Analiza mozliwosci wykorzystania procesow
mechanicznych w segregacji odpadéw komunainych

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2011, 65, 11,

Wprowadzenie
Dynamiczny rozwdj cywilizacyjny spoteczenstwa, ktére w coraz
wiekszym stopniu przyjmuje postawy konsumpcyjne jest nieodzownie
zwiazany z oddziatywaniami na wszystkie komponenty $srodowiska na-
turalnego. Oddziatywania te sa3 w zdecydowanej wigkszosci poznane,
zaréwno pod katem swojej genezy jak i sposobdw niwelowania ich ne-
gatywnych skutkéw. Niestety znajomosé i dostepnosé srodkéw zapo-
biegawczych nie zawsze jest réwnoznaczna z wyrazng poprawa jakosci
komponentéw srodowiska. Jednym z obszaréw dziatan proekologicz-
nych, ktéry w skali kraju nie zostat w pefni dostosowany do obecnie
panujacych standardéw europejskich, jest sektor gospodarki odpada-
mi. W krajowym planie gospodarki odpadami 2010 [I] zdefiniowano
nastepujace problemy w tym obszarze:
* Brak wystarczajacej liczby instalacji do odzysku i unieszkodliwiania
odpaddw, w tym szczegolnie odpadéw podlegajacych biodegradacii
* Niska aktywnos¢ gmin w dziataniach zwiazanych z tworzeniem
jednostek ponadgminnych zajmujacych sie gospodarka odpadami
* Niezgodny z wymaganiami prawnymi stan techniczny instalacji
e Utrudnienia lub brak dostepu do systematycznych badan morfolo-
gicznych odpadéw i jakosciowych produktéw ich przetwarzania
* Niedostateczny stan $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.
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Rys. I. Struktura i ilo$¢ odpadéw komunalnych wytworzonych
w Polsce w 2008 r. [2]
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Rys. 2. Prognoza ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych na lata
2011-2022 [2], tys. Mg
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Poza barierami natury technicznej, dodatkowym obcigzeniem
jest ilosciowy aspekt problemu gospodarowania odpadami w Pol-
sce. W 2008 r. catkowita ilos¢ odpadéw komunalnych wytworzo-
nych w kraju osiagneta poziom 12 100 tys. Mg i byta wyzsza o ok. 2
tys. Mg niz w 2007 r. [2]. W ciagu najblizszych 10 lat, biorac pod
uwage rozwdj gospodarczy i cywilizacyjny oraz uwarunkowania
prawne, nadal prognozuje sie utrzymanie biezacego trendu wzrostu
ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych.

Zgodnie z Dyrektywa Unii Europejskiej w Sprawie Odpadow
[3] oraz Ustawa o odpadach [4], jak réwniez odnoszac sie do Roz-
porzadzenia z 12 czerwca 2007 r. w sprawie kryteriéw oraz proce-
dur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku danego
typu [5], naktadajacym obowiazek unikania sktadowania odpadéw
komunalnych, ktérych ciepto spalania przekracza 6 MJ/kg suchej
masy, w Krajowym planie gospodarki odpadami 2014, za cel da-
lekosiezny, wyznacza si¢ dojscie do systemu zgodnego z zasada
zréwnowazonego rozwoju, w ktérym w petni realizowane s3 za-
sady hierarchicznego sposobu postepowania z odpadami. Oznacza
to, iz po raz kolejny uwypuklono problem sktadowania zmieszanych
odpaddéw komunalnych, przez sklasyfikowanie tych dziatan jako naj-
mniej pozadanego sposobu zagospodarowania odpadéw.

Powyzszy dokument zaktada réwniez zmniejszenie, do konca
2014 r., masy sktadowanych odpadéw komunalnych do maksy-
malnie 60% wytworzonych odpadéw. Ponadto, redukcji ma ulec
rowniez ilos¢ frakeji biodegradowalnej pochodzenia komunalnego,
do 50% w 2013 r. i 35% w 2020 r., w odniesieniu do masy od-
padéw komunalnych wytworzonych w 1995 r. Wobec niedosta-
tecznie rozwinietego systemu selektywnego zbierania odpadéw
komunalnych, zwiekszenie udziatu odzysku odpadéw komunalnych
(zaréwno na drodze recyklingu jak i odzysku energii) zwigzane jest
z koniecznoscia budowy linii technologicznych do przetwarzania
zmieszanych odpaddw, funkcjonujacych w ramach zaktadéw zago-
spodarowania odpadéw (ZZO).

