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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadow

Streszczenie

Postep cywilizacyjny niesie ze sobg miedzy innymi wzrost ilo$ci odpadow produkowanych
w gospodarstwach domowych, ktorych gtownym sktadnikiem sg bioodpady (ok. 31% m/m
w Polsce). Bez wysokiego poziomu ich recyklingu, osiggni¢cie ambitnych celow gospodarki
odpadami komunalnymi w obiegu zamkni¢tym, nie be¢dzie mozliwe. Istnieje powszechna
zgoda, ze bioodpady sa odpowiednim substratem do waloryzacji poprzez fermentacje
z produkcjg biogazu, jak rowniez mogg by¢ wykorzystane do produkcji kompostu
uzyzniajacego glebe.

Wytwarzanie z bioodpadow wysokiej jakosci pofermentu lub kompostu wymaga surowca
0 najwyzszej jakosci. Mimo rosnacej $wiadomosci spotecznej bioodpady zbierane selektywnie
nadal zawierajg duze ilo$ci zanieczyszczen, takich jak tworzywa sztuczne, metale, szklo czy
frakcje obojetne (np. kamienie). Zanieczyszczenia te negatywnie wplywaja na dziatanie
instalacji lub wrecz mogg uniemozliwiaé¢ przetwarzanie bioodpadow, dlatego powinny by¢
skutecznie usunigte na etapie przygotowania wsadu, w procesie mechanicznej obrobki wstepne;j.

Celem pracy doktorskiej wykonywanej w ramach V edycji programu Ministra Edukacji
I Nauki pod nazwg ,,Doktorat wdrozeniowy” bylo opracowanie linii technologicznej do
rozrywania i oprézniania workdw z bioodpadami oraz ich oczyszczania przy uzyciu maszyn
I urzadzen wykorzystywanych powszechnie w gospodarce odpadami. Dla realizacji tego celu
wykonano dodatkowo badania zmian sktadu morfologicznego bioodpadéw (ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawarto$ci zanieczyszczen) zbieranych w czterech gminach miejskich oraz
czterech wiejskich, dla roznych typow zabudowy (wielorodzinna i jednorodzinna), w cyklu
miesigcznym, W okresie od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r.

Pozyskana wiedza byla podstawa do opracowania koncepcji linii technologicznej
mechanicznego oczyszczania bioodpadow oraz przeprowadzenia badan jej skutecznosci
wydzielania zanieczyszczen, obecnych w strumieniu bioodpadow dostarczanych na instalacje
Luzyckiego Centrum Recyklingu w Marszowie.

Kluczowym procesem jednostkowym linii oczyszczania bioodpadow jest urzadzenie do
rozrywania 1 oprozniania workow z bioodpadami. Przeprowadzono testy 6 urzadzen
przeznaczonych do rozrywania i oprdzniania workéw. Ocena podstawowych parametrow
technicznych testowanych urzadzen, ich wydajnosci i strat bioodpadéw zmierzonych
w badaniach, stopienia rozdrobnienia i skutecznosci rozrywania workoéw z tworzyw sztucznych
oraz kosztu zakupu wytypowanych urzadzen zadecydowaly o wyborze do dalszych badan
rozdrabniacza dwuwalowego z separatorem magnetycznym zamontowanym na koncu
urzadzenia.

Zaprojektowano 1 wybudowano dwa warianty instalacji wstgpnego mechanicznego
oczyszczania bioodpadow przygotowujacych je do procesow kompostowania badz fermentacji:
Wariant II: rozdrabniacz dwuwalowy z separatorem ferromagnetycznym (SFM) + kabina
sortownicza + sito obrotowe o oczkach 80 mm; Wariant III: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM
+ sito gwiazdziste + kabina sortownicza + sito obrotowe o oczkach 80 mm (opcja). Analizie
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i ocenie poddano rowniez proces obecnie stosowany do podczyszczania bioodpadow przed ich
kompostowaniem (reczne oproznianie workOw i usuwanie zanieczyszczen - wariant I).

