
wdroienie
wdroienie

wdrozenie

bez PAYT objetoé objetoééi

czestotliwosé

drogiworek

Rys. 8.3. Iloéci selektywnie zbieranych odpadéw komunalnych w holenderskich gminach przed i po
wprowadzaniu systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”. Na podstawie [AOO 2004]

System ,,objetos$¢” spowodowatl niewielki wzrost sumy wytworzonych odpadéw w odnie-
sieniu do scenariusza zerowego (rys. 8.3). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zahamowano (zmniej-
szono) ogdlny ciagly wzrost generowania odpadéw zmieszanych. Dla innych systeméw mozna
zauwazy¢ wyrazng poprawe selektywnego zbierania oraz zmniejszenia wytwarzania odpadéw
zmieszanych. Efekt ograniczenia odpadéw zmieszanych jest najbardziej widoczny dla syste-
moéw ,masa” oraz ,drogi worek”. Dla przyktadu, w gminach bez systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wy-
rzucasz” wytwarzanie odpadow zmieszanych w okresie 6 lat wzrosto z 209 do 245 kg-M!-rok™,
w systemach ,,objetos¢ i czestotliwo$¢”, ,,masa’ oraz ,,drogi worek” odnotowano ich spadek, od-
powiednio ze 199 do 163, 207 do 126 oraz 210 do 122 kg:-M-rok !. Tak wyrazny spadek spowo-
dowal znaczne obnizenie kosztéw zagospodarowania odpadéw zmieszanych. Zatem, pomimo
dodatkowych kosztéw zwigzanych przede wszystkim z inwestycja, dodatkowym recyklingiem
oraz administracjg systemu gospodarki odpadami mozliwe jest wdrozenie systemu ,,Pla¢ Za
Tyle Ile Wyrzucasz” bez wzrostu $rednich oplat za gospodarowanie odpadami.

Zaobserwowano réwniez, ze dla gmin bez zmiany w systemie oraz w gminach z syste-
mem ,,0bjetos¢” catkowita ilo§¢ wytwarzanych odpadéw komunalnych wzrosta w ciagu 6 lat
(rys. 8.3). Natomiast w gminach z systemem ,,0bjeto$¢ i czestotliwos$¢”, ,masa” oraz ,,drogi
worek” odnotowano spadek catkowitej ilo§¢ wytwarzanych odpadéw komunalnych odpo-
wiednio 0 63 (15%), 96 (25%) oraz 17 kg-M™"'-rok! (5%). Zatem, w tych gminach, gdzie miesz-
kancy majg na biezaco mozliwos¢ uzyskiwania oszczednosci na optatach za gospodarowanie
odpaddéw, wytwarzanych odpadéw jest mniej.
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki nie oznaczajg jednoznacznie, ze jest to
bezwzglednie skuteczny przypadek zapobiegania powstawaniu odpadéw zmieszanych. Przy-
czyny spadku odbieranych odpadéw zmieszanych moga by¢ bowiem rdzne, a wérdd nich:

— Uszczelnienie systemu przeciwko odpadom z dziatalno$ci gospodarczej. Dla sklepow
i innych malych firm nie optaca si¢ juz kierowaé¢ odpadéw do systemu komunalnego, bo
w nowym systemie takie dzialanie podnosi koszty. Ponadto, w nowym systemie tylko od-
pady z rejestrowanych uzytkownikéw sg odbierane. W efekcie, rowniez w przypadku firm
oplaca si¢ lepiej segregowa¢ odpady.

— Alokacja odpadéw do innych wytwarzajacych, tzw. turystyka odpadowa. Mieszkancy
moga przynosi¢ odpady do konteneréw w pracy, u rodziny lub u znajomych, na stacjach
benzynowych oraz w sgsiednich gminach, ktore jeszcze nie wprowadzily nowego systemu,
a gdzie jest jeszcze wiecej ogolnodostepnych konteneréw (pojemnikow).

—  Wpyrzucanie odpaddw na dzikich wysypiskach (np. w lesie, parkach, terenach niezamiesz-
kanych czy pozbawionych dozoru).

— Zanieczyszczanie selektywnie zbieranych frakeji.

— Zwigkszenie ilo$ci odpadéw wielkogabarytowych. W badaniach AOO ta droga alokacji
odpaddéw zmieszanych nie zostala jednoznacznie potwierdzona.

Warto podkresli¢, ze efekty wdrozenia systemu ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” sa stale,
ilo§¢ wytwarzanych odpadéw zmieszanych zmniejszyla sie, a poziom segregacji odpaddw
sie zwigkszyl. Pomimo Ze w trakcie wdrazania systemu $wiadomo$¢ mieszkancoéw wzrastata,
miedzy innymi za sprawg intensywnej kampanii informacyjnej, mozna zauwazy¢, ze najwiek-
sze efekty byty tylko w pierwszym roku, w kolejnych latach efekt redukcji odpadéw zmiesza-
nych byl staly. Potwierdzajg to dane dotyczace $rednich oplat za gospodarowanie odpadami
(rys. 8.4).
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Rys. 8.4. Zmiana $redniej oplaty za gospodarowanie odpadami w holenderskich gminach
z i bez systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” w Holandii [Rijkswaterstaat 2016]

Srednie oplaty za gospodarowanie odpadami w gminach z systemem ,,Pta¢ Za Tyle Ile
Wyrzucasz” sg na stale wyraznie nizsze niz w gminach bez tego systemu (rys. 8.4). Co wigcej,
poziom tych oplat od ok. 15 lat ma tendencje stabilng lub lekko spadajaca. Nalezy doda¢, ze
rysunek 8.4 zawiera dane z wszystkich gmin holenderskich, réwniez z duzych gmin. Duze
miasta z reguly nie wprowadzily systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”, w wyniku czego od-
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znaczaja si¢ miedzy innymi znacznie mniejszym poziomem selektywnej zbiorki oraz wyzszy-
mi kosztami gospodarowania odpadow. W zwiazku z tym trend pokazany na rysunku 8.4 jest
nieco zawyzony.

8.4. Mozliwe niekorzystne skutki systemu ,,Pta¢ Za Tyle lle Wyrzucasz”

Wdrozenie systemu ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz’, oprocz obnizenia kosztow systemu, zwiek-
szenia poziomu segregacji odpadéw oraz zapobiegania powstawaniu odpadéw moze takze
powodowac szereg niezamierzonych skutkéw ubocznych. Skutki te dotycza przede wszystkim
wyrzucania odpadow zmieszanych w nieprzeznaczonych do tego miejscach. Mozna rozrézni¢
cztery przypadki.

8.4.1. Nie w tym pojemniku

Sposobem, zeby mniej placi¢ za gospodarowanie odpadéw w przypadku, gdy kazdy kilogram
odpadow zmieszanych (lub bioodpadéw) zostanie rozliczony, jest wyrzucanie do pojemnika
przeznaczonego do darmowych frakcji. Trudno jednoznacznie okresli¢, jaki bedzie wplyw
wprowadzenia systemu ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” na poziom zanieczyszczenia selektyw-
nych frakcji. W VKS [2001] efekt wdrozenia badano w selektywnie zbieranych frakcjach opa-
kowan lekkich w Niemczech. Wyniki wahaja sie od wzrostu poziomu zanieczyszczenia z 10
do 24-31% w jednym przypadku, do spadku poziomu zanieczyszczenia o 42% w drugim.
Jednak byty réwniez gminy, w ktérych poziom zanieczyszczen przed i po wdrozeniu systemu
byl niezmienny i wynosit okoto 10%.

Badania pilotazowe w Dreznie pokazaly wysoki poziom wzrostu odpaddéw zmieszanych
w odpadach lekkich przed i po wdrozeniu nowego systemu (ok. 55%), zmienial sie jednak
udzial frakeji zanieczyszczajacych [Intecus 2000]. Po wdrozeniu udzial bioodpadéw byt
znacznie wiekszy, innych frakcji byl nieco mniejszy. W bioodpadach poziom zanieczyszcze-
nia zaréwno przed, jak i po wdrozeniu byl na bardzo niskim poziomie.

W KPMG [1999] wykazano, ze problem z zanieczyszczeniem selektywnie zebranych
frakcji wystapil przede wszystkim w systemach ,,drogi worek” oraz ,,objetos¢”

8.4.3. Nie we wtasnym pojemniku

Obecnie, malo mieszkancéw decyduje sie na wyrzucanie odpadéw do lasu. Kiedy jednak po-
jawia sie okazja zmniejszenia kosztéw gospodarki odpadami, wyrzucajac nadal odpady do
pojemnika, znacznie wiecej obywateli takg okazje wykorzystuje. Przynoszenie odpadéw do
pojemnika znajdujacego sie w pracy, na stacji paliw, u rodzicéw czy wolnego dostepu w sg-
siadujacej gminie nie wplywa negatywnie na $rodowisko, poniewaz pojemnik docelowy i tak
zostanie odebrany. Szczegdlnie w gminach, ktore jako ostatnie w regionie wdrozyly system
»Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”, analizy wykazaly, ze przed wdrozeniem wzrastaly ilo$ci odbie-
ranych odpadéw zmieszanych przez tzw. turystyke odpadowa [AOO 2004]. Z drugiej strony,
niektorzy mieszkancy przestali w ogéle generowaé odpady. Gmina Veghel, majac juz wcze-
$niej wprowadzony system ,,masa’, w pierwszym roku po jego wdrozeniu odnotowala, ze ok.
20% mieszkancow nie korzystalo z gminnego systemu gospodarowania odpadami [Bureau
Milieu en Werk 2000]. Odpowiednie pismo do tych mieszkancéw od wladz gminy z gra-
tulacjami, ze odkryli sposob na zapobieganie powstawaniu odpadéw, spowodowalo szybki
powrdét do systemu dla wiekszosci z nich. Pdzniej, w ewaluacji systemu w gminie Oostza-
an obserwowano, ze $rednio 12% mieszkancéw co kwartal nie wytwarza odpadéw w ogoéle

137



[de Jonge Milieu Advies 2012]. Takie zachowanie mieszkancéw spowodowalo potrzebe wpro-
wadzenia dwoch stawek za gospodarowanie odpadami: stawki ryczaltowej za przystapienie
(wlaczenie) do systemu oraz stawki wlasciwej (zmiennej) za kazdy kilogram wytwarzanych
odpadéw. Ponadto, czesto stawka ryczaltowa zawierala juz takze minimalna liczbe opréznien
lub kg wytwarzanych odpaddéw. W tego typu rozwigzaniach istotne jest jednak, aby znalez¢
taki stosunek miedzy stawka ryczaltows i zmienng, aby jednostka wytwarzajaca odpady nadal
miata wystarczajaco duzo motywacji do lepszego segregowania, a jednoczeénie zniechecala
do naduzy¢ systemu [Bilitewski i in. 2004].

8.4.3. Przy zamiast w pojemniku

Umieszczenie odpaddw przy pojemniku ma miejsce w systemach z, jak i bez ,,Pfa¢ Za Tyle Ile
Wyrzucasz”. Jednak, jak pokazaly badania prowadzone w Danii, w sytuacji krétko po wdro-
zeniu nowego systemu ilo$¢ nieodpowiednio wyrzuconych odpadéw byla wigksza [Bilitewski
iin. 2004).