W $lad za wytycznymi dokumentow strategicznych, w najbliz-
szym czasie nalezy spodziewac¢ sie intensyfikacji dziatan majacych
na celu wyfaczenie ze strumienia zmieszanych odpadéw komunal-
nych poszczegélnych frakcji i przekazywania ich do odzysku lub
specjalistycznego unieszkodliwiania. Jedng z mozliwos$ci gwarantu-
jacych osiagniecie tego celu jest zastosowanie, na dowolnym etapie
realizacji systemu gospodarki odpadami, segregacji zmieszanych od-
padéw z wykorzystaniem proceséw mechanicznych. Nalezy mieé¢
na uwadze, ze wykorzystanie mechanicznej segregacji zmieszanych
odpadéw komunalnych jest jedynie uzupetnieniem elementow
proponowanego systemu gospodarki odpadami, a nie samodzielna
forma ich przeksztalcania, mogaca funkcjonowaé autonomicznie.
Z tego tez wzgledu koniecznos¢ zlokalizowania w zaktadach zago-
spodarowania odpadéw linii technologicznych do segregacji mecha-
nicznej, nie zwalnia administratoréw systemu gospodarki odpadami,
od prowadzenia szeroko zakrojonego programu selektywnej zbior-
ki bezposrednio od wytwoércy odpadu (wyraznie jest to zaakcento-
wane w dokumencie [2], wg ktérego selektywna zbiérka odpadéw
na obja¢ wszystkich mieszkancow kraju najpézniej do 2015 r.). Sys-
tem gospodarki odpadami oparty na powyzszych zatozeniach zostat
zobrazowany na rysunku 3.
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Rys. 3. System gospodarki odpadami oparty na zaktadach
zagospodarowania odpadéw

Procesy mechanicznego segregowania odpadéw

Tworzenie wysokoefektywnych systeméw gospodarki odpadami
powinno by¢ efektem synergii selektywnej zbiorki ,,u zrédta” oraz tech-
nik sortowania mechanicznego [8+ 10]. Aby w petni przeanalizowa¢
proces segregacji mechanicznej odpadéw, nalezy mie¢ $wiadomosé,
ze wobec dokumentdw strategicznych nie powinny one stanowié sa-
modzielnej formy przeksztatcania odpadéw, mogacej funkcjonowac
autonomicznie. Procesy mechanicznego segregowania zmieszanych
odpadéw komunalnych mozemy sklasyfikowa¢ wg kilku kryteriow,
takich jak natura procesu, wielkos¢ oraz forma uzyskanego produk-
tu lub liczba jednoczesnie pozyskiwanych frakeji. W praktyce stosuje
sie gtéwnie klasyfikacje bazujaca na identyfikacji cechy klasyfikujacej
zmieszane odpady na poszczegdlne frakcje lub funkji, jaka petni dany
proces w linii technologicznej zaktadu segregujacego odpady. Stosujac
taki podziat mozemy rozréznic:

Procesy przesiewania

Wykorzystywane sposoby przesiewania sa uzaleznione od skfadu
morfologicznego odpadéw. W przesiewaczach odpadéw stosuje sie
dwa gféwne rodzaje konstrukcyjne sit: sita pfaskie i sita bebnowe.
W obu przypadkach czynnikiem klasyfikujacym jest rozmiar danej frak-
cji odpadu, jednak sam proces realizowany jest juz odrebnymi techni-
kami. W przesiewaniu na sitach pfaskich wykorzystuje sie kombinacje
ruchu posuwisto-zwrotnego sita i liniowego odpadu (wywofanego sita
grawitacji lub/i drganiem sita). Natomiast w sitach bebnowych moment
napedowy procesu stanowi sita od$rodkowa generowana ruchem ob-
rotowym.

