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BADANIA BIOSUSZENIA ODPADOW KOMUNALNYCH

INVESTIGATIONS OF BIO-DRYING PROCESS OF MUNICIPAL SOLID WASTE

Abstrakt: Artykul prezentuje analiz¢ pracy reaktora stuzacego do mechaniczno-biologicznej stabilizacji odpadéw.
Przeprowadzono badania odpadéw komunalnych kierowanych do reaktora (0-80 mm), a takze stabilizatu
(0-20 mm, 20-80 mm) powstalego po 7-dniowym suszeniu. Wyznaczono nastgpujace parametry: straty prazenia
(LOI), wilgotno$¢, pH, siarczany, chlorki, metale cig¢zkie oraz aktywno$¢ oddechowa. W celu okre§lenia
stabilizacji materialu mierzono ubytek O, i produkcj¢ CO,. Uzyskane wyniki pozwolity oceni¢ efektywnos$¢ pracy
reaktora przemystowego do przerdbki zmieszanych odpadéw komunalnych. Badania prowadzono z uzyciem
nastgpujacych urzadzen: respirometr OXYMAX ER-10, chromatograf jonowy 883 Basic IC plus, spektrometr
z plazma ICP.

Stowa kluczowe: mechaniczno-biologiczna stabilizacja odpadéw, biosuszenie odpadéw komunalnych,
respirometria

Wstep

Mechaniczno-biologiczne  przetwarzanie (MBP) odpadéw  jest  procesem
zintegrowanym, w sklad ktérego wchodza: przerdbka mechaniczna (rozdrabnianie,
przesiewanie, separacja i klasyfikacja) [1] oraz biologiczna (metody tlenowe i beztlenowe)
[2]. Zadaniem instalacji MBP jest przerébka zmieszanych odpadéw komunalnych w celu
zmniejszenia ilo$ci odpadéw kierowanych na sktadowiska. W efekcie metoda ta prowadzi
do odzysku energetycznego (energia, elektryczno$¢) lub materialowego (recykling
organiczny). Generalnie metody tlenowe dzielimy na kompostowanie oraz mechaniczno-
-biologiczna stabilizacj¢ (MBS), nazywana rowniez biosuszeniem [3]. Biologiczne suszenie
jest stosunkowo nowym kierunkiem. Giéwnym celem biosuszenia jest produkcja paliwa
alternatywnego, natomiast poSrednim - ustabilizowanie odpadéw kierowanych na
sktadowisko.

Prezentowane wyniki badan maja na celu weryfikacj¢ skutecznoSci pracy
przemystowego reaktora skonstruowanego na uzytek biosuszenia frakcji organicznej
zawartej w odpadach komunalnych. Reaktor jest cze$cig skladowa linii mechaniczno-
-biologicznej przerébki odpadéw (MBP).

Charakterystyka linii technologicznej

W skiad analizowanej linii technologicznej wchodza: sita, reaktor, modut aktywnego
napowietrzania z nagrzewnicg oraz biofiltr ro§linny do usuwania odoréw. Reaktor stanowi
prostopadioscian zbudowany ze stali poddanej kapieli cynkowania ogniowego. Do reaktora
kierowana jest frakcja zmieszanych odpadéw komunalnych o $rednicy 0-80 mm. Wysokos¢
warstwy odpadéw wynosi ~ 2/3 wysokosci komory suszacej. Czas przebywania odpadéw
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w bioreaktorze waha si¢ miedzy 7 a 14 dni. Proces wspomagaja wentylatory: nawiewny
(napowietrzania ztoza) i wywiewny (odprowadzenie wilgoci). Moc silnika wentylatora
nawiewnego wynosi 7,5 kW. Maksymalna ilo§¢ powietrza nawiewanego do reaktora
wynosi 4500 m’/h. Wentylator wywiewny o mocy silnika 4,0 kW, stanowigcy jednoczesnie
wyciag powietrza wilgotnego i nawiew dla biofiltra, pracuje z wydajnoscig 3000 m*/h.