Czes¢ tych odpaddw pochodzila od 0sdb, ktore rozmyslnie naduzywaly systemu, chcac
w ten sposob oszczedzi¢ na oplatach za gospodarowanie odpadami. Przez uszczelnienie syste-
mu niektdrzy juz nie mieli mozliwosci pozbycia si¢ odpadéw droga formalna bez podpisania
nowej umowy (np. mate sklepy). Po fazie poczatkowej iloéci te zmalaty. Efekt ten byt wiekszy
w projektach pilotazowych, gdzie bylo relatywnie wigcej mozliwosci w okolicy na pozbywanie
sie odpaddw niz w przypadku wdrazania systemu w pelnej skali.

Jednak, moga wystapi¢ réwniez sytuacje tzw. zmuszonego umieszczenia odpadéw przy
pojemniku. Takie przypadki moga mie¢ miejsce, kiedy pojemniki sg pelne, karty dostepu nie
dziatajg, otwdr do wrzucania si¢ blokuje, otwory nie s osiggalne dla dzieci i 0s6b niepetno-
sprawnych. W efekcie, produkujacy odpady zostawia je przy pojemniku. Poprawy w systemie
moga znacznie polepszy¢ sytuacje.

8.4.4. Nawet nie w poblizu pojemnika

Dzikie wysypiska oraz zasmiecanie innych obszardw sg czgsto wykorzystanym argumentem

przeciwko systemom ,,Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” Rdzne badania jednak pokazuja (chociaz

malo jest dowodow bezposrednich), ze ilos¢ odpadéw trafiajacych ,,do lasu” z powodu no-

wego systemu jest znacznie mniejsza niz w przypadku turystyki odpadowej [AOO 2004, We-

jjers i in. 2013]. Wiekszos$¢ odpadow trafiajacych ,,do lasu” nie podlegata jednak systemowi

»Pla¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz”, poniewaz stanowily odpady wielkogabarytowe, ktére firmy za

dodatkowa optata powinny odda¢ w Punkcie Selektywnej Zbidrki Odpadéw Komunalnych —

PSZOK [van Raffe i de Boer 2007]. Wediug Keep America Beautiful, Inc. powodami takiego

zachowania mogga by¢ [Bilitewski i in. 2004]:

— brak poczucia wlasnosci i konkretnej przynaleznosci dla lokalizacji tych dzikich wysy-
pisk,

— oczekiwanie, ze kto§ pdzniej uprzatnie teren,

— przekonanie o malej szkodliwosci, gdyz wyrzuca odpady w miejscu juz zasmieconym
przez innych (teoria ,wybitego okna”, [Kelling i Wilson 1982]).

Oproécz tego, przede wszystkim w lokalizacjach miejskich, dzikie wysypiska sg réwniez
czesto efektem niedoskonalosci dziatajacego nowego systemu. Doswiadczenia z gminy Bri-
xen (Wlochy) pokazaty, ze szukanie w wyrzuconych $mieciach adreséw o0séb postepujacych
z odpadami w sposob niedozwolony (pierwotnych wladcicieli odpadéw) jest dos¢ skuteczne.
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Ze zidentyfikowanych adreséw w 80% przypadkéw sprawa zakonczyla sie akceptacja rachun-
ku za ich uprzatniecie (okoto 50 euro za ustuge). W pozostalych przypadkach (20%) sprawa
z réznych przyczyn skierowana zostala do dalszego postepowania policji czy innych upowaz-
nionych organéw [Bilitewski i in. 2004].

Kombinacja doskonalenia systemu, szybkiego oczyszczania terenéw zasmieconych, $ci-
gania przestepcow oraz edukacji ekologicznej jest w stanie ograniczy¢ problem do poziomu
akceptowalnego [AOO 2004, Weijers i in. 2013]. Warto podkresli¢, ze wdrozenie nowego
systemu przyczynia si¢ do wzrostu czujnosci oraz reakcji mieszkancow w zakresie dzikich
wysypisk. Przejawia si¢ to na przyklad zwigkszeniem liczby zgloszen o miejscach lokalizacji
dzikich wysypisk. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie oznacza to wzrostu liczby wysypisk, jest
to raczej efekt wickszej $wiadomosci spotecznej i skali problemu [AOO 2004, Bilitewski i in.
2004].

8.5. Podsumowanie

System ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” daje, w zalezno$ci od wybranej wersji systemu, duzo
mozliwosci do polepszenia wynikéw w zakresie odpowiedniej gospodarki odpadami (nie bio-
rac pod uwage systemu ,,czestotliwo$¢’, ktory oferuje mieszkancom najmniej bezposredniej
zaleznosci oplat od ilosci wytwarzanych odpadéw), a mianowicie:

— ograniczenie odebranych odpadéw zmieszanych od 20 do ponad 40%,

— ograniczenie catkowitej ilosci odebranych odpadéw komunalnych od 5 do 25%,

— powiekszenie ilosci segregowanego papieru o ponad 40%, a szkta do 10%,

— stale obnizenie $redniej oplaty za gospodarowanie odpadami.

Zagraniczne do$wiadczenia pokazuja, Ze najwazniejszymi negatywnymi skutkami sys-
temu sa turystyka odpadowa oraz zanieczyszczanie selektywnie zebranych frakcji odpadow.
Zas$miecania oraz dzikich wysypisk mozna w dobrze wdrozonym systemie w znacznej mierze
unikna¢ czy ograniczy¢.

Niestety, wdrozenie systemu ,,Pta¢ Za Tyle Ile Wyrzucasz” w Polsce w obecnej sytuacji
nie jest mozliwe. Wynika to przede wszystkim z sytuacji prawnej, ktéra nie pozwala na wdro-
zenie systemu ustalenia opfaty za gospodarowanie odpadami w zaleznoséci od wytwarzanej
iloéci odpaddéw. Oprocz tego, biorac pod uwage aktualne polskie realia z istniejacymi duzymi
szarymi strefami w innych obszarach gospodarki odpadami (np. pojazdy wycofane z eksplo-
atacji, zuzyte sprzety elektryczne i elektroniczne), prawdopodobienstwo naduzycia systemu
na wieksza skale jest znacznie wyzsze, niz obserwowane w innych krajach europejskich.
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9. Technologie inteligentnego zarzadzania gospodarka odpada-
mi wykorzystujace architekture Internetu rzeczy

9.1. Wstep

Kiedy w 1997 roku organizacja IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
opracowala standard tworzenia i eksploatacji bezprzewodowych sieci lokalnych WLAN (ang.
Wireless Local Area Network), oznaczajac go numerem 802.11, nikt nie przypuszczal wte-
dy, ze tak szybko wkroczymy w ere czwartej rewolucji przemystowej. Wykorzystanie mikro-
fal, a takze podczerwieni jako medium transferu danych w nielicencjonowanym pasmie 2.4
GHz oraz w pasmie 5 GHz stalo si¢ jednak znaczacym krokiem milowym procesu rozwoju
technologicznego. Umozliwilo bowiem nie tylko wykorzystywanie elektronicznych i infor-
matycznych systemdw automatyzacji proceséw, ale takze komunikacje pomiedzy nimi, two-
rzac perspektywe nieograniczonych mozliwosci wykorzystania systemoéw cyber-fizycznych.
W tym samym czasie zaczela rozrastac sie rowniez infrastruktura telekomunikacyjnych sieci
szkieletowych GSM (ang. Global System for Mobile Communications) a rosnaca wykfadniczo
liczba jej uzytkownikéw spowodowata bardzo szybkie przejscie z technologii komutacji faczy
na technologie zwigzang z komutacja pakietéw GPRS (ang. General Packet Radio Service)
oraz EDGE (ang. Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Byta to telefonia komdrkowa
generacji 2.5, ktdra stworzyla infrastrukture niezbedna obecnie do komunikacji urzadzen
sensorycznych. Wdrozony nastepnie w 2002 roku standard UMTS (ang. Universal Mobile Te-
lecommunications System) 3. generacji dal za§ mozliwos¢ korzystania z zoptymalizowanych
interfejsow sieci radiowych, dzieki ktérym uzyskano szybki dostepu do Internetu z transfe-
rem danych nawet na poziomie 21 Mb-s™. Byl to dostep do Internetu, ktéry w kolejnych latach
stat sie nie tylko Internetem ludzi (w kontekscie stworzonych sieci spotecznosciowych i biz-
nesowych), ale takze Internetem danych, Internetem ustug, aby sta¢ si¢ w koncu takze i In-
ternetem rzeczy [Evans 2011] (IoT - ang. Internet of Things), poniewaz juz w 2009 r. liczba
urzadzen podlaczonych bezposrednio do sieci globalnej po raz pierwszy w historii ludzkosci
przekroczyta liczbe mieszkancow naszego globu (do konca zas roku 2017 ma ona osiggna¢ az
19 mld urzadzen).

Obecnie dazymy do stworzenia w pelni autonomicznej i samoorganizujacej sie sieci
urzadzen sensorycznych. Od tego dzieli nas jeszcze co najmniej dekada, ale coraz bardziej
widoczny ekspotencjalny wzrost liczby urzadzen mobilnych, przede wszystkim smartfonéw
i tabletow, wymusil juz zmiane jakosciows, zwiazang z nowymi narzedziami i mozliwo$ciami.
Dzieki temu mamy teraz do czynienia z coraz wieksza $rednig przepustowoscia sieci szeroko-
pasmowych, nowymi protokotami oraz standardami urzadzen teleinformatycznych i zrédet
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zasilania, a takze coraz lepszymi mechanizmami bezpieczenistwa. Srednia przepustowos¢ sieci
bezprzewodowych, ktora jeszcze w 2011 r. wynosita 8,7 Mb-s*, w 2012 wzrosta do 11,3 Mb-s™!,
by w 2017 osiagna¢ juz 39 Mb-s'. Ruch globalny generowany za$ przez polaczenia zwigza-
ne tylko z komunikacja pomiedzy urzadzeniami cyfrowymi, a wigc z transferem typu M2M
(ang. Machine to Machine), od 2012 r. wzrdst z 197 PB (Petabajtow) do 3.9 EB (Eksabajtow),
czyli prawie 20-krotnie. W zwiazku z tym, akwizycja, gromadzenie i przetwarzanie danych
w informacje w dobie gospodarki cyfrowej przestaly by¢ juz tak drogie, jak byly jeszcze na
poczatku lat XXI wieku. Obecnie natomiast coraz cenniejsza staje si¢ tzw. wiedza ukryta,
a wiec madros¢, ktorej nie mozemy pozyskaé tylko dzieki analizie zdefiniowanych relacji na
poziomie danych udostepnianych przez systemy RDBMS (ang. Relational DataBase Mana-
gement System) czy przy zastosowaniu znanych algorytmoéw eksploracji danych. Wymaga to
bowiem juz podejscia niedeterministycznego (opartego na mechanizmach stochastycznych)
oraz znajdowania sposobdw jak najlepszego odwzorowania w postaci mierzalnych jednostek
tego, co badamy. To z kolei jest zwigzane z doborem wiasciwej metryki, niezaleznie od tego,
co poddajemy analizie. Moze to by¢ juz bowiem analiza naszego stanu zdrowia, ilosci snu,
sposobu dokonywania i optacalnosci inwestycji, zachowywania na profilach spotecznoscio-
wych, a takze analiza ruchu miejskiego, preferencji klientéw sklepdw, tych i tradycyjnych,
i internetowych, preferencji zywieniowych, ilosci wykorzystanych i niezbednych zasobow,
naszych emocji czy tez aktywnosci sportowej. Obecnie, nawet juz obuwie sportowe wyposaza
sie w sensory, ktére pozwalaja nie tylko na analize stanu naszej kondycji, ale takze na monito-
rowanie stanu zuzycia samego obuwia, by w odpowiednim momencie nas o tym poinformo-
wa¢ i zaproponowac sprzedaz nowej pary z korzystnym dla nas rabatem.

