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Przemywanie sta³ych odpadów komunalnych
w mieszalniku bêbnowym

Wprowadzenie

W ostatnich latach zagadnienia ochrony œrodowiska sta³y
siê szczególnie znacz¹ce, zarówno na œwiecie, jak i w Polsce.
Ten wzrost znaczenia objawia siê m.in. wprowadzaniem no-
wych technologii przetwórstwa odpadów [1]. Jedn¹ z nich jest
fermentacja metanowa [2, 3]. U¿ywana w tym procesie woda
zazwyczaj zawiera pewien ³adunek zanieczyszczeñ, który
mo¿e pochodziæ z procesu przemywania odpadów, zarówno
œwie¿ych, jak i pochodz¹cych z zamkniêtych ju¿ sk³adowisk
komunalnych. Celem niniejszej pracy jest poznanie kinetyki
wy³ugowywaia substancji organicznych i nieorganicznych
z odpadów komunalnych w mieszalniku bêbnowym [4].

Badania

Przemywanie sta³ych odpadów komunalnych prowadzono
w mieszalniku bêbnowym. Do bêbna by³ wsuwany wykonany
z blachy perforowanej kosz o œrednicy D = 290 mm i wysoko-
œci H = 500 mm. Kosz opiera³ siê o pokrywê ³o¿yska oraz zmo-
dyfikowane przegrody bêbna i by³ mocowany do bêbna dwo-
ma klamrami sprê¿ystymi. W badaniach u¿yto kosza bez
przegród i kosza zaopatrzonego w cztery przegrody z blachy
perforowanej (jak kosz) ustawione pod k¹tem 45° do linii
stycznej do kosza w miejscu zamocowania przegrody.

Odpady umieszczano w koszu po uprzednim zwa¿eniu na
wadze elektronicznej. Nape³nianie bêbna wod¹ czyst¹ lub
pop³uczn¹ odbywa³o siê za pomoc¹ pompy wirowej po³¹czonej
ze zbiornikiem. Podczas pracy bêben wraz z koszem by³y po-
chylone pod k¹tem 30° do poziomu i obraca³y siê z czêstoœci¹
obrotow¹ N = 0,5 s-1.

Do mieszalnika nalewano 30 dm3 wody wodoci¹gowej. Na-
stêpnie w koszu odwa¿ano 3 kg odpadów (frakcja 20/80 œwie-
¿ych odpadów komunalnych) i kosz z odpadami wstawiano do
mieszalnika, unieruchamiano klamrami i w³¹czano silnik.
W okreœlonych odstêpach czasu pobierano próby cieczy do ba-
dañ. W tym celu zatrzymywano mieszalnik, otwierano zawór
w jego dnie i do zlewki spuszczano oko³o 300 cm3 zawiesiny,
po czym w³¹czano mieszalnik. Poniewa¿ do analiz wystar-
cza³o ok. 50 cm3 zawiesiny, resztê zawracano do mieszalnika.

Jako miarê efektywnoœci przemywania odpadów wykorzy-
stano nastêpuj¹ce wskaŸniki:
– ChZT dla zawiesiny – okreœlenie ca³kowitego ³adunku za-

nieczyszczeñ, które przesz³y z odpadów do wody myj¹cej,
– ChZT dla przes¹czu – okreœlenie ³adunku zanieczyszczeñ,

które rozpuœci³y siê w wodzie myj¹cej,
– sucha masa – okreœlenie iloœci cz¹stek zawieszonych w wo-

dzie przemywaj¹cej,
– sucha masa organiczna – okreœlenie iloœci substancji orga-

nicznych w wodzie myj¹cej.

Omówienie wyników

Uzyskane wyniki zmian wartoœci parametru ChZT dla za-
wiesiny w czasie mieszania (przemywania) przedstawia
rys. 1. W celu umo¿liwienia porównywania wyników z ró¿-
nych serii doœwiadczalnych wartoœci ChZT odniesiono do
masy 1 kg odpadów (wsadu). Analiza u³o¿enia punktów po-
miarowych na rys. 1, jak równie¿ analiza samego procesu
przemywania odpadów, prowadzi do wniosku, ¿e rozpatrywa-
ny przypadek mo¿na potraktowaæ jako odpowiedŸ obiektu in-
ercyjnego pierwszego rzêdu na skokow¹ zmianê wartoœci we-
jœciowej (czyli zanurzenie odpadów w wodzie). W takim przy-
padku proces mo¿na opisaæ równaniem
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gdzie:
t – czas,

B – wartoœæ koñcowa w uk³adzie po czasie
nieskoñczenie d³ugim,

T – sta³a czasowa.

Wartoœæ sta³ej czasowej informuje o szybkoœci dochodzenia
do stanu koñcowego. Dla kosza bez przegród wartoœci sta³ej
czasowej T dla danych z rys. 1 wyznaczone metod¹ iteracyjn¹
wynosz¹: 10,0; 6,14 i 2,93 minuty (wartoœci wspó³czynników
korelacji od 0,991 do 0,998, œrednie b³êdy wzglêdne od ±3,7 do
±1,5%). Dla kosza z przegrodami wartoœæ sta³ej czasowej, wy-
znaczonej t¹ sam¹ metod¹, wynosi 1,5 minuty (R = 0.978,
� = ±7,8%), czyli jest mniejsza ni¿ dla uk³adu bez przegród.
U³o¿enie punktów doœwiadczalnych sugeruje jednak, ¿e war-
toœæ ta mo¿e byæ zani¿ona (tzn. ¿e w obliczeniach zbyt du¿a
waga zosta³a przy³o¿ona do punktów pocz¹tkowych) i powin-
na wynosiæ oko³o 2,5 minuty. Mimo to, wydaje siê, ¿e zastoso-
wanie przegród przyspiesza proces przemywania odpadów,
ale bardzo du¿y wp³yw na przebieg procesu ma sk³ad morfolo-
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Rys. 1. Zmiany wartoœci parametru ChZT dla zawiesiny
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giczny odpadów (serie pomiarowe dla kosza bez przegród do-
tycz¹ ró¿nych partii odpadów). Na podstawie wyznaczonych
sta³ych czasowych mo¿na okreœliæ czas osi¹gniêcia 95% war-
toœci koñcowej parametru ChZT. Wynosi on od 4,5 do 30 mi-
nut. Jednak ze wzglêdów ekonomicznych mo¿na go okreœliæ
na oko³o 15÷20 minut. D³u¿sze prowadzenie procesu w nie-
wielkim stopniu wp³ywa na wartoœæ koñcow¹ ChZT, ale
znacz¹co zwiêksza nak³ady energetyczne.