Procesy separacji metali i metali niezelaznych

Frakcja metalowa, ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizyczne, jest
stosunkowo prosta do wyodrebnienia z ogélnego strumienia odpadow.
Najskuteczniejszym zabiegiem w tym zakresie jest wykorzystanie pola
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magnetycznego (réznej natury) w urzadzeniu lub zespole urzadzen,
mogacych przybiera¢ rozne konfiguracje ruchowo-przestrzenne (Rys.
4) [7, 8, 12]. Dostepne technologie umozliwiaja réwniez separacje
metali niezelaznych [6, 9, 11, 13, 17]. Wysoka skutecznos¢ wyodreb-
niania ze strumienia zmieszanych odpadéw frakeji metalicznej pozwala
zatozy¢, ze odpady przekazane do dalszej obrébki sg catkowicie jej
pozbawione, co jest jednym z istotnych zalozen budowania systeméw
mechanicznego segregowania odpadow.
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Rys. 4. Podziat urzadzen do odzysku frakcji metalicznych
ze zmieszanych odpadéw komunalnych

Procesy separacji pneumatycznej i balistycznej

Segregacja pneumatyczna, opiera sie¢ na takim wykorzystaniu
korelacji strumienia sprezonego powietrza oraz gestosci segrego-
wanych odpadéw, ktére umozliwia wyselekcjonowanie, co najmniej
dwach frakcji rézniacych sie parametrem gestosci [ 14]. Niewatpliwa
zaleta tego procesu, jest mozliwos¢ definiowania parametru segre-
gujacego, stanowigcego wypadkows sity ciezkosci i pedu segregowa-
nych czastek, dzieki czemu segregacja pneumatyczna jest procesem
bardzo elastycznym mogacym obja¢ zakresem stosowalnosci wiele
frakeji odpadéw, nalezacych do surowego lub czesciowo wyselekcjo-
nowanego strumienia odpadéw komunalnych. Separacja balistyczna
ma podobng nature, z tym ze site napgdowa zapewnia wirnik wyrzu-
cajacy mechanicznie odpady do komory segregujace;.

Proces separacji aerodynamicznej realizuje si¢ w separatorach
aerodynamicznych, a separacji aerodynamicznej w balistycznych.
Umotzliwiaja one rozdziat odpadéw na dwie zasadnicze frakcje: lekka
i ciezka. Do frakgeji lekkiej uzyskiwanej z segregacji aerodynamicznej
zaliczy¢ mozna np. papier, folie, tworzywa sztuczne, tkaniny, a kierujac
ja nastepnie do separatora balistycznego fatwo wyodrebni¢ juz frakcje
niestabilne geometrycznie typu folia, papier, tkaniny.

Pozostata z proceséw segregacji aerodynamicznej i balistycznej
frakcja ciezka, moze by¢ kierowana do dalszej segregaciji lub uznana
za balast i skierowana do skfadowania.

Procesy separacji optycznej

Separacje optyczng nalezy uzna¢ za godna uwagi przy rozdzie-
laniu zwtaszcza frakeji niemetalicznej. Rozwoj optoelektroniki oraz
komputerowych systeméw sterowania umozliwit w ostatnich latach
znaczace dopracowanie tego procesu i konstruowanie separatoréw
optycznych o stale rosnacej efektywnosci rozdziatu frakeji odpaddw,
co w konsekwencji doprowadzito do zmiany wskaznikéw ekono-
micznych dla przetwarzania odpadéw wykorzystujacych metody
separacji optycznej.

Separator optyczny dowolnej frakcji wyodrebnianej ze strumienia
zmieszanych odpadéw komunalnych, sktada sie ze skanera (detektora)
z systemem lamp oraz instalacji sprezonego powietrza wyposazonej
w listwy regulowanych dysz impulsowych, zasilanej sprezarka. Istnieje

CHEMIK nr 11/2011 ¢ tom 65



mozliwos$¢ wykorzystania wspdlnego uktadu zasilania dla wszystkich
urzadzen wystepujacych w ciggu technologicznym zasilanym sprezo-
nym powietrzem oraz odzysku odpadowego strumienia powietrza.

W separacji optycznej najczesciej role skaneréw petnia detektory:
* NIR (bliskiej podczerwieni)

* VIS ($wiatta widzialnego)
* RTG (promieniowania rentgenowskiego duzej rozdzielczosci)
* AAS (spektrometrii atomowej).