Analiza danych i jej narzedzia staly si¢ nowa dziedzing zastosowania praktycznie kazde-
go uzytecznego dla cztowieka obszaru. Dotyczy to takze wsparcia i optymalizacji procesu za-
rzadzania gospodarkg odpadami. Ten obszar w coraz bardziej zintensyfikowanym wyscigu do
innowacyjnoéci wpisuje si¢ doskonale w pojecie ,,smart city’, ktére ma na celu wykorzystanie
IoT, automatyki, uczenia maszynowego i analityki dostepnych zbioréw danych, do poprawy
jakosci zycia mieszkancow. Nic wigc dziwnego, ze juz w 38 krajach na $wiecie dziafajaca od
2012 r. firma Enevo wdrozyla swoje niezawodne i odporne na niekorzystne warunki atmos-
feryczne sensory (przetworniki), ktére pozwalaja mierzy¢ poziom zapelnienia pojemnikéw
na $mieci, tak aby za posrednictwem sieci komoérkowych niezbedne dane mogty zosta¢ prze-
stane do centrum zarzadzania firmy, ktdra jest odpowiedzialna w danej gminie za wywoz
$mieci. Dane te moga by¢ przetwarzane przez systemy czasu rzeczywistego, dzigki ktorym
mamy mozliwo$¢ optymalizacji planowania trasy odbioru odpadéw, z uwzglednieniem nie
tylko analizy rzeczywistego stanu zapelnienia wszystkich pojemnikow, ale takze i procesu
predykcji, pozwalajacego oszacowad, kiedy to nastapi. To przeklada si¢ za$ na lepsza wydaj-
nos$¢ operacyjng i redukcje kosztéw przedsigbiorstwa odpowiedzialnego za swiadczenie tego
typu ustug. Statystyki dowodza, ze osiagane w ten sposob oszczednosci wynosza nawet 50%
[http://ecubelabs.com/case-studies].

Budowa systemdéw wsparcia decyzyjnego w czasie rzeczywistym nie jest zwigzana juz
z takimi ograniczeniami, z jakimi mieliémy do czynienia jeszcze kilka lat temu. Gtéwny pro-
blem zwigzany byl wtedy bowiem z zapewnieniem wydajnego wsparcia dla rozproszonego
transferu danych dla wigkszych odleglosci, a takze z zastosowaniem wydajnego, ale jedno-
cze$nie niedrogiego zrodta zasilania. Bariery te zniknely jednak wraz z rozwojem rozleglych
sieci LPWA (ang. Low Power Wide Area) o niskiej mocy [Xylouris 2017]. Sieci te obecnie
zwiazane sg z technologiami takimi jak LoRa, SigFox, LTE Cat 1 Narrowband-IoT Release 13
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(NB-IoT), 3GPP, ZigBee, Thread, SubGHz, NFC, RPMA czy Z-Wave. Wszystkie je charakte-
ryzuje korzystanie z waskiego pasma radiowego, zmniejszenie predkosci potaczenia kosztem
wigkszej liczby jednoczesnych polaczen, a takze zwiekszenie zasiegu z wysoka sprawnoscia
energetyczng procesu komunikacji.

To pozwala na nieograniczone wykorzystanie niskobudzetowych, nowatorskich tech-
nologii (wdrozonych na przyklad w projekcie BURBA (www.burbaproject.net) nie tylko we
Wtoszech, Hiszpanii, Portugalii czy Chinach, ale takze i w Polsce). Dzieki tym technologiom
mozemy kontrolowa¢ kazde otwarcie pojemnika, monitorowa¢ jego przepetnienie, przewré-
cenie si¢, nielegalne wyrzucanie odpadéw (stosowane sg bowiem czujniki kart dostepu), po-
jawienie sie ognia, a réwniez za pomoca telefonu komdrkowego utrzymywac biezacg komu-
nikacje z mieszkancami.

Kolejna innowacja w obszarze wsparcia gospodarki odpadami jest zastosowanie techno-
logii optycznych do identyfikacji rodzaju wyrzucanych §mieci. W tym zakresie szczegdlnymi
sukcesami moze pochwali¢ si¢ poznanski start-up Bin-e, ktory stworzyt inteligentny kosz na
$mieci. Zainstalowane w koszu kamery identyfikuja, czy wyrzucana jest plastikowa butelka,
szklo, karton, puszka, czy tzw. odpady zmieszane. Nastepnie otwiera si¢ jeden z czterech po-
jemnikow wbudowanych w kosz, do ktdrego trafia poprawnie rozpoznany obiekt. Dodatkowa
funkcja takiego kosza jest kompresja $mieci. Papiery i plastik co jaki$ czas ugniata tlok w celu
ich jak najwig¢kszego sprasowania. Plastik natomiast jest dziurawiony przez specjalne kolce,
a nastepnie ugniatany. Ciekawa opcja tego kosza jest rowniez mozliwo$¢ rozrézniania kon-
kretnego typu butelek, tak aby te zwrotne mogly by¢ umieszczone w innym pojemniku. Na
cale szcze$cie w Europie nie ma jeszcze tak restrykcyjnych przepisow dotyczacych segregacji
$mieci, jakie obowigzuja na przyktad w prefekturze Tokushima w Japonii, gdzie mieszkancy
muszg sortowaé $mieci az na 34 kategorie, oddzielajac na przykiad plastikowe korki od bute-
lek czy dzielac oddzielnie tekture, gazety i ulotki. Zaprojektowany kosz ma wigc realne szanse
na duzy sukces komercjalizacyjny co najmniej w skali europejskiej.

9.2. Architektura 10T i zwigzane z nia standardy

Stworzone w 1999 roku przez Kevina Ashtona, twérce technologii RFID (ang. Radio Frequ-
ency Identification), pojecie Internetu rzeczy definiuje polaczenie urzadzen sensorycznych,
wyposazonych w modut komunikacji bezprzewodowej, z innymi komponentami sieci, z wy-
korzystaniem chmury danych. Architektura IoT (rys. 9.1) sktada sie zatem z czterech podsta-
wowych warstw:

— urzadzen wyposazonych w modul komunikacji sieciowej,

— sieci komputerowej, ktdrej zadaniem jest potaczenie wielu urzadzen z chmurg danych,

— chmury danych, przetwarzajacej i przechowujacej dane, a takze

— warstwy aplikacji urzadzenia koncowego.

Wedtug prognoz firmy Cisco, przedstawionych w Global Cloud Index Study (CISCO),
Internet rzeczy do konca kolejnego roku bedzie generowaé juz ponad 400 Zettabajtow da-
nych. Te za$ stanowia najbardziej pozadang warto$¢, niezaleznie od tego jaka dziedzine zasto-
sowan IoT rozwazymy. Dzieki ich akwizycji i analizie mozemy bowiem pozyskiwaé uzyteczne
informacje (rys. 9.2), aby méc podejmowac¢ trafne decyzje biznesowe, lepiej wykorzystywaé
posiadane zasoby, a takze zwigksza¢ wydajno$¢, co z kolei przektada sie na wymierne korzysci
ekonomiczne. Do tych za$ nalezg wigksze zyski, redukcja kosztow i znaczace oszczednosci.
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Rys. 9.1. Internet rzeczy w postaci autonomicznych, komunikujacych si¢ ze soba komponentéw
z wykorzystaniem warstw architektury IoT

Uzyteczne informacje
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Rys. 9.2. Ideg Internetu rzeczy jest pozyskiwanie i zarzadzanie wiedzg na podstawie danych
generowanych przez urzadzenia podiaczone do sieci
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Bardzo szybki rozwdj Internetu rzeczy jest mozliwy dzieki istniejacej juz i bardzo rozbu-
dowanej infrastrukturze sieci bezprzewodowych. Sieci te zapewniaja transfer danych, wyko-
rzystywanych do monitorowania i optymalizacji procesdw, aby mozna byto méwic o wzroscie
efektywnosci, oszczednosci i produktywnosci. W kontekscie tych korzysci dla producenta
i konsumenta jest to juz tzw. przemystowy Internet rzeczy — IloT (ang. Industrial IoT). Nieza-
leznie jednak od definicji warstwa percepcji zwigzana z sensorami musi zawsze komunikowa¢
sie z warstwa transportows, ktoéra zapewnia procesowanie danych, lokalne przechowywanie
idalszy ich transfer. To wigze sie za$ ze standaryzacja transmisji, w ktorej dazy sie do osiggnie-
cia jak najwigkszej efektywnosci spektralnej rozwigzan. W ostatnich latach opracowano wiele
standardow zapewniajacych niezawodna transmisje radiowa. Sg one zwigzane z wykorzysta-
niem pasma nielicencjonowanego 2,4 GHz i 5 GHz (zwanego pasmem ISM - ang. Industrial,
Scientific, Medical) przeznaczonego do zastosowan przemystowych, naukowych i medycz-
nych lub pasma licencjonowanego w zakresie od 400 do 470 MHz. Najbardziej popularnym
standardem transmisji bezprzewodowej jest bezsprzecznie WiFi (ang. Wireless Fidelity)
[Shuker i Mohamad 2016], ktdry jest oznaczany obecnie jako IEEE 802.11 i wystepuje w wer-
sji a, b, g, n oraz ac, co oznacza maksymalny mozliwy transfer danych oraz zasieg. Standard
802.11a to transfer do 54 Mb-s' z wykorzystaniem czestotliwosci 5GHz. 802.11b to transfer
rzedu 11 Mb-s' w pasmie 2.4 GHz do 30m w pomieszczeniu i 120 m w otwartej przestrzeni.
802.11g pozwala nam osiggna¢ natomiast do 54 Mbs™' w pa$mie 2,4 GHz. Wykorzystywany
bardzo czesto przez urzadzenia sieciowe za$ standard 802.11n pozwala na przesylanie da-
nych juz do 300 Mb-s! na czestotliwoéci 5GHz i do 150 Mb-s' na czestotliwosci 2,4 GHz.
Najwicksze mozliwosci daje jednak 802.11ac, ktéry umozliwia komunikacje z predkoscia az
do 1Gb/s. Najwigksza wada WiFi jest zapotrzebowanie na duzy pobér mocy oraz duza moc
obliczeniowg [Microchip Technology Inc., Khorov i in. 2015], niezbedna do efektywnego za-
rzadzania stosem protokoléw. Aby oming¢ te ograniczenia, stworzono dwa kolejne standardy
komunikacji bezprzewodowej: Bluetooth oraz ZigBee [Mats 2014, IEEE]. Pierwszy z nich
oznaczony numerem 802.15.1 charakteryzuje si¢ malym poborem pradu, niskim poziomem
mocy promieniowanej oraz niskg ceng. W technologii tej korzystamy z adaptera, ktéry uzy-
wa fal radiowych w pasmie ISM 2,4 GHz. Wszystkie polaczone ze sobg urzadzenia tworza
tzw. pikosie¢ (ang. piconet), sktadajaca si¢ z jednego gtéwnego wezta sieciowego i 7 weztdéw
wspolpracujacych. W jednym obszarze moze istnie¢ wiele takich pikosieci i moga by¢ one ze
soba polaczone za pomocg wspdlnego wezta zwanego bridgem. Wtedy méwimy o scattarne-
cie (rys. 9.3).