Omawiana koncepcja technologiczna z wykorzystaniem reaktora zaklada rozdziat
odpadéw po biologicznym suszeniu na frakcje 0-20 mm i 20-80 mm. Zgodnie z koncepcja,
przewiduje si¢ skierowanie na skladowisko wysuszonej frakcji 0-20 mm, oznaczonej
kodem 19 12 12. Frakcj¢ 20-80 mm o kodzie 19 12 10 (odpady palne, paliwo alternatywne)
kieruje si¢ natomiast do termicznego przeksztatcania odpaddéw, co jest zgodne
z § 5.6. rozporzadzenia [4].

W zwigzku z koncepcjg technologiczna, zakladajaca skierowanie frakcji 0-20 na

sktadowisko, przeanalizowano straty prazenia dla tej frakcji i odniesiono do wymogéw
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie skladowania odpadéw [12]. Zgodnie
z zapisami rozporzadzenia [12], odpady o kodzie 19 12 12 moga by¢ przyjmowane na
sktadowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne, jezeli spelnia wymagania
zawarte w zatgczniku 4:
og6lny wegiel organiczny (TOC) 5% s.m.
strata przy prazeniu (LOI) 8% s.m.
cieplo spalania maksimum 6 MJ/kg s.m.
Biorac pod uwage zapisy § 7 [12], kryteria te zaczna obowigzywac¢ dopiero od dnia
1 stycznia 2016 r. Jednakze wybidrcza kontrola parametréw odpadéw kierowanych do
sktadowania pozwoli u§wiadomi¢, jak trudno speti¢ te restrykcyjne parametry. Wymogi te
przyczynig si¢ do znacznego ograniczenia ilo$ci sktadowanych odpadéw.

Warunki stawiane produktom mechaniczno-biologicznego przetwarzania

W  procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw zmieszanych
wydziela si¢ frakcj¢ biodegradowalng 0-80 mm, oznaczona kodem 19 12 12 (odpady
zmieszane z mechanicznej obrébki) [4]. Proces biologicznego suszenia powinien by¢
prowadzony w zamkni¢tym reaktorze z aktywnym napowietrzaniem przez minimum 7 dni.
Finalnie frakcja 0-80 mm powinna spetni¢ jeden z ponizszych warunkéw:

- straty prazenia stabilizatu ponizej 35% suchej masy, a zawarto$¢ wegla organicznego
ponizej 20% suchej masy lub
- ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w odpadach

mierzony stratg prazenia lub zawarto$cig wegla organicznego jest wigkszy niz 40%,

lub
- warto$¢ AT, ponizej 10 mg O,/g suchej masy.

W celu oceny prawidtowosci przeprowadzonego procesu biosuszenia przeanalizowano
straty prazenia i aktywno$¢ oddechowa AT, dla frakcji 0-20 mm oraz straty prazenia dla
frakcji 20-80 mm.

Miara stopnia ustabilizowania odpadéw jest aktywno$¢ oddechowa AT, rozumiana
jako 4-dniowe zapotrzebowanie prébki na tlen. Parametr AT, okres$la zdolno$¢ odpadéw do
dalszego rozktadu biologicznego [3]. Aktywno$¢ oddechowa mierzy si¢ w atmosferze
tlenowej na prébce o masie min. 30 g i wilgotnosci 40-50% [5]. Ilo§¢ zuzytego przez
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mikroorganizmy tlenu moze by¢ mierzona metodami: statycznymi (bez ciagtej podazy
tlenu) oraz dynamicznymi (staty doptyw tlenu). Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie najczescie]
wykonuje si¢ pomiary AT, na Sapromacie i OxiTopie (metoda statyczna). W urzadzeniach
tych moze wystapi¢ ryzyko niedotlenienia prébki i zafalszowanie ostatecznego wyniku.
Ponadto na zaklécenie wynikéw maja réwniez wplyw produkty rozktadu, ktére aparat
btednie interpretuje jako CO,. Wsréd aparatéw dziatajacych metoda dynamiczna sa
respirometry kompostowe Mico-Oxymax oraz Costech [6, 7].