Podczas przemywania odpadów nastêpuje nie tylko tworze-
nie siê zawiesiny, ale równie¿ rozpuszczanie rozmaitych
zwi¹zków chemicznych zawartych we wsadzie. Dla dalszego
wykorzystania wody pop³ucznej zawartoœæ zwi¹zków rozpusz-
czonych ma mniejsze znaczenie (gdy¿ nie przewiduje siê pro-
cesu filtracji), ale dla w³aœciwego prowadzenia procesu mie-
szania w bêbnie znajomoœæ szybkoœci zachodz¹cych zmian
stanowi wa¿n¹ informacjê. Dlatego na rys. 2 przedstawiono
zale¿noœæ wartoœci ChZT w przes¹czu od czasu mieszania.
Wartoœci sta³ych czasowych dla procesu rozpuszczania s¹
mniejsze ni¿ dla procesu tworzenia zawiesiny. Tak wiêc decy-
duj¹ce znaczenie dla zakoñczenia procesu ma czas uzyskania
odpowiedniego stê¿enia zawiesiny.

Zawartoœæ suchej masy mo¿na traktowaæ jako stê¿enie za-
wiesiny otrzymywanej w procesie przemywania odpadów. Za-
tem szybkoœæ zmian tego parametru bêdzie równie¿ wa¿nym
kryterium oceny procesu mieszania i przemywania w bêbnie.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 4

W przeanalizowanych przypadkach po oko³o 30 minutach
mieszania (ok. 900 obrotów bêbna) ustala siê w uk³adzie rów-
nowaga objawiaj¹ca siê tym, ¿e wartoœci analizowanych para-
metrów (ChZT, s.m. i s.m.o.) ustalaj¹ siê. Nie oznacza to jed-
nak, ¿e ca³y ³adunek drobnych zanieczyszczeñ przeszed³ z od-
padów do wody. Przeprowadzone doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e
w kolejnych p³ukaniach tego samego ³adunku odpadów œwie-
¿¹ wod¹ nastêpuje dalsze wymywanie zanieczyszczeñ. Uzy-
skuje siê jednak mniejsze ich stê¿enia w zawiesinie, przy
czym czas osi¹gania stanu równowagi, wyra¿ony za pomoc¹
sta³ej czasowej, skraca siê.

Stosowanie kolejnych przemywañ czyst¹ wod¹ powoduje jej
du¿e zu¿ycie, a wartoœci parametrów procesowych osi¹gane
w koñcowych p³ukaniach s¹ ma³e. Do zasilania fermentacji
metanowej powinno siê stosowaæ œcieki o wiêkszym obci¹¿e-
niu ChZT. Aby uzyskaæ jak najwiêksz¹ wartoœæ ChZT prze-
prowadzono próbê polegaj¹c¹ na ponownym u¿yciu wody
pop³ucznej do przemywania œwie¿ego wsadu odpadów
(Rys. 4). Przy tym sposobie przemywania mo¿na uzyskaæ
du¿e bezwzglêdne obci¹¿enia wody pop³ucznej. Podobne re-
zultaty mo¿na uzyskaæ stosuj¹c wiêksze wsady odpadów.

Wówczas jednak ze wzglêdu na gorsze mieszanie du¿a czêœæ
zanieczyszczeñ mo¿e pozostaæ niewykorzystana w odpadach.

Wnioski

W wyniku przemywania sta³ych odpadów komunalnych
uzyskuje siê zawiesinê, któr¹ mo¿na skierowaæ do procesu
beztlenowej fermentacji metanowej. Przemyte odpady zostaj¹
pozbawione czêœci materia³u organicznego, co zmniejsza ich
zdolnoœci fermentacyjne podczas sk³adowania. Szybkoœæ pro-
cesu przemywania sta³ych odpadów komunalnych zale¿y od
ich sk³adu morfologicznego.

Zastosowanie w koszu perforowanych przegród zagar-
niaj¹cych mieszany materia³ powoduje przyœpieszenie wyp³u-
kiwania drobnych zanieczyszczeñ z odpadów. Czas trwania
procesu przemywania okresowego w przedstawionych warun-
kach nie powinien przekraczaæ 20 minut.

Z punktu widzenia dynamiki procesowej okresowe przemy-
wane odpadów mo¿na traktowaæ jako uk³ad inercyjny pierw-
szego rzêdu.
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Rys. 2. Zmiany wartoœci parametru ChZT dla przes¹czu Rys. 3. Zmiany zawartoœci suchej masy w trakcie p³ukania

Rys. 4. Zmiany wartoœci ChZT w trakcie kolejnych p³ukañ
œwie¿ych wsadów
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