Dzigki temu, ze w standardzie Bluetooth nadajniki pracuja z bardzo mala mocg (1 mW,
2.5W lub 100 mW, w zaleznosci od standardu), system oparty na technologii zapewnia bardzo
duza odporno$¢ na szumy i interferencje. Maksymalny transfer uzyskujemy obecnie dzieki
standardowi BLE, czyli Bluetooth w wersji 4.2 LE (Low Energy) [Schatsky i Trigunait 2016].
Wynosi on 1 Mb-s przy znaczaco ograniczonym poborze energii, ktéry umozliwia prace
urzadzen sensorycznych przez kilka miesiecy na jednej baterii. Wada tego standardu jest jed-
nak maly zasieg komunikacji, wynoszacy jedynie 100 m.

Podobnym do Bluetooth standardem oferujacym niski pobdér mocy, wysokie bezpie-
czenstwo i niezawodno$¢ transmisji jest standard Zigbee, oznaczony jako 802.15.4 [ZigBee
Alliance]. Dzigki architekturze typu mesh (rys. 9.4) umozliwia on uzywanie wielu protokotéw
komunikacji (migdzy innymi protokét ISA100, WirelessHART oraz 6LoWPAN) i faczenie
wielu sieci sensorycznych o malym poborze mocy (w ktérych jedno urzadzenie nadrzedne —
koordynator — moze adresowac¢ az 255 aktywnych weziéw podrzednych) w sie¢ pokrywajaca
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duzy obszar. Do jego zalet nalezg tez praca w trybie uspienia i synchronizacja modulowa, co
okreslony interwal czasowy. W ten sposob urzadzenia pracujace w standardzie ZigBee moga
korzysta¢ ze zwyklych baterii przez kilka lat, bez koniecznoéci ich wymiany. Do komunikacji
uzywa si¢ tutaj nielicencjonowanych pasm transmisyjnych 2,4 GHz, 915 MHz oraz 868 MHz,
dla ktérych osiggane predkosci transmisji wynosza odpowiednio: 250 Kb/s, 40 Kb/s oraz 20
Kb/s. Stanowi to zatem najwieksza wade tej technologii.

PiconetB “+.. .-

Rys. 9.3. Architektura sieci scattarnet technologii Bluetooth,
umozliwiajacej bezprzewodowa komunikacje pomiedzy urzadzeniami
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Rys. 9.4. Sposob taczenia urzadzen w topologii typu mesh (kratowej)
dla standardu komunikacyjnego Zigbee

Kolejnym standardem komunikacji urzadzen wyposazonych w czujniki w sieci IoT jest
stworzony przez 3GPP (ang. 3rd Generation Partnership Project), a wiec organizacje zrze-
szajacg firmy telekomunikacyjne, standard NB-IoT (ang. NarrowBand IoT LTE). Jest to tech-
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nologia wykorzystujaca architekture sieci telekomunikacyjnych 4G (4 generacji, zwanej LTE
- ang. Low Term Evolution) do zoptymalizowanej transmisji danych pakietowych. Standard
NB-IoT charakteryzuje ekstremalnie niskie zuzycie energii, ktdre pozwala az na 10 lat uzytko-
wania urzadzenia na tej samej baterii. Jest to mozliwe dzieki tacznosci ze stacja bazowa przy
sygnale o 23 dB nizszym niz w przypadku zwyklej komunikacji GPRS/EDGE. Dodatkowo,
komunikacja odbywa sie tutaj w licencjonowanym pasmie, co gwarantuje zaréwno niezawod-
nos$¢, jak i jakos¢ sygnatu. Te zalety plus niskie koszty urzadzen, niewymagajace koncentratora
do wzmocnienia sygnalu sieciowego, a takze szeroko dostepna infrastruktura komunikacyjna
(rys. 9.5), pozwalaja na stwierdzenie, ze standard ten ma szanse na zdobycie rynku IoT.

Rys. 9.5. Przykladowa stacja bazowa 4G umozliwiajaca efektywng komunikacje
urzadzen Internetu rzeczy z zastosowaniem standardu NB-IoT

Z technologia NB-IoT konkuruja obecnie dwa najnowsze standardy: LoRa (ang. Long
Range) (LoRa Alliance ) oraz Sigfox (Sigfox). Pierwszy z nich umozliwia transmisje danych
od 0,3 Kb/s do 50 Kb/s i zasieg nawet do 15 km w obszarze niezabudowanym oraz do 5 km
w obszarze zabudowanym, przy zachowaniu zywotnosci baterii nawet do 20 lat. Architektura
tej technologii korzysta z topologii gwiazdy (rys. 9.6), w ktérej wezty (zwane bramkami) od-
powiadajace za posrednictwo w komunikacji pomiedzy réznymi sieciami sg tez pomostami
umozliwiajacymi transmisje danych pomiedzy urzadzeniami koncowymi podfaczonymi do
sieci a gléwnym serwerem tej sieci, ktéry przetwarza i przechowuje otrzymywane dane. Mimo
niskiego zapotrzebowania na energie, korzystania z pasma nielicencjonowanego w zakresie
433 MHz i 868 MHz (co wiaze sie z brakiem dodatkowych optat) oraz bardzo duzego zasiegu
w stosunku do innych rozwigzan najwickszymi ograniczeniami tego rozwigzania sg szybko$¢
transmisji danych oraz wysoka cena modutéw komunikacyjnych.
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Ostatnim z najczesciej stosowanych standardéw w rozwigzaniach IoT jest standard Sig-
fox, ktorego nazwa pochodzi od nazwy francuskiej firmy. Transmisja w tym rozwiazaniu wy-
korzystuje nielicencjonowane pasmo 868 MHz, a komunikaty przesylane przez wezly sieci
w idealnych warunkach moga dotyczy¢ nawet zasiegu rzedu 1000 km. Kazda stacja bazowa
moze za$ obstuzy¢ nawet 1 mln urzadzen. Ograniczeniem tej technologii jest natomiast moz-
liwoé¢ transferu tylko matych pakietéw danych o rozmiarze 12 bajtéw, przy czym jedno urza-
dzenie moze przesta¢ tylko do 140 komunikatéw dziennie. Urzadzenia koncowe w sieciach
Sigfox uzywaja jednak niedrogich i ogdlnie dostepnych uktadéw radiowych. Standard ten nie
jest jeszcze jednak rozpowszechniony w Polsce.

urzadzenia koricowe bramka LoRa chmura

Ll

S O

Rys. 9.6. Komunikacja urzadzen sieci IoT z zastosowaniem standardu LoRa

Z zestawienia cech (tab. 9.1) standardu LoRa i Sigfox wynika, ze Sigfox ma wigksza szyb-
ko$¢ transmisji, ale za to LoRa nie ma dziennego limitu liczby komunikatéw w sieci prywat-

nej.

Tabela 9.1. Poréwnanie wlasciwosci standardu LoRa i standardu Sigfox

Rodzaj . - Ma}(/symalna e Maksymalna Obszar Dzienna liczba
sieci Szybkos¢ transmisji | losc dla dostep- moc wyjsciowa | aplikacyjny | komunikatow
nych platform
sie¢ publiczna:
- zalezy od uméw
LoRa 0d 20 b/s do 41 -148 dBm do 20 dBm Sle.c ! er.wat- z operatorem,
Kb/s neipubliczne | ~ 7,
sieC prywatna:
bez limitu
Siofox Uplink: 100 b/s -132 dBm 14 dBm (EU) tylko sieci 140 uplink,
& Downlink: 600 b/s -142 dBm 23 dBm (US) publiczne 4 downlink

Przedstawione standardy komunikacyjne dla sieci sensorycznych tworzacych Internet
rzeczy maja ograniczenia przede wszystkim w zakresie wielkosci pakietow przesytanych da-
nych. Sprawdzg si¢ one jednak zawsze tam, gdzie nie stanowi to istotnej bariery. Jednym z ta-
kich obszaréw zastosowan jest wlasnie zarzadzanie odbiorem i wywozem odpadéw. W tym
celu wystarczy zintegrowac z koszem odporny na zanieczyszczenia i uszkodzenia sensor (na
przykfad firmy Enevo), ktéry wykorzystujac jeden z przedstawionych w artykule standardow
komunikacji radiowej o duzej efektywnosci spektralnej, polaczy sie z serwerem lub serwe-
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rami chmury danych za pomoca odpowiedniego protokotu (zapewnionego przez standard),
aby mozna bylo przetworzy¢ pozyskane dane w uzyteczng wiedz¢. Oprogramowanie dostep-
nych obecnie na rynku czujnikéw dedykowanych temu zastosowaniu udostepnia otwarty
interfejs programistyczny, czyli tzw. API (ang. Application Programming Interface), ktory
nie tylko pozwala na wlasng rozbudowe rozwigzan programistycznych, zaleznych czasami od
specyficznych wymagan funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych zaréwno klienta, jak i uzyt-
kownika koncowego, ale réwniez zapewnia bezproblemowy integracje z innymi rozwigza-
niami (wykorzystujacymi na przyktad kamery przemystowe itp.), zapewniajac w ten sposdb
warstwe interoperacyjnosci dla wysokoskalowalnego systemu informatycznego. Rozwigzanie
to przedstawia rysunek 9.7.

Zewr:uqtrz.ne Udoskonalenie
aplikacje ustug odbioru
odpadow
Firmy

transportowe Nowy model
biznesowy
@

@
Nowe ustugi

i aplikacje

Tworcy

WARSTWA AKWIZYCJI DANYCH

Rys. 9.7. Architektura wykorzystujaca Internet rzeczy w postaci czujnikéw stanowiacych inteligentne
sieci gwarantujace optymalizacje kosztow dostarczania ustug wywozu smieci

Dzieki analizie danych w warstwie wiedzy wdrazanych obecnie rozwigzan firmy $wiad-
czace ustugi zbidrki odpadéw moga nie tylko zaplanowa¢ optymalna trase przejazdu $miecia-
rek, w celu odbioru odpadéw tylko z petnych koszy (co wiaze sie zaréwno z oszczednosciami,
jak i zmniejszong emisja zanieczyszczen powietrza, w tym CO,), ale moga réwniez nadzoro-
waé poprawno$¢ sortowania odpadow.
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9.3. Stosowane obecnie rozwigzania w postaci inteligentnych systemow
zarzadzania gospodarka odpadami

Liderami we wdrozeniach wiasnych rozwiazan w obszarze zarzadzania gospodarka odpa-
dami z wykorzystaniem czujnikéw sensorycznych, przetwarzania pozyskanych strumieni
bajtowych w chmurze danych oraz standardy komunikacji IoT sg takie firmy jak Enevo Oy,
Ecube Labs, IBM, Compology, Big Belly, SmartBin, Urbiotica, Waviot, CitiBrain, NordSense,
Nebulae oraz Sensoneo.