Za dystrybucje zmieszanych odpadéw odpowiada przenosnik ta-
$mowy z rozbudowanym systemem sterowania predkosciag posuwu
[18]. Wszystkie elementy systemu sa powiazane uktadem sterowania
bazujacym na ztozonym algorytmie, definiowanym dla konkretnej frak-
cji odpadéw. Zaznaczy¢ nalezy, iz zmiana algorytmu w sytuacji, gdy
proces nie wymaga wymiany osprzetu, moze odbywac sie online. Dla
instalacji o duzej przepustowosci, w sytuacji niestabilnego sktadu mor-
fologicznego odpadoéw, ekonomicznie uzasadnione jest wykorzystanie
nawet wielu skanerow, klasyfikujacych rézne parametry optyczne se-
gregowanych odpadéw. Sam proces segregaciji zachodzi w komorze
separatora, ktéra, podobnie jak dla innych urzadzen tasmowych wy-
korzystywanych w sortowni, musi gwarantowa¢ minimalizacje grubo-
$ci i jednorodnos¢ koncentracji warstwy odpadéw na catej szerokosci
roboczej tasmy, w celu wyeliminowania naktadania si¢ na siebie po-
szczegdlnych odpaddw. Szerokos¢ robocza jest determinowana roz-
miarem obszaru pomiarowego generowanego przez skaner, lub wiele
skaneréw, oraz szerokoscia listwy dysz impulsowych. Transportowany
strumien odpadéw kierowany jest w obszar pomiarowy skanera zloka-
lizowanego ponad przeno$nikiem tasmowym. Skaner identyfikuje wta-
$ciwosci materiatu, takie jak ksztalt, struktura, kolor, gestos¢ i widmo,
wymagane do jego rozpoznania. Materiaty o wstepnie zdefiniowanych
wiasciwosciach s3 oddzielane pneumatycznie na koncu przenosnika
tasmowego przez uktad dysz impulsowych [19].

Zaawansowane separatory optyczne bazujace na technologii AAS,
znalazty zastosowanie w instalacjach do wytwarzania paliw formowal-
nych, poniewaz umozliwiaja wydzielanie np. tylko tworzyw sztucznych
pozadanych w paliwie (PE, PR, PET), a kierowanie do balastu trafiaja-
cego na skladowisko odpadéw, np. tworzyw PVC zawierajacych chlor,
niepozadany w procesach spalania. Na rysunku 5 przedstawiono sche-
mat separatora optycznego.

kamera nadawa

podajnik
wibracyjny

Rys. 5. Schemat separatora optycznego [20]

Zmaszynowanie zaktadu segregacji odpadéw

Dla wskazania mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych proce-
séw mechanicznych do rozdziatu frakcji odpadéw komunalnych w cia-
gu technologicznym linii do sortowania, rozpatrzono modelowy zaktad
zagospodarowania odpadéw pod katem zmaszynowania. Kompletacja
maszynowa zakiadu segregacji odpadéw bazujacego na procesach me-
chanicznych musi by¢ wieloptaszczyznowa i zapewnia¢ ciagtos¢ pracy
na zaktadanym poziomie efektywnosci, przy minimalnym wktadzie
prac wykonywanych manualnie.

Dobér proceséw mechanicznych i ich parametréw, oraz wzajem-
ne powiazania pomigdzy procesami, ksztaftuje sie w oparciu o wiedze
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z zakresu sktadu morfologicznego, czestotliwosci oraz ilosci dostarcza-
nych odpadéw, jak réwniez koncepcji dalszego postepowania z odzy-
skanymi frakcjami. Nie bez znaczenia s takie wiasnosci fizyczne, jak
wilgotnos¢ (sortownie w pefni mechaniczng preferuje sig dla odpadéw
suchych), czy gestos¢ odpadow. W zaleznosci od tych parametréw,
ciag technologiczny bedzie przybierat rézng forme. Instalacje te moga
sie roznic nie tylko pod wzgledem zastosowanych w nich urzadzen,
ale rowniez w zakresie ich liczby i kolejnosci umiejscowienia w ciagu
technologicznym. Tylko wtasciwy dobor poszczegolnych elementéw
linii segregujacej gwarantuje osiagniecie zaktadanych wskaznikéw od-
zysku frakcji ze zmieszanych odpadéw komunalnych. W tym aspekcie,
znajomos¢ procesow stosowanych do pozyskiwania poszczegdinych
frakeji z odpadéw wydaje sie kluczowa w projektowaniu i eksploataciji
linii do segregacji odpadéw. Dalej przedstawiono przykiadowe zma-
szynowanie mechanicznej sortowni odpadow.