Zaproponowane nowe rozwigzania linii podczyszczania bioodpadéw zapewniaty wysoka
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen (wariant Il - 72%, a wariant Il 75% m/m), zwlaszcza
fragmentow workow na bioodpady (ponad 85% m/m) i tekstyliow (okolo 75% m/m).
Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w obecnie stosowanym procesie to zaledwie 4,9%.
Straty substancji organicznej (masa gal¢zi i innej organiki 0 uziarnieniu >80 mm) wynosity
9,7% (W-II) 1 24,9% m/m (W-1Il). Wyniki badan wykazaly, ze komposty niezaleznie od
zastosowanej metody podczyszczania bioodpadow spetnialy wymagania dla nawozow
organicznych. Udzial zanieczyszczen odniesiony do suchej masy kompostu (frakcja <10 mm)
wynosity 0,39 (W-II) i 0,44% sm (W-III), w tym suma udziatow szkla, metali, tworzyw
sztucznych (kolejno 0,32 1 0,33% sm) byly nizsze od wartosci dopuszczalnych dla kompostow
w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze procesy mechaniczne: rozrywanie i oproznianie
Wworow, separacja magnetyczna oraz przesiewanie, wsparte sortowaniem recznym sg skuteczne
W usuwaniu zanieczyszczen z bioodpadow w stopniu gwarantujgcym spetnienie przez produkty
koncowe biologicznego przetwarzania norm (kompost, fermentat) obowigzujacych dla
nawozOow organicznych. Wstgpne mechaniczne oczyszczanie bioodpaddéw nie wplywa
negatywnie na przebieg przetwarzania bioodpadow i jako$¢ produkowanego kompostu, ale
wplywa na wydajno$¢ procesu kompostowania.

Z dwoch analizowanych wariantéw linii do mechanicznego oczyszczania bioodpadow,
bioragc pod uwagg skutecznos$ci i ekonomie, bardziej korzystnym rozwigzaniem jest wariant II.
Uzyskane wyniki badan potwierdzaja tezg, ze mozliwe jest wybudowanie linii technologicznej,
wykorzystujac maszyny 1 urzadzenia powszechnie dostgpne na rynku, przy stosunkowo
niewielkich naktadach inwestycyjnych oraz kosztach eksploatacji, ktora pozwoli na skuteczne
usuwanie zanieczyszczen z bioodpadow.

Stowa kluczowe: bioodpady, analiza sktadu, zanieczyszczenia bioodpadéw, mechaniczne

przetwarzanie, separacja zanieczyszczen.
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Summary

Civilization progress brings with it, among other things, an increase in the amount of waste
produced in households, the main component of which is bio-waste (approx. 31% m/m in
Poland). Without a high level of their recycling, achieving the ambitious goals of municipal
waste management in a closed circuit will not be possible. There is a general agreement that
bio-waste is a suitable substrate for valorization through fermentation with the production of
biogas and can also be used to produce compost that fertilizes the soil.

The production of high-quality digestate or compost from bio-waste requires the highest
quality raw material. Despite growing social awareness, bio-waste collected selectively still
contains large amounts of pollutants, such as plastics, metals, glass or neutral fractions
(e.g. stones). These pollutants negatively affect the operation of the installation or may even
prevent the processing of bio-waste, therefore they should be effectively removed at the stage
of preparation of the input, in the process of mechanical pre-treatment.

The aim of the doctoral thesis carried out as part of the 5th edition of the Minister of
Education and Science program called "Implementation doctorate” was to develop
a technological line for tearing and emptying bags of bio-waste and cleaning them using
machines and devices commonly used in waste management. To achieve this goal, additional
studies were carried out on changes in the morphological composition of bio-waste (with
particular emphasis on the content of pollutants) collected in four urban and four rural
communes, for various types of buildings (multi-family and single-family), on a monthly basis,
in the period from November 2021 to October 2022.

The acquired knowledge was the basis for developing the concept of a technological line
for mechanical purification of bio-waste and conducting tests on its effectiveness in separating
pollutants present in the stream of bio-waste delivered to the installation of the Luzyckie
Centrum Recyklingu in Marszow.

The key unit process of the bio-waste treatment line is a device for tearing and emptying
bags with bio-waste. Tests were carried out on 6 devices designed for tearing and emptying
bags. The assessment of the basic technical parameters of the tested devices, their efficiency
and bio-waste losses measured in the tests, the degree of fragmentation and the efficiency of
tearing plastic bags and the purchase cost of the selected devices determined the selection of
a two-shaft shredder with a magnetic separator mounted at the end of the device for further tests.

Two variants of the installation for the preliminary mechanical purification of bio-waste
were designed and built, preparing it for composting or fermentation processes: Variant II:
a twin-shaft shredder with a ferromagnetic separator (SFM) + sorting cabin + 80 mm rotary
sieve; Variant Il1: a twin-shaft shredder with SFM + star sieve + sorting cabin + 80 mm rotary
sieve (option). The process currently used for pre-treating bio-waste before composting (manual
emptying of bags and removal of impurities - variant I) was also analyzed and assessed.