Stosowane juz w 38 krajach rozwigzanie finskiej firmy Enevo Oy wykorzystuje bezprze-
wodowe ultradzwigkowe czujniki One Collect (rys. 9.8) o wymiarach 6,8:13,0 cm (Enevo).
Pracujg one w zakresie temperatur od -40 stopni Celsjusza az do +85 stopni Celsjusza i sa
odporne na wstrzasy oraz drgania, a takze wodoodporne (stopient wodoszczelnoéci to w tym
przypadku az IP 66). Zatem doskonale sprawdzaja si¢ one w ekstremalnych warunkach. Do-
datkowo, czujniki te wyposazone sa w opcje wykrywania pozaru oraz dzieki wbudowanemu
sensorowi ruchu moga identyfikowa¢ kazdy akt wandalizmu (jakim jest na przyklad wywro-
cenie kosza). Technologia ta korzysta ze standardu komunikacji 2G i 3G (drugiej i trzecie
generacji), a wiec GSM i UMTS. Produkt firmy Enovo zapewnia takze niskie zuzycie mocy,
pozwalajace na co najmniej dziesiecioletni czas pracy akumulatoréw, a takze zgodnos¢ z nie-
mal wszystkimi rodzajami pojemnikéw i ich zawartoscig. Moga to by¢ bowiem zaréwno od-
pady zmieszane, metal, karton, bioodpady, tekstylia, jak i tez odpady ciekle w postaci olejow,
smardw itp.

S/

Rys. 9.8. Sensor ultradzwiekowy One Collect firmy Enovo

Rozwigzanie firmy Ecube Labs to z kolei zasilany bateriami slonecznymi kosz Clean
CUBESolar-Powered Trash Compactor Bin (Ecube Labs Solutions), ktéry posiada réwniez
funkcje ugniatania odpadéw. Dzieki temu standardowej pojemnosci kosz moze pomiescié
az 8 razy wiecej odpaddw. Zainstalowany w koszu ultradzwigkowy sensor Clean Plus CAP
(rys. 9.9) przekazuje dane w czasie rzeczywistym do systemu Ecube Labs zainstalowanego
na dedykowanych serwerach. W tym celu do komunikacji wykorzystywany jest tutaj row-
niez standard telekomunikacyjny 2G i 3G. Dostgpne modele koszy to pojemniki 100 1, 120
1 oraz 240 L. Studium przypadkéw wdrozenia tego rozwigzania na przyklad w porcie lotni-
czym w Dublinie dowodzi, Ze mozna zoptymalizowa¢ koszty efektywnosci operacyjnej az
0 90% [http://ecubelabs.com/case-studies/dublin-airport]. Po wdrozeniu rozwigzania w tym
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miejscu okazalo si¢ bowiem, ze nie ma takiej potrzeby aby oproznia¢ 4 razy dziennie az 840
pojemnikow do gromadzenia odpaddw, poniewaz w pelni zapelnianych jest ich zaledwie 80.
Roéwniez studium przypadku w odniesieniu do Seulu [http://ecubelabs.com/case-studies/ci-
ty-of-seoul], a wiec drugiego na $wiecie co do wielkosci obszaru metropolitalnego, dowodzi,
ze firma Edu Labs po wdrozeniu tam swojego rozwigzania, obnizyla az o 66% czestotliwosé¢
odbioru odpadéw, redukujac tym samym koszty odbioru az o 86% i zwiekszajac szybkos¢
recyklingu o 46%.

Rys. 9.9. Ultradzwigkowy sensor Clean Plus CAP
o wysokiej wydajnosci akumulatora litowego 3.6V i wytrzymatosci do 10 lat

Jednym z lideréw rozwigzan omawianego obszaru jest réwniez firma IBM. Jej produkt
IBM Intelligent Waste Management Platform jest uzyteczng platforma analityczng z wyko-
rzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji w celu optymalizacji proceséw recyklingu (rys.
9.10). Dzigki systemowi monitorowane jest zuzycie poszczegdlnych typoéw produktdw, z moz-
liwoscig wskazania z jakich obszaréw miasta mozna najszybciej odzyska¢ dany rodzaj zasobu,
na ktory jest najwigksze zapotrzebowanie w danej chwili. Zaimplementowane algorytmy po-
zwalaja nawet na predykcje zwiazang z liczbg mieszkancow osiedlonych na danym obszarze
czy ich wiekiem oraz przyzwyczajeniami. System wspolpracuje z sensorami pozwalajacymi
na identyfikacje kodu produktu, a standardem komunikacji jest Bluetooth LE.
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Rys. 9.10. System IBM Intelligent Waste Management Platform - profil administratora.
Zrédlo: https://www-01.ibm.com/common/ssi/cgi-bin/ssialias?htmlfid=GVW03059USEN,
[IBM Intelligent Waste Management Platform]

Zadaniem produktu technologicznego firmy Compology, ktérym jest Compology OS
(Compology), jest z kolei gtéwnie §ledzenie konteneréw i samych $mieciarek, stopnia ich za-
pelnienia i optymalnego pokonywania tras. Kazda z nich posiada praktycznie niezniszczalne
czujniki radiowej komunikacji bezprzewodowej (rys. 9.11), ktore przesylaja dane do chmury,
tak aby mozna byto je natychmiast przeanalizowaé. Czujniki mogg by¢ montowane réwniez
w samych koszach.

Rys. 9.11. Sensor firmy Compology wysposazony w bardzo wytrzymala obudowe
odporng na wilgo¢, zanieczyszczenia i wstrzasy
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Kolejnym rozwigzaniem w zakresie rozwigzan telemetrycznych dedykowanych do zarza-
dzania miejskimi odpadami jest system amerykanskiej firmy Big Belly Smart Grid (Bigbelly).
Z firma tg wspolpracuje obecnie Orange Polska. Rozwigzanie to bazuje na sieci inteligentnych
koszy wyposazonych w modul zgniatajacy odpady oraz system monitorujacy wnetrze pojem-
nika. Wedtug producenta pojemnik zmniejsza objeto$¢ odpadéw $rednio o jedng czwarta.
Pojemniki z wbudowanym systemem GPS posiadaja zamontowane sensory, zasilane energia
stoneczna (zasilana jest nig rdwniez prasa zgniatajaca), ktore taczg si¢ bezprzewodowo z wy-
korzystaniem standardu NB-IoT z aplikacja zarzadzang z chmury. Dzigki temu rozwigzanie
to jest w pelni skalowalne i ekologiczne. Oprocz tego w Nowym Yorku kosze pelnig dodatko-
wo jeszcze funkcje Hotspota i pozwalaja mieszkanicom na dostep do Internetu z predkoscia
75 Mb-s™.

Najnowsze standardy komunikacji LoRa oraz Sigfox wykorzystuja ultradzwiekowe czuj-
niki firmy SmartBin (rys. 9.12), ktére oprocz funkeji GPS wyposazone sg rowniez w sensory
temperatury i przechylenia (SmartBin). Sa one w stanie odrdézni¢ takze materialy stale od
cieczy, a dzigki wykorzystywanym technologiom waskopasmowym zZywotno$¢ montowanych
baterii przekracza 10 lat (jest ona na biezaco monitorowana). System smart waste collection
optimization platform pozwala za$ na przetwarzanie pozyskanych danych w czasie rzeczywi-
stym.

Rys. 9.12. Ultradzwigkowy sensor, w ktory wyposazone sg pojemniki na odpady, firmy SmartBin

Podobne do opisanych wyzej rozwigzan sg takze rozwiazania firm Urbiotica, Waviot,
CitiBrain, NordSense, Nebulae czy Sensoneo. Kazda z tych firm tworzac wlasne rozwigzanie
sprzetowe i systemowe (Urbiotica, Sensoneo), korzysta z architektury przedstawionej na ry-
sunku 9.7. Warstwa sprzetowa bazuje na sensorach komunikujacych si¢ z wykorzystaniem
standard GPRS, LTE, LoRa, a takze SigFox. Pozyskane dane sg przetwarzane przez odpowied-
nio napisane oprogramowanie chmury danych, tak aby mozna bylo przekaza¢ uzytkowniko-
wi oraz konkretnemu operatorowi $mieciarki niezbedne informacje optymalizujace procesy
zwigzane z zarzadzaniem odbiorem odpadéw komunalnych.
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9.4. Podsumowanie

Wdrozone w latach 90. ubiegtego wieku rozwigzania infrastrukturalne radiowej komunikacji
bezprzewodowej, zardwno na potrzeby telefonii komoérkowej (GSM oraz UMTS), jak i sieci
internetowej (WiFI) spowodowaly pojawienie si¢ wielu nowych mozliwoéci technologicz-
nych. Informacje pozyskiwane dzigki przetwarzanym danym z wykorzystaniem determini-
stycznych algorytméw klasyfikacji przestaly by¢ juz wystarczajace. Zaczeto dazy¢ bowiem do
pozyskiwania unikalnej wiedzy w zakresie optymalizacji wszystkich proceséw z wykorzysta-
niem automatycznej komunikacji bez posrednictwa czlowieka. Tak powstata idea Internetu
rzeczy i rozpoczela si¢ czwarta rewolucja przemystowa. Bardzo bogata infrastruktura sieci
szkieletowych stata si¢ baza dla kolejnych standardéw komunikacji, takich jak: ZigBee, Blu-
etooth LE, NB-IoT, LoRa czy Sigfox. Te za$ pozwalaja na duzg efektywnos¢ spektralng urza-
dzen sensorycznych, co przeklada si¢ na oszczednoéci w zuzyciu pobieranej energii i pozwala
na ich wieloletnie uzytkowanie bez koniecznosci dodatkowego tadowania. Okazuje si¢, ze
takie wymogi sa calkowicie wystarczajace, aby mozna byto wdrozy¢ sensorowe systemy bez-
przewodowej komunikacji i inteligentnej analizy danych zwigzanych réwniez z monitoro-
waniem i zarzagdzaniem procesem odbioru odpadéw. Studium przypadku wdrozenia takiego
systemu w Seulu, przez jednego ze $wiatowych lideréw, firme Ecube Labs, dowodzi, ze mozna
zredukowa¢ koszty wywozu odpadéw az o 86% i o 46% przyspieszy¢ proces ich recyklingu.
Wpisuje si¢ to w idee¢ szybkiego upowszechniania i wdrazania koncepcji tworzenia inteli-
gentnych miast. Dzieki temu bezsprzecznie osiggamy cele w aspekcie i ekonomii, i ekologii,
a takze ulatwiania codziennego zycia. Pozyskiwana wiedza jest jednak juz wielowymiarowa
i moze postuzy¢ réwniez jako gtéwne zrédto informacji o konkretnej osobie, jej preferencjach
zywieniowych, zakupowych i zachowaniach. To za$§ wykorzystane w sposéb nieuprawniony
moze staé sie zwykla inwigilacja i zagrozeniem naszego bezpieczenstwa. Wyzwaniem zatem
dla podmiotéw tworzacych i wdrazajacych nowe technologie w tym obszarze jest zapewnie-
nie odpowiedniego poziomu cyberbezpieczenstwa.
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10.Koncepcja ,,Zero Odpadéw” jako zmiana paradygmatu
w gospodarce odpadami

10.1. Stowniczek

Gospodarka o obiegu zamknietym (circular economy) — nowoczesna koncepcja gospo-
darcza zmierzajaca do racjonalnego wykorzystania zasobéw i ograniczenia negatywnego
oddzialywania na srodowisko wytwarzanych produktéw. Zgodnie z tg koncepcja produkty,
materialy oraz surowce powinny pozostawaé w gospodarce tak dlugo, jak jest to mozliwe,
a wytwarzanie odpadéw powinno by¢ jak najbardziej zminimalizowane [Komunikat Komi-
sji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regiondw, Zamknigcie obiegu - plan dziatania UE dotyczgcy gospodarki o obiegu
zamknietym, Bruksela 2.12.2015 r. oraz https://www.mr.gov.pl/strony/zadania/reindustriali-
zacja-gospodarki/zrownowazony-rozwoj-gospodarczy/gospodarka-o-obiegu-zamknietym/].