Przygotowanie odpadéw (kruszarki, miyny, perforatory)

Uzyskanie rentownosci transportu odpadéw wymaga stosowania
wielu technik majacych na celu minimalizacje ich objetosci. Proces za-
geszczania realizowany jest na kazdym etapie zbiorki odpadéw, po-
czawszy od wytwdrcy, a na odbiorcy koncowym koriczac. Dziatania
takie s3 na tyle efektywne, ze zakonczenie cyklu transportowego jest
réwnoznaczne z przeprowadzeniem wielokrotnego zageszczania,
w wyniku czego odbiorca odpadéw nie ma mozliwosci bezposrednie-
go rozpoczecia procesu sortowania. W takiej sytuacji, niezbedne staje
sie wprowadzenie do ciagu technologicznego proceséw rozdrabniania
i spulchniania. Procesy te powinny by¢ prowadzone az do uzyskania
rozdrobnienia umozliwiajacego podawanie do instalacji stafego stru-
mienia odpadéw w warstwie o przekroju prostokatnym, przy zatoze-
niu minimalizacji jej wysokosci i niezmienno$ci wymiaru poprzecznego
w catym ciaggu technologicznym [6]. Dotrzymanie takich zatozen jest
niezmiernie istotne z punktu widzenia sterowania procesem segregaciji,
realizowanym w zltozonej linii technologicznej, ktérej elementy funk-
cjonuja przewaznie z rézng wydajnoscia. Proces rozdrabniania nalezy
podzieli¢ na wstepny (niwelujacy efekty prasowania w transporcie)
oraz zasadniczy (umozliwiajacy otrzymanie ostatecznego rozdrobnie-
nia). Po wstepnym rozdrobnieniu odpadéw mozna wprowadzi¢ sta-
nowisko manualnego rozdziatu odpadéw wielkogabarytowych (duze
kartony, deski, gruby ztom metalowy). Niektére procesy sortowania
mechanicznego wymagaja znacznego rozdrobnienia odpadéw, dlatego
kieruje sie do nich odpady po fazie zasadniczej procesu rozdrabniania,
gdzie dodatkowo zachodzi cze$ciowa dezintegracja wielomateriato-
wosci [16, 17]. Wprowadzenie kilku stopni intensywnosci rozdrobnie-
nia odpadéw stwarza mozliwos$¢ dostarczania do danych urzadzen cia-
gu technologicznego odpadéw w optymalnej formie. Dzieki taczeniu,
rozdrabnianie z jednoczesnym przesiewaniem, np. na przesiewaczach
sitowych, mozna odseparowa¢ znaczng czes¢ frakcji mineralnej (poni-
zej 35-40 mm) [15].

Podziat na frakcje podstawowe (przesiewacze)

Proces podziatu na frakcje podstawowe ufatwia logistycznie trans-
port wewnetrzny odpadéw w obrebie catego ciagu technologicznego
sortowni. Wielogabarytowy strumien odpadéw jest nie tylko trudny
w kontroli, ale réwniez zmniejsza efektywnos¢ funkcjonowania nie-
ktorych typow separatoréw (np. separatoréw frakcji metalicznych).
W celu ujednolicenia strumieni mozna wykorzysta¢ np. sito bebnowe,
rozdzielajace odpady surowe wg wielkosci na dwie frakcje podstawo-
we: drobng (kierowana do separatoréw magnetycznych) oraz $rednia
(kierowana do separatoréw pneumatycznych i balistycznych i optycz-
nych).