Materialy i metody badawcze

Zakres badan obejmowal dwa etapy: badania odpadéw kierowanych do stabilizacji
oraz badania przetworzonych odpadéw metoda MBP, czyli stabilizatu. Charakterystyke
materialéw poddawanych badaniom ze wzgledu na analizowane parametry zestawiono
w tabelach 1 i 2. Préby odpadéw zmieszanych 0-80 mm kierowanych do reaktora pobrano
zgodnie z metoda kwartowania [8]. Oznaczenie wilgotnosci polegalo na wagowym
okresleniu straty masy odpadéw suszonych w temperaturze 105°C wg [9]. Masa
analizowanej préby wynosita ok. 1000 g. Dla préby 5 g oznaczono straty prazenia wg [10].
Podstawg do analizy ilosci chlorkéw, siarczanéw oraz metali cigzkich: Cd, Cu, Cr, Ni, Pb,
Zn bylo sporzadzenie wyciagu wodnego z odpadéw wg [11]. Zawarto$¢ anionéw mierzono
za pomoca chromatografu jonowego 883 Basic IC plus, natomiast metali cig¢zkich za
pomoca spektrometru z plazma ICP. Aktywno$¢ oddechowg préb okreslano metoda
dynamiczng, wykorzystujac respirometr kompostowy Oxymax ER-10. Urzadzenie
rejestrowalo w odstgpach 5 minut ilo§¢ zuzytego tlenu i wyprodukowanego ditlenku wegla.
Masa préby badawczej dla frakcji 0-80 mm wynosita 100 g, wilgotno$¢ wejsciowa 41,39%,
rozdrobnienie < 9 mm.

Na linii technologicznej frakcj¢ 0-80 mm odpadéw komunalnych poddano 7-dniowe;j
stabilizacji z ciggtym napowietrzaniem. Po rozladunku reaktora stabilizat skierowano na
sito obrotowe. Frakcj¢ podsitowa stanowit stabilizat 0-20 mm, a nadsitowa 20-80 mm.
Stabilizat 0-20 mm poddano badaniom analogicznym do frakcji 0-80 mm. Sprawdzono
podatnos¢ frakcji 0-20 mm na rozktad biologiczny dla préby 300 g wilgotnosci wejsciowe;j
42% i rozdrobnieniu < 9 mm.

Wyniki

Srednie wartoéci wilgotnoéci, strat prazenia (LOI) oraz zawartoici chlorkéw
i siarczanéw przedstawiono w tabeli 1. Wyciagi wodne wykonano, przyjmujac stosunek
suchej masy do wody uzytej do wymywania 1:10.

Tabela 2 przedstawia pH i temperatur¢ wyciagéw. Prezentowane wyniki w tabelach 1
12 sa $rednig z trzech oznaczen.