Domknieta petla ancucha dostaw (Closed Loop Supply Chain) - dazenie do utrzymania
surowcow w obiegu zamknietym poprzez odzyskiwanie ich z odpadéw i tworzenie z nich no-
wych produktéw; wlasciwe rozwiazania produkcyjno-logistyczne, wynikajace z planowa-
nia, organizowania i racjonalizowania poszczegolnych proceséw [Chaberek M., ,,Dlaczego
domykanie petli tavicucha dostaw jest szczegélnie istotne w przypadku dobr szybkorotujgcych?”,
Logistyka Odzysku nr 3/2016 (20) oraz http://europa.eu/rapid/press-release_IP-15-6203_
pLhtm].

ReSOLVE - dziatania, ktére stuza zasobooszczednosci i przedtuzeniu cyklu zycia surowcow
oraz przyczyniaja sie do korzystania z zasobéw odnawialnych zamiast nieodnawialnych [Ellen
MacArthur Foundation, SUN and McKinsey Center for Business and Environment, Growth
Within: A Circular Economy Vision for a Competitive Europe [2015]. Based on S. Heck,
M. Rogers, P. Carroll, Resource Revolution 2015].

Upcykling - trend polegajacy na twdérczym przetwarzaniu odpadéw, w wyniku ktérego po-
wstajg produkty o wartosci wyzszej niz przetwarzane surowce. Proces ten pozwala zmniejszy¢
zaréwno ilo$¢ odpadéw, jak i ilo§¢ materialéw wykorzystywanych w produkeji pierwotne;.
[http://art.upcykling.pl/pl/aktualnosci/Czym-wlasciwie-jest-upcykling-5.html]

Wspdlna konsumpcja — postawa spoleczenstwa polegajaca na coraz mniejszym przykladaniu
wagi do posiadania rzeczy na wlasnos$¢ na rzecz dostepu do dobr w czasie, gdy sa potrzebne.
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Oznacza to mozliwo$¢ korzystania z jednego zasobu przez duzo wieksza liczbe uzytkowni-
kow, a wiec lepsze i bardziej efektywne wykorzystanie zasobow ,,zamknietych” w produktach
[Felson M., and Spaeth J.L. 1978, Community Structure and Collaborative Consumption:
A routine activity approach, American Behavioral Scientist, 21 (March-April), s. 614-624].

Wspoldzielona konsumpcja (ang. collaborative consumption), Ekonomia dzielenia si¢
(ang. sharing economy) — modele ekonomiczne, ktérych podstaws jest nowy trend w gospo-
darce polegajacy na bezinteresownym dzieleniu si¢, wymianie, ale tez i na ptatnym wypozy-
czaniu produktéw [Botsman R., Rogers R. 2010. What’s Mine is Yours: The Rise of Collabora-
tive Consumption, Harper Collins].

Idea Zero Odpaddéw (ang. Zero Waste) — projektowanie i zarzadzanie produktami i proce-
sami w taki sposob, aby maksymalnie unika¢ i eliminowaé powstawanie odpadéw oraz pro-
mowac oszczedzanie i odzyskiwanie wszystkich zasobdw. Realizacja Zero Waste prowadzi do
wielokrotnego wykorzystania tego samego surowca w innych produktach. Odpady w mys$l tej
idei nie trafiaja na skladowiska, ani nie s3 poddawane spalaniu [http://zwia.org/standards/
zw-definition/].

3D Printing (ang. 3 dimensional, printing — 3DP) - drukowanie przestrzenne, proces wytwa-
rzania tréjwymiarowych, fizycznych obiektéw na podstawie komputerowego modelu. Jest to
najbardziej znana technologia wytwarzania warstwowego, polegajaca na warstwowym nano-
szeniu materialu przypominajacego gips, a nastepnie na zlepianiu materiatu w taki sposob,
aby powstal gotowy produkt [Perzanowski M. ,Wymysl, zaprojektuj, wydrukuyj i ... zaléz!”,
Logistyka Odzysku, nr 4/2016 (21)].

4D (dematerialize, digitalize, demonetarize, democratize) - pojecie dotyczace zjawisk go-
spodarczych, okreslane niekiedy pojeciem Internet rzeczy (ang. IoT - Internet of Things).
Dematerializacja i digitalizacja polega na przeksztalceniu przedmiotéw fizycznych do ich
wersji elektronicznych, tak jak np. zmiana tradycyjnych papierowych ksigzek w e-booki. Skut-
kuje to znacznym obnizeniem kosztéw wytworzenia danego towaru, zwigzanym z brakiem
kosztéw produkeji, co z kolei wplywa na obnizenie ceny badz czasem nawet udostepnianie
produktu za darmo (np. pierwszy miesigc na probe bez optat). Tego typu zjawiska (demone-
taryzacja) zakladaja, ze wiele produktow i ustug przeniesie sie do strefy wirtualnej, stajac si¢
jednoczesnie tanszymi oraz ogdlnie dostepnymi dla wszystkich (demokratyzacja) [Singulari-
ty University, Executive Program, lipiec, 2016 r.].

10.1. Wymogi formalne zmiany systemu gospodarki odpadami — nowy pakiet dyrek-
tyw GOZ (gospodarka o obiegu zamknigtym) z 2015 roku

Niewystarczajace efekty jakie osiagnieto w Unii Europejskiej w zwigzku z nadanymi w ra-
mach rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta poziomami odzysku i recyklingu odpadéw
opakowaniowych, sklonily decydentéw do dalszych poszukiwan w tym zakresie. Szczegélnie
duzy wplyw na te poszukiwania mial eksport surowcéw wtornych do Chin, gdzie realizowana
jest znaczna cze$¢ produkcji $wiatowej. Poglebialo to deficyt surowcowy na Starym Konty-
nencie. Poczatkowo mowa byta o ekoefektywnosci czy zasobooszczednosci, ale liczne debaty
na ten temat dowiodly, Ze nie jest to wystarczajacy zakres zmian. W ten sposob narodzito sie
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pojecie gospodarki o obiegu zamknietym. W dniu 2 grudnia 2015 roku Komisja Europejska

przedstawita pakiet dotyczacy budowania gospodarki o obiegu zamknigtym (tzw. circular eco-

nomy). Obecnie, w ramach pakietu gospodarki recyrkulacyjnej, Komisja Europejska prowadzi
prace nad wprowadzeniem nowelizacji wiekszosci aktéw prawnych zwigzanych z gospodarka
surowcami. Nalezg do nich:

— dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE w spra-
wie odpadow,

— dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajaca dyrektywe 94/62/WE w sprawie
opakowan i odpaddéw opakowaniowych,

— dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajaca dyrektywe 1999/31/WE w spra-
wie sktadowania odpaddw,

— dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniajaca dyrektywy 2000/53/WE w spra-
wie pojazdéw wycofanych z eksploatacji, 2006/66/WE w sprawie baterii i akumulatoréw
oraz zuzytych baterii i akumulatoréw i 2012/19/UE w sprawie zuzytego sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego.

Pakiet nowelizacji obejmuje réwniez komunikat Komisji Europejskiej zatytutowany
»Zamkniecie obiegu — plan dziatania Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu za-
mknietym” [eur-lex.europa.eu].

Do podstawowych celéw gospodarki recyrkulacyjnej naleza:

— podniesienie poziomu przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu odpadéw komu-
nalnych do 65% w 2030 r.;

— zakaz skfadowania segregowanych odpadéw oraz ograniczenie odsetka sktadowanych od-
padéw komunalnych do 10% do 2030 r.;

— zwiekszenie przygotowania do ponownego uzycia i poddawania recyklingowi odpadéw
opakowaniowych do 75% w 2030 r. z uwzglednieniem celéw posrednich 65% w 2025 r.
oraz zwigkszenie celéw dla wybranych grup materialowych.

Ambitne cele prezentowane w wyzej wymienionych przepisach powoduja, ze nie mozna
ich ignorowaé. Popularno$¢ idei domykania obiegu petli fancucha dostaw w kregach poli-
tycznych i naukowych wymusita odzew przedsigbiorstw. Szczegolng forma odpowiedzi na
planowane zmiany legislacyjne jest tworzenie nowych modeli biznesowych.