Separacja metali zelaznych i niezelaznych (separatory metali)

Jak juz wspomniano, separacja metali, zaréwno zelaznych jak
i niezelaznych, odbywa sie w sposéb wysoce wydajny z wykorzy-
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staniem jednej z wielu dostepnych technik. Niestety, dla zapew-
nienia pozadanej efektywnosci rozdziatu, strumien odpadéw musi
kilkakrotnie przechodzi¢ proces wydzielenia tej frakcji z kazdego
strumienienia czastkowego, wstepnie podzielonych albo juz posor-
towanych odpadéw. Z tego tez wzgledu separatory metali moga
znajdowac sie zaréwno na poczatku linii technologicznej przyjmujac
frakcje po rozdrobnieniu i podziale podstawowym, jak i w $rodku
ciagu technologicznego, np. za separatorem aerodynamicznym lub
balistycznym.

Separacja pneumatyczna i balistyczna (separatory pneumatycz-
ne i balistyczne)

Separatory pneumatyczne i balistyczne dokonuja rozdziatu frakgji
$redniej oraz balastu frakcji drobnej wychodzacej z separatora frak-
cji metalicznej. Wydzieleniu na tym etapie ulegaja przede wszystkim
odpady tworzyw sztucznych. Frakcja balastowa czesto zawiera cenny
materiat mineralny — szklo. Frakcja lekka, dodatkowo jest rozdzielana
na migkka i twarda (separacja folii). Ponadto separatory pneumatyczne
i balistyczne odpowiadajg za przygotowanie strumienia odpadéw dla
separatorow optycznych.

Separacja optyczna (separatory optyczne)

W zaleznosci od wymagan dotyczacych produktu opuszczajacego
sortownie, mozna stosowac rozne separatory optyczne (wydzielanie
poszczegolnych typéw lub koloréw tworzyw sztucznych). Spotykane
separatory umozliwiaja rozdziat zaréwno frakcji sredniej jak i drobnej.
Dlatego typ separatora jest silnie determinowany zastosowang przed
nimi technika odzyskiwania poszczegélnych frakcji. Separatory optycz-
ne moga by¢ stosowane w dowolnym punkcie linii technologicznej,
gdyz elastyczno$¢ doboru parametru klasyfikujacego umozliwia roz-
dziat wielu typéw materiatow.

Urzadzenia pomocnicze i uzupetniajace

Uzupetnieniem wymienionych wczesniej urzadzen jest skom-
plikowany system transportu, zaréwno surowcéw jak i produktéw,
wykorzystujacy wiekszo$¢ dostepnych technik (transport kotowy,
przenosniki tasmowe kubetkowe, pneumatyczne, tarnicuchowe) oraz
Zaawansowany system sterowania i monitoringu.

Podsumowanie

Z praktyki wynika, iz pewne typy urzadzen, niezaleznie od cha-
rakteru dostarczanego do sortowni odpadu, zawsze s3 przypisy-
wane do wydzielania konkretnej frakcji odpadéw (np. separatory
metali spotyka sie w kompostowniach, liniach segregacji odpadéw,
instalacjach wytwarzania paliw formowalnych). Wynika to przede
wszystkim z wysokiej skutecznosci odzysku danej frakcji, ale réow-
niez moze by¢ efektem znikomych kosztow eksploatacyjnych sepa-
ratora przy $redniej badz niewielkiej efektywnosci segregaciji. Dla
osiagniecia zaktadanych w dokumentach strategicznych wskaznikow
odzysku odpadéw, kazdy system segregacji mechanicznej zmiesza-
nych odpadéw komunalnych powinien funkcjonowac opierajac sie
na szczegétowym operacie funkcjonalno-uzytkowym, zawierajacym
rozbudowana analize sktadu morfologicznego oraz chemicznego
odpadéw. Kazda instalacja powinna by¢ zatem projektowana in-
dywidualnie juz na etapie poszczegdlnych elementéw sktadowych.
Nie chodzi tu o tworzenie dedykowanych i specyficznych rozwia-
zan technicznych dla danej lokalizacji zaktadu zagospodarowania
odpaddw, ale o wypracowanie jednoznacznych wytycznych kon-
strukcyjnych dla poszczegélnych elementéw linii oraz optymalizacji
metod doboru tych elementéw dla jednolitej instalacji. Wytyczne te
powinny by¢ potwierdzone — jak ma to miejsce w innych gateziach
techniki — szeroko zakrojonymi badaniami w skali laboratoryjnej
i przemystowej.