W tabeli 3 zestawiono dane dotyczace podatnosci na rozktad poszczegdlnych frakcji
przed i po stabilizacji. Zbadano aktywno$¢ oddechowa stabilizatu 0-20 w celu sprawdzenia,
czy proces stabilizacji zostal przeprowadzony prawidlowo 1 spelnil warunek
AT, < 10 O,/g s.m. [4]. Odpady kierowane do reaktora charakteryzuja si¢ znacznym
zapotrzebowaniem na tlen 48,98 mg O,/g s.m. Uzyskane wyniki badan poréwnano
z warto$ciami granicznymi dopuszczalnymi przez [4] dla odpadéw po MBS.
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Tabela 1
Wilgotnos$¢, straty prazenia, zawarto$¢ chlorkéw i siarczanéw w odpadach przed i po stabilizacji
Table 1
Values of humidity, loss of ignition, chlorides and sulfates in waste before and after stabilization process
Straty . Zawarto$¢
) Frakcja Wilgotnosé prazenia Zawa}'tos(g - siarczanéw
Proba LOI chlorkow CI SO,
[mm] [%] [% s.m.] [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
Przed stabilizacja 0-80 45,00 62,10 113541 1347,83
Po stabilizacji 0-20 30,48 24,80 2339,20 7614,69
Po stabilizacji 20-80 35,61 49,20 458,08 1416,26
Tabela 2
Parametry wyciggu wodnego dla odpadéw przed i po stabilizacji
Table 2
The parameters for waste water extract before and after stabilization process
. Przewodnictwo .
Proba Frakcja pH wlasciwe Uwagi
[mm] [-] [mS] Warunki temperaturowe
Przed stabilizacja 0-80 7.4 18,48 24,33°C
Po stabilizacji 0-20 7,5 19,07 27,80°C
Po stabilizacji 20-80 7,6 28,15 28,40°C
Tabela 3
Zestawienie ilosci mierzonych gazéw dla poszczeg6lnych frakceji
Table 3
The amounts of measured gases for different fraction
Frakeia Skumulowany Skumulowana Sredni Zapotrzebowanie O,
Proba J pobér O, produkcja CO, C0,/0, /96 h
[mm] [mg/96 h] [mg/96 h] [-] [mg O,/g s.m.]
Przed 0-80 2870,89 3578,19 1,16 47,85
stabilizacja
Po stabilizacji 0-20 1633,23 1939,48 1,04 8,17
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Rys. 1. Udziat metali cigzkich w odpadach przed i po stabilizacji w bioreaktorze z aktywnym napowietrzaniem

Fig. 1. The participation of heavy metals in waste before and after stabilization process in bioreactor with active

aeration
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Rysunek 1 ilustruje zmienno$¢ metali cigzkich w badanych frakcjach oznaczonych
metoda spektrometrii. Przyjeto nastgpujace dlugosci fal [nm] dla poszczegélnych

pierwiastkow:

- Cd 228,802 - Cu 327,393 - Cr267,716
- Ni 231,604 - Pb220,353 - Zn 206,200
Whioski

Proces 7-dniowego biosuszenia odpadéw zakonczyl si¢ utrata 10,61% wilgotnosci
frakcji 20-80 mm, natomiast 14,52% spadek wilgotnos$ci zanotowano dla frakcji 0-20 mm.
Po stabilizacji skumulowana zawarto§¢ chlorkéw w stabilizatach 0-20 i 20-80,
zidentyfikowana w wyciagu wodnym, zwigkszyla si¢ 1,5 raza w stosunku do zawartosci
w odpadach surowych. W zZadnej prébie ilos¢ CI™ nie przekroczyla warto$ci granicznej
15 000 mg/kg s.m., okreslanej rozporzadzeniem [12]. Zauwazalna jest dominacja anionéw
SO;” we frakcji 0-20 mm 7614,69 mg/kg s.m., jednak znajduje si¢ ona ponizej
dopuszczalnego poziomu 20 000 mg/kg s.m. okre§lonego w rozporzadzeniu [12].

W wyniku procesu stabilizacji nastgpuje rozklad substancji organicznych ztozonych na
prostsze i czeSciowa mineralizacja [13]. Zwigksza si¢ zatem ilo§¢ metali cigzkich
w stabilizacie, co potwierdza wzrostowa tendencja udziatu metali ci¢zkich przedstawiona
na rysunku 1. Najwigkszy, bo az ponad 75% przyrost zaobserwowano w przypadku
chromu. W efekcie przemian zachodzacych w suszonych odpadach wykryto znaczny
wzrost zawarto§ci miedzi, ktéry wyniést 69,55% dla frakcji 0-20 mm oraz 61,44% dla
frakcji 20-80 mm. Najmniejszy $redni przyrost w wysokosci 10,82% zanotowano dla niklu.
Zawarto§¢ metali w odpadach spowodowana jest obecno$ciag materiatéw niepozadanych,
takich jak metale zelazne i niezelazne oraz odpady niebezpieczne, np. baterie, §wietlowki.
Segregacja odpaddéw ,,u zrédta” jest doraznym rozwigzaniem zmniejszajacym udziat metali
ciezkich w odpadach kierowanych do biologicznej przerdbki [14].