10.2. Gospodarka o obiegu zamknigetym i jej wptyw na modele biznesowe — schemat
ReSOLVE jako przyktad wspomagajacego narzedzia zmian

Przedsiebiorcy aktywnie odpowiadajac na zmiany legislacyjne, ale takze modyfikacje zacho-
wan ekoswiadomych konsumentéw, powinni dostosowywaé swoj model dostarczania war-
tosci do klienta. Coraz czgsciej klienci oczekujg na mozliwo$¢ zwrotu odpadow, opakowan
badz tatwiejszy dostep do naprawy czy wymiany produktéw w miejsce zastepowania ich stale
nowymi modelami czy po prostu nowym produktem w miejsce uszkodzonego, o ktérych
to mozliwosciach obszernie méwia nowelizowane przepisy. Powoduje to, Ze ro$nie znacze-
nie proceséw zaliczanych do logistyki odzysku takich jak: odzysk, recykling, reparacja, od-
nowa, modernizacja, udoskonalenie czy, nierzadko artystyczny, upcykling. Z tego wzgledu
koordynacja przez przedsigbiorcow proceséw zaliczanych do logistyki odzysku pozwoli na
zwiekszenie wartosci dodanej, generowanej przez poszczegdlnych uczestnikow sieci dostaw
bez zwigkszania masy surowcow zaangazowanych w procesy produkcyjne. Dziatania te beda
tansze, a jednocze$nie spotykaja sie z wigksza aprobatg po stronie klientéw. To dzigki zaanga-
zowaniu uczestnikow sieci dostaw w ekonomiczne aspekty ochrony srodowiska zwigksza sie
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efekt ekologiczny bez potrzeby wydatkowania §rodkéw i znacznych zmian realizowanych
proceséw. Jako przyktad mozna poda¢ organizacje strefy segregacji odpaddow i sprzedazy ich
po optymalnej cenie do recyklingu. Poza wymienionym przykladem dostepnych jest duzo
wigcej narzedzi, ktére pozwola na polaczenie celéw ekonomicznych i ekologicznych firm,
kreujac tym samym nowe rozwigzania modelowe. Planujgc dziatania logistyczne majace za
zadanie domykanie petli taicucha dostaw, a tym samym kreacje nowych modeli biznesowych
gwarantujacych recyrkulacje zasobdw, nalezy uwzgledni¢ nastepujace operacje:

— optymalizacja proceséw zwrotu i reklamacji,

— selekcja produktow uzywanych,

— ocena centréw zbiorki,

— ocena instalacji do odzysku,

— optymalizacja tras przewozu uwzgledniajaca odzysk i recykling,

— zaplanowanie przyszloéci zuzytych dobr,

— wybdr odpowiednich dla danego wyrobu rynkéw wtoérnych,

— synchronizacja proceséw w fancuchu dostaw w obiegu zamknietym,

— ocena strategii marketingowych pod katem zapewnienia odzysku i recyklingu wyrobow,

— iwiele innych [Pochampally i in. 2009].

Wymienione spektrum dzialan nie wyczerpuje katalogu dostepnych wariantéw domy-
kania petli taicucha dostaw. Wazne jest, by wybiera¢ i dostosowywac¢ je z uwzglednieniem
potrzeby realizacji celéw $rodowiskowych przedsiebiorcy, ktorych niespelnienie wigze si¢
z wysokimi karami. Chcac wigc redukowa¢ nieprzewidywane wydatki zwigzane z mandatami
inspekcji srodowiska, mozna réwniez dazy¢ do osiagania profitow z wlasciwego gospodaro-
wania zasobami zardwno naturalnymi, jak i wtérnymi. Szczegdlnymi korzysciami ekologicz-
nymi, bedgcymi wynikiem dziatan przedsiebiorcow zgodnych z ideg domykania petli taricu-
cha dostaw, sa:

— ograniczenie masy deponowanych odpaddw,

— reorganizacja gospodarki odpadami w przemysle, powodujaca wieksze poszanowanie su-
rowcow naturalnych,

— zwiekszenie masy surowcoéw wtdrnych poddawanych odzyskowi i recyklingowi,

— wigksze zaangazowanie spofeczne w selektywna zbiorke odpadow,

— realizacja proceséw logistyki odzysku w prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej umoz-
liwiajaca respektowanie zasady zréwnowazonego rozwoju, co stanowi zrodlo przewagi
konkurencyjnej dla sieci dostaw, ktore jako pierwsze zaimplementuja t¢ koncepcje w swo-
jej strategii dzialania.

Rosnaca popularno$é gospodarowania w obiegu zamknietym sklonita firmy do poszu-
kiwania wzorcowych rozwigzan w tym zakresie. Na potrzeby te odpowiedziata fundacja El-
len MacArthur, przygotowujac narzedzie o nazwie ReSOLVE. Ujete w schemacie ReSOLVE
dziatania stuza zasobooszczednosci i przedtuzeniu cyklu Zycia zasobdw oraz przyczyniaja sie
do odejscia od uzycia zasobéw nieodnawialnych na rzecz zasobéw odnawialnych. Oto opis
przykladowych rodzajow dziatan dostepnych dla biznesu (tab. 10.1).
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Tabela 10.1. Schemat dzialann ReSOLVE [Ellen MacArthur Foundation 2015]

Lp. Kategoria dzialan Opis dziatania
1 REGENERACJA Przywracanie, konserwowanie i odbudowa zasobow. Zwrot odzyska-
" | (Regenerate) nych zasobéw przyrodniczych do srodowiska.

Wspoluzytkowanie zasobow, dzielenie si¢ nieruchomos$ciami i ru-
chomosciami (np. pomieszczeniami, urzadzeniami, samochodami).
WSPOLDZIELENIE Ponowne uzycie dobr (second hand). Wydluzanie zywotnoéci dobr
(Share) dzieki mozliwoéci ich konserwacji, zwigkszaniu ich wytrzymato$ci,
mozliwo$ci ulepszania itp. (tj. realizacja zalozen ekoprojektowania).
Odejécie od sztucznego skracania cyklu zycia produktéw.

Zwigkszanie efektywnosci produkcji i wydajnosci produktéw. Uni-
OPTYMALIZACJA kanie powstawania odpadéw na etapie produkcji i w tancuchach
(Optimise) dostaw. Przejscie na stosowanie odnawialnych materialéw i Zrédet
energii.

Naprawa produktéw lub komponentéw (remanufacturing). Recy-
ZAMYKANIE PETLI | Kkling i odzysk oraz ponowne uzycie materiatéw. Logistyka odzysku
4. |LANCUCHA DOSTAW | jako jeden z kluczowych proceséw w taficuchu kreacji wartosci do-
(Closing the Loop) danej dla konsumenta. Procesy fermentacji beztlenowej. Ekstrakcja
materialéw biochemicznych z odpadéw organicznych.

IoT - Internet rzeczy. Dematerializacja i digitalizacja, tj. eliminowa-
nie materialnych przedmiotéw przez dostarczanie ich funkcjonalno-
$ci (np. zastepowanie ksiazek e-bookami badz audiobookami, zakupy
on-line, wirtualne biura, spotify, netflix i inne platformy zastepujace
CD, DVDiinne).
Zastgpowanie dotychczasowych technologii oraz sposoboéw postepo-
WYMIANA . . . o .
6. wania przez nowe rozwigzania (np. uzycie technologii druku
(Exchange) C. . . .
3D-Printing, transport multimodalny, omnikanaly dystrybucyjne).

WIRTUALIZACJA
(Virtualise)

Wyzej wymienionych sze$¢ obszaréw pozwala na uwzglednienie w nowych modelach
biznesowych elementéw innowacji bedacych nieuchronnie kierunkiem zmian oczekiwanych
przez konsumentéw. Sposréd wymienionych elementéw bardzo wyraznie zarysowuje si¢ ko-
nieczno$¢ minimalizacji konsumpcji, racjonalnego spozywania pokarmoéw oraz ograniczenia
posiadania na rzecz optymalizacji korzystania z rzeczy.

10.3. Idea Zero Waste jako sposodb realizacji nowych wymagan ustawowych
- ekonomia wspdtdzielenia, minimalizm oraz redukcja marnowania zywnosci
jako postawy konsumentdw wyznaczajace nowe trendy w kreowaniu wartosci
dodanej w tancuchu dostaw

Termin ,wspdlna konsumpcja” wprowadzili Marcus Felson i Joe L. Spaeth w 1978 roku.
Wspdlna konsumpcja jest terminem na okreslenie postawy dotyczacej przykladania przez
spoleczenstwo coraz mniejszej wagi do posiadania rzeczy na wlasnos¢ na rzecz dostepu do
dobr w czasie, gdy sa potrzebne. Oznacza to mozliwos$¢ korzystania z jednego zasobu przez
duzo wieksza liczbe uzytkownikow, a wigc lepsze i bardziej efektywne wykorzystanie zasobdw
»zamknietych” w produktach.

Analizujgc definicje ekonomii wspoldzielonej, wyraznie widaé jej wielowatkowos¢.
Wspdlna konsumpcja, wspoéldzielona konsumpcja (ang. collaborative consumption) czy tez
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ekonomia dzielenia si¢ (ang. sharing economy) to terminy opisujace modele ekonomiczne, ba-
zujace czasem na bezinteresownym dzieleniu si¢, wymianie, ale tez i na platnym wypozyczaniu
produktéow [Botsman i Rogers 2010]. Termin jest przeciwienstwem posiadania rzeczy na wla-
snos¢. Pasywne podejscie globalnych koncernéw do probleméw srodowiskowych spowodo-
walo pobudzenie aktywnosci konsumentéw na tym polu. Technologia i komunikacja réwnych
konsumentéw spowodowata wykladnicze zwigkszenie skali oddziatywania mocy nabywczej
pienigdza na gospodarke [Sundararajan 2016]. Ekonomia wspoétdzielona angazuje konsumen-
tow takze w problemy srodowiskowe i pozwala im przeja¢ inicjatywe w tym zakresie.

Skrajnym przykladem postaw angazujacych sie w ekonomie wspodtdzielenia sg konsu-
menci oczekujacy swych dostaw w sposob niegenerujacy odpadéw! Idea Zero Odpaddw —
(Zero Waste) jest dynamicznie zyskujacg na znaczeniu filozofig, ktéra zacheca do zmiany
projektowania wyrobow i ich opakowan w taki sposdb, aby w cyklu zycia produktu surow-
ce mogly by¢ wielokrotnie wykorzystywane. Zatozeniem bardzo istotnym jest to, ze odpa-
dy w mysl tej idei nie trafiaja na skladowiska, ani nie s3 poddawane spalaniu. W sposobie
traktowania odpadow staramy si¢ by¢ neutralni wobec srodowiska, tym samym dazac do
nasladowania naturalnych proceséw w nim zachodzacych [https://en.wikipedia.org/wiki/
Zero_waste]. Cztowiek jest jedyna istota zywa, ktdra generuje i pozostawia po sobie odpady
[McDonnough 2002]. Koncepcja Zero Waste funkcjonuje na tyle dlugo, ze dopracowata si¢
swej wlasnej hierarchii postepowania. Hierarchia Zero Waste jest zestawem procesow, ktdre
majg na celu ochrone $rodowiska naturalnego z szerszej perspektywy niz powszechnie zna-
na hierarchia sposobéw postepowania z odpadami. Reguly Zero Waste wskazujg, ze nacisk
nalezy polozy¢ na zasoboszczednos$¢ i unikanie powstawania odpadéw, co doprowadzi do
wyeliminowania potrzeby prowadzenia samej gospodarki odpadami. Stad w hierarchii Zero
Odpaddw recykling (bedacy znacznie bardziej przyjazng dla srodowiska forma zagospodaro-
wania odpadow niz wcigz bardzo powszechne sktadowanie) jest paradoksalnie zlokalizowany
najnizej i zaklada si¢ jego wykorzystanie jedynie do przetwarzania pozostalosci wyrobow,
ktorych powstania nie udato si¢ niestety uniknac¢ [https://www.zerowasteeurope.eu/2013/09/
the-story-of-capannori-a-zero-waste-champion/].

Hierarchia postepowania z surowcami wediug koncepcji Zero Odpaddw:

1. Unikanie generowania odpadéw i ochrona surowcéw.

2. Wspieranie cyklicznego wykorzystywania surowcow i tworzenie zachet do eliminowania
marnotrawstwa.

3. Przemystowe projektowanie produktéw do ponownego wykorzystania i zawracania do
obiegu.

4. Ponowne uzycie — utrzymanie funkcji i wartosci produktéw w maksymalnie dlugim okresie.

5. Recykling pozostalosci w sposéb bezpieczny dla srodowiska i blisko miejsc powstawania
(rys. 10.1).

Wirdd zalet koncepcji akcentowanych przez zwolennikéw Zero Waste nalezy wymienic¢

[https://en.wikipedia.org/wiki/Zero_waste]:

— Oszczednos¢ pieniedzy. Odpady sa efektem braku gospodarnosci i ich redukcja moze re-
dukowa¢ jednoczesnie koszty.