14

Literatura

I. Krajowy Plan gospodarki odpadami 2010, Monitor Polski, nr 90,
poz. 946.

2. Krajowy plan gospodarki odpadami 2014, Monitor Polski, nr 101,
poz. 1183.

3. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19
listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajaca niektére dyrek-
tywy, Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 312/3.

4. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach, Dz. U. 2001 Nr 62
poz. 628.

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia |12 czerwca 2007 r. zmie-
niajace rozporzadzenie w sprawie kryteriéw oraz procedur dopuszcza-
nia odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu,
Dz. U. 2007 nr 121 poz. 832.

6. Wodzinski P: Elementy sktadowe linii technologicznych do segregacji
odpadéw bytowych, VIII Ogélnopolska Konferencja Naukowa Kom-
pleksowe i szczegétowe problemy inzynierii srodowiska, materiaty
konferencyjne, Koszalin-Ustronie Morskie, 2006.

7. Wodzinski P: Segregacji odpadéw, VI Ogolnopolska Konferencja Na-
ukowa Kompleksowe i szczegotowe problemy inzynierii sSrodowiska,
materialy konferencyjne, Koszalin-Ustronie Morskie, 2004.

8. Lubonski A.: Segregacja Mechaniczna czy selektywne zbieranie, Recykling
2007, 6(78).

9. Tchobanoglous G., Kreith F: Handbook of Solid Waste Management.
McGraw-Hill, New York, 2003.

10. Przywarska R.: Wymagania jakosciowe dla sortowni odpadéw Recyking
2006, 9(69).

I'l. Ulewicz M., Siwka ).: Procesy odzysku i recyklingu wybranych materiatéw.
Seria: Metalurgia, Nr 52. Wydawnictwo Wydziatu Inzynierii Proceso-
wej, Materiatowej i Fizyki Stosowanej, Politechniki Czestochowskiej,
Czestochowa 2010.

12. Przywarska R., Kotowski W.: Podstawy odzysku, recyklingu i unieszko-
dliwiania odpadéw. Wyzsza Szkota Ekonomii i Administracji w Bytomiu,
Bytom, 2005.

I3. Przywarska R.: Urzqdzenia do segregacji metali. Recykling 2009,
9(105).

14. Shapiro M., Galperin V.: Air classification of solid particles: a review. Che-
mical Engineering and Processing 2005, 44.

I5. Okularczyk M.: Frakcja mineralna ze zmieszanych odpadéw komunalnych.
Recykling 2007, 2(74).

16. Flizikowski J.B.: Rozdrabnianie materiatow porowatych i hiperplastycz-
nych. Recykling 2010, 1(109).

17. Bilitewski B., Haerdde G., Marek K.: Podrecznik gospodarki odpadami.
Wydawnictwo Siedel-Przywecki, Warszawa, 2003.

18. Hryb W.: Sortowanie odpadow. Recykling 2010, 3(111).

19. Karty katalogowe produktow, www.itech.pl, data dostepu 04.09.201 |.

20. Karty katalogowe produktéw, www.comex-group.com, data dostepu
04.09.201 1.

Dr inz. Grzegorz LIGUS ukonczyt studia z zakresu inzynierii srodo-
wiska na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej (2004). Réwniez
na tej uczelni obronit doktorat (2008) w dyscyplinie Budowa i eksploatacja
maszyn. Do 2010 r. byt kierownikiem Zaktadu Inzynierii Srodowiska w In-
stytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Oddziale Inzynierii Mate-
riatowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu. Obecnie pracuje w Katedrze
Inzynierii Srodowiska Wydziatu Mechanicznego Politechniki Opolskiej. Za-
interesowania naukowe: gospodarka odpadami, technika cieplna, hydrody-
namika uktadéw wielofazowych. Jest autorem i wspoétautorem 6 rozdziatow
w monografiach, ponad 20 artykutéw naukowo-technicznych oraz wielu
posterdéw i referatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych. g.ligus@

po.opole.pl,

CHEMIK nr 11/2011 ¢ tom 65