Nalezy jednak zauwazy¢, iz zawarto$¢ metali cigzkich jest znacznie ponizej
dopuszczalnych warto$ci wg zatacznika 3 [12], okre§lonych dla metali: Cd = 1 mg/kg s.m.,
Cu = 50 mg/kg s.m., Cr = 10 mg/kg s.m., Ni = 10 mg/kg s.m., Pb = 10 mg/kg s.m. oraz
Zn =50 mg/kg s.m.

Straty prazenia odpadéw przed stabilizacja wyniosty 62,10% s.m. Po stabilizacji préby
wykazaly zdecydowanie nizsze straty (24,80% s.m. dla frakcji 0-20 mm, 49,20% s.m. dla
frakcji 20-80 mm). Wedlug warunkéw prowadzenia procesu biologicznego suszenia, straty
prazenia powinny by¢ ponizej 35% s.m. W zwigzku z tym jedynie frakcja 0-20 mm spetnita
ten warunek.

Kolejne kryterium decydujagce o tym, czy biosuszenie zostalo przeprowadzone
prawidlowo, to poziom aktywno$ci oddechowej ponizej 10 mg O,/g s.m. Frakcja surowych
odpadéw 0-80 cechuje si¢ najwigksza aktywnoscig biologiczng 47,85 mg O,/g s.m.
Warto§¢ 4-dniowego zapotrzebowaniem na tlen dla frakcji 0-20 mm wynosi
8,17 mg O,/g s.m. Poniewaz zapotrzebowanie na tlen wynosi ponizej 10 mg O,/g s.m.,
mozna uzna¢, ze proces biosuszenia odpadéw dla frakcji 0-20 mm zostat przeprowadzony
prawidiowo.

Jednak w $wietle kryteriéw zawartych w rozporzadzeniu [12], frakcja 0-20 mm nie
moze by¢ skltadowana, gdyz poziom strat prazenia dla tej frakcji znacznie przekracza
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dopuszczalng warto$¢ 8% s.m. W konkluzji, aby spetni¢ kryteria okredlone zapisami [4]
i [12] nalezy wydtuzy¢ proces biosuszenia odpadéw w reaktorze przemystowym do stanu,
gdy straty prazenia frakcji kierowanej na sktadowisko (0-20 mm) osiagng wartosci nie
wyzsze niz 8% s.m.
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INVESTIGATIONS OF BIO-DRYING PROCESS OF MUNICIPAL SOLID WASTE

Division of Solid Waste Management, Department of Engineering and Environment Protection
Faculty of Environmental Engineering, Geomatics and Power Engineering
Kielce University of Technology

Abstract: Operation analysis of the mechanical-biological stabilization reactor was presented. Results of
investigations of raw MSW (0-80 mm) and stabilat (0-20 mm, 20-80 mm) which are the resulting material after
the 7" days bio-drying processes, were discussed. The loss of ignition (LOI), humidity, pH, the amount of sulfur,
chlorides, heavy metals and the biologically stable state are the main investigated parameters. To evaluate the
material stabilization, the determination of the O, uptake and CO, production was measured. The results allowed
to evaluate the work effectiveness of the industrial reactor constructed for MSW treatment. The experiments were
led using an OXYMAX respirometer ER-10 (Columbus Instruments), an ion chromatograph 883 Basic IC plus,
spectrometer with plasma ICP.

Keywords: mechanical-biological stabilization, biodrying MSW, respirometry