— Szybszy postep. Koncepcja Zero Odpaddéw usprawnia produkeje i doskonali procesy pre-
wencyjne w ochronie srodowiska, wszystko to umozliwia realizacje duzych, bardziej inno-
wacyjnych przedsiewzie¢ w tych obszarach.
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— Ruch ten stanowi istotne wsparcie dla idei zréwnowazonego rozwoju. Jest on zbiezny
z trzema podstawowymi celami ekorozwoju: ekonomiczny wzrost, ochrona $rodowiska
i spoteczny dobrobyt mieszkancow.

— Usprawnienie przeptywéw materialowych. Wedlug idei Zero Odpadéw zuzywa sie duzo
mniej surowcow naturalnych i duzo mniej kieruje sie na sktadowiska. Celem jest unikanie
sktadowania i spalania odpadéw. Surowce powinny by¢ albo zwracane do producenta do
odzysku lub recyklingu, albo powinien by¢ produkowany z nich kompost, w zaleznosci
od rodzaju surowca.

Zapobieganie powstawaniu odpadow

Zapobieganie powstawaniu odpadoéw
Przygotowanie do ponownego ukycia
Ekoprojektowanie

Przygotowanie do ponownego ulycia

Recykling

Recykling
UnieszkoMﬂe ponowanie

Rys. 10.1. Hierarchia postepowania z odpadami wg koncepcji Zero Waste (A) [Ellen MacArthur Foun-
dation 2015] oraz klasyczna hierarchia postepowania z odpadami (B) (opracowanie wiasne na podsta-
wie danych Komisji Europejskiej [http://ec.europa.eu/environment/waste/framework/index.htm]

Omawiane aspekty podejscia do problematyki generowania odpadéw uwzgledniaja
takze coraz czedciej kwestie marnowania zywnoséci. W szerokich kregach dyskutowana jest
zasadno$¢ umieszczania dat przydatnoséci do spozycia na produktach, ktére moga by¢ w bez-
pieczny sposob spozywane dtugo po tych okresach. Sztuczne napedzanie zastepowania tych
produktéw wyrobami $wiezszymi powoduje nie tylko marnotrawienie srodkéw spozywczych,
ale takze zbedne i nieuzasadnione generowanie odpadéw z tym zwigzanych, a takze zaprze-
paszcza prace wykonang w calym tancuchu dostaw przy dostarczaniu wyrobéw do punktu
sprzedazy. Zgodnie z informacjami podawanymi przez Banki Zywnosci w Polsce marnujemy
rocznie 9 mln ton odpaddéw. Sejm pracuje nad ustawa o zapobieganiu marnowania zywnosci
[http://www.bankizywnosci.pl/pl/aktualnosci/ustawa-o-zapobieganiu-marnowaniu-zywno-
sci-przyjeta-do-glosowania-przez-sejm.html], co znacznie oczysci strumien odpadéw, pod-
noszac walory surowcéw do recyklingu po wyeliminowaniu frakeji bio.

Wyraznie wiec widoczne jest, ze koncepcja Zero Waste jest podejsciem duzo szerszym
do problemu powstawania odpaddw niz tylko ich odzysk i recykling, a jednoczeénie jest ideg
innowacyjna, gdyz w swych zalozeniach niweluje problem koniecznoéci gospodarowania
odpadami.
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10.4. Nowe technologie jako wsparcie w recyrkulacji zasob6éw — 3D-Printing,
nowe Zrddta zasobdw naturalnych, pozyskiwanie odpadéw z mérz
i oceandw, 4D (dematerialize, digitalize, demonetarize, democratize)

Duze nadzieje na poprawe stanu srodowiska naturalnego (jeden z celéw odzysku i recyklingu
surowcow) rodzi rozwdj nowego sektora gospodarki powigzanego z technologia 3D Printing
[Perzanowski 2016]. Recyrkulacja surowca z jednego przedmiotu w drugi na wyciagniecie
reki w dowolnym miejscu (takze w domu) otwiera bezkresne mozliwosci dla gospodarki
o obiegu zamknietym. Do tego ogranicza znacznie koszty transportu i zapotrzebowanie na
paliwa (w tym takze szkodliwe emisje) zwigzane z dostawami w taicuchu dostaw. Sklepy
przyszlosci takie, w ktorych wirtualnie dokonuje si¢ zmiany ksztaltu, koloru oraz przeznacze-
nia surowca, istnieja i funkcjonuja jako konkretne przyklady i kierunki rozwoju gospodarki
$wiatowej, zarowno w kontekscie recyrkulacji zasobdw, ale takze mody, stylu Zycia czy zasad
konsumpc;ji [Singularity University 2016].

W zwigzku z innowacyjnymi zmianami w gospodarce argumentowanie potrzeby se-
gregacji odpadow deficytowoscig surowcéw wtornych nie jest juz dluzej mozliwe. Zaréwno
w perspektywie nowych zrodel surowcow, jak i nowych technologii, to czy segregujemy odpa-
dy, czy nie staje si¢ wylacznie kwestig kultury osobistej i higieny oraz porzadku.

Dodatkowo, naukowcy z NASA zaprzeczyli jakoby surowce mogly by¢ dalej okreslane
mianem deficytowych. Odnaleziono znaczace zasoby surowcéw w przestrzeni kosmicznej,
ktore w niedalekiej przysziosci beda eksploatowane. Trwaja prace nad legalizacja kwestii praw
wlasnosci i sposobow pozyskiwania oraz rozdysponowania tymi dobrami [Singularity Uni-
versity 2016]. Planetoida o nazwie ,,16 Psyche” warta 10 trylionéw dolaréw (10 i 18 zer) moze
rozwigza¢ nie tylko kfopoty z surowcami, ale i wszelkie finansowe problemy gospodarek $wia-
ta [http://globalnews.ca/news/3175097/nasa-plans-mission-to-a-metal-rich-asteroid-worth-
quadrillions/]. Znajduje si¢ ona miedzy Marsem a Jowiszem i trwaja przygotowania NASA
do misji w jej kierunku (2020 rok zaplanowana misja bezzalogowa, 2023 rok zalogowa, ktéra
dotartaby tam okoto roku 2030). Planetoida ma 210 km $rednicy i sklada sie gléwnie z niklu
i zelaza oraz innych metali rzadkich, w tym ztota i miedzi (rys. 10.2).

Odkrycie to bedzie miato wiele skutkéw technologicznych dla pozostatych branz gospo-
darki, w tym gospodarki odpadami oraz przyczyni si¢ do powstania ewentualnych nowych,
nieznanych jeszcze technologii, w szczegolnosci zwigzanych z wydobyciem i transportem
cennych kruszcéw.

Paradoksalnie, mimo ze obecnie na Ziemi méwimy o deficytowosci surowcéw, okoto 3,5
mln ton odpaddw, gtéwnie (ok. 90%) z plastiku, dryfuje na Pacyfiku w okolicach wysp Mi-
dway Atol [http://edition.cnn.com/videos/us/2016/11/30/midway-plastic-island-nick-paton-
walsh-orig-jgl.cnn]. Odpady te sg szkodliwe dla naszego zdrowia i Zycia, gdyz za po$rednic-
twem zwierzat morskich dostaja si¢ do naszego uktadu pokarmowego, powodujac nowotwory
i alergie [https://pl.wikipedia.org/wiki/Wielka_Pacyficzna_Plama_%C5%9Amieci]. Dotych-
czas naukowcy nie znalezli rozwigzania tego problemu, cho¢ w obszarze gospodarowania od-
padami jest to jeden z najwiekszych probleméw wymagajacy innowacji technologicznych.

Wida¢ wyraznie tendencje wskazujace na potrzebe wickszego poszanowania surowcow
wtérnych. Jednoczesnie rozwdj technologii i innowacyjnos¢ rozprzestrzeniajace sie¢ w gospo-
darce sugeruja, iz bedziemy mieli do czynienia z dematerializacjg, digitalizacja, demonetyza-
cja 1 demokratyzacjg zjawisk gospodarczych (4D). Dematerializacja i digitalizacja polega na
przejsciu z przedmiotéw fizycznych do wersji komputerowych, na przyktad ksigzek w e-booki.
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W efekcie znaczne obnizenie kosztéw (nie wystepuje produkeja — pierwowzor jest zazwyczaj
dystrybuowany w wersji elektronicznej) powoduje obnizenie ceny badz czasem nawet udo-
stepnianie za darmo (np. pierwszy miesigc na probe bez opfat). Tego typu zjawisko powoduje
znaczace zwiekszenie dostepnosci danego produktu i ustugi, jednoczesnie przesycajac rynek.
Zjawiska te okre$lane takze jako Internet rzeczy (ang. IoT - Internet of Things) wskazuja, ze
wiele produktéw i ustug przeniesie si¢ do strefy wirtualnej, bedac jednoczesnie tanszymi lub
darmowymi, a przed to ogdlnie dostepnymi dla wszystkich. Dzi¢ki temu zaprzestana zosta-
nie produkcja wielu produktéw (np. ptyty DVD zostang zastapione ustuga Netflix, ptyty CD
zostang zastgpione ustuga Spotify), co spowoduje redukcje odpaddéw powigzanych wezesniej
z manufakturg.

Rys. 10.2. Wizualizacja Psyche - planetoidy, ktéra rozwiaze
wiekszo$¢ probleméw finansowych wspolczesnego $wiata
[http://globalnews.ca/news/3175097/nasa-plans-mission-to-a-metal-rich-asteroid-worth-quadrillions/]

10.5. Podsumowanie

Powyzej zaprezentowane innowacje, ktore beda efektem wdrozenia idei Zero Waste zaréw-
no w aspekcie unikania produkeji odpadéw, jak i efektywnego recyklingu, przyczynia si¢ do
przeobrazen gospodarczych na skale kolejnej rewolucji. Koncepcja opisywana mianem 4D
spowoduje zmiang struktury odpadéw i sposobu podejscia do ich zagospodarowania. Od-
krywanie nowych zrédet surowcéw zmusi do wypracowania nowych sposobéw ich wydoby-
cia i transportu. Deficytowos$¢ zmusi do recyrkulacji surowcéw obecnie dostepnych. Nowe
wymagania konsumentéw w aspektach ekologicznych doprowadza do powstania nowych
modeli biznesowych $wiadczenia ustug i dostarczania wyrobéw. Wedlug zalozen idei Zero
Odpaddéw mozliwe to bedzie przy minimalnym lub z calkowitym pomini¢ciem powstawania
odpadéw. Wplynie to drastycznie na zmiane sposobu prowadzonej obecnie gospodarki od-
padami, podwazajac potrzebe jej istnienia — nastapi zatem zmiana paradygmatu gospodarki
odpadami.
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