The proposed new solutions for the bio-waste pretreatment line ensured high efficiency of
pollutant removal (variant Il - 72%, and variant 111 75% m/m), especially fragments of bio-waste
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bags (over 85% m/m) and textiles (approx. 75% m/m). The efficiency of pollutant removal in
the currently used process is only 4.9%. Losses of organic matter (mass of branches and other
organic matter with grain size >80 mm) amounted to 9.7% (V-11) and 24.9% m/m (V-I111). The
test results showed that composts, regardless of the method of bio-waste pretreatment, met the
requirements for organic fertilizers. The share of pollutants related to the dry mass of compost
(fraction <10 mm) was 0.39 (V-I1) and 0.44% of dry matter (\V-11l), including the sum of the
shares of glass, metals and plastics (0.32 and 0.33% of dry matter, respectively) which were
lower than the permissible values for composts in the EU regulation on fertilisers.

The conducted studies confirmed that mechanical processes: tearing and emptying bags,
magnetic separation and sieving, supported by manual sorting are effective in removing
contaminants from bio-waste to a degree that guarantees that the final products of biological
processing (compost, fermentate) meet the standards applicable to organic fertilizers. Initial
mechanical cleaning of bio-waste does not negatively affect the course of bio-waste processing
and the quality of the produced compost but it affects the efficiency of the composting process.

Of the two analyzed variants of the line for mechanical treatment of bio-waste, taking into
account effectiveness and economy, variant Il is the more advantageous solution. The obtained
research results confirm the thesis that it is possible to build a technological line using machines
and devices widely available on the market, with relatively low investment and operating costs,
which will allow for effective removal of pollutants from bio-waste.

Keywords: bio-waste, composition analysis, bio-waste contamination, mechanical treatment,
separation of contaminants.
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Wykaz skrotéw

GOZ - gospodarka o obiegu zamknigtym

JSSO - jednolity system segregacji odpadow

LKT - lotne kwasy tluszczowe

LCR - Luzyckie Centrum Recyklingu Spoétka z ograniczong odpowiedzialno$cia

M - statystyczny mieszkaniec
m/m - masa mokra/masa mokra
MJ - dzielnice w miastach z zabudowg jednorodzinng

MW - dzielnice w miastach z zabudowg wielorodzinng
W - gminy wiejskie

MP - mikroplastik

OWM - odpady wielomateriatowe

OK - odpady komunalne

OS - odchylenie standardowe

OUB - odpady ulegajace biodegradacji

PAYT - (ang. pay as you throw) wysoko$¢ oplaty uzalezniona jest od odebranych odpadow
PdPU - przygotowanie do ponownego uzycia

PdSB - prasa do segregacji bioodpadoéw

RSO - rozkladalne substancje organiczne

smo - sucha masa organiczna

SFM - separator ferromagnetyczny

SP - strata prazenia [% sm]

W - tereny wiejskie

WOM - wstepna obrobka mechaniczna
TS - tworzywa sztuczne

UE - Unia Europejska
UE-27 - Unia Europejska z 27 krajami cztonkowskimi
UE-28 - Unia Europejska z 28 krajami cztonkowskimi
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

1. Wprowadzenie

Zmieniona dyrektywa ramowa UE w sprawie odpadéw wymusza selektywne zbieranie
i recykling bioodpadow w panstwach cztonkowskich UE (Dyrektywa 2018/851). Stanowi
rébwniez, ze bioodpady, ktoérych powstawaniu nie mozna zapobiec, nalezy poddac
zagospodarowaniu mozliwie najlepsza metoda, biorac pod uwagg ich specyficzne wiasciwosci.

Bioodpady z gospodarstw domowych stanowig istotng cz¢$¢ europejskich statych odpadow
komunalnych. W 2017 r. w 28 panstwach cztonkowskich UE (UE-28) wytworzono 249 min ton
odpadéow komunalnych (OK), w tym, okoto 34%, czyli 86 min ton, stanowily bioodpady
(Srednio 168 kg na mieszkanca) (Eurostat, 2022). W Polsce w tym roku wytworzono okoto 3,9
mln Mg bioodpadéw, co odpowiadato blisko 101 kg bioodpadéw na mieszkanca rocznie.

W ostatnich latach najbardziej preferowana opcja postepowania z bioodpadami wydaje si¢
by¢ ich fermentacja z produkcja biogazu. Decyduje o tym szereg korzystnych cech fermentacji,
ktore wykazuje w porownaniu z kompostowaniem (Jedrczak, 2018). Proces ma ograniczony
wplyw na srodowisko (Capson-Tojo 11in., 2016) oraz wysoki potencjal odzysku energii w formie
biogazu (Ren i in., 2018) i odpadéw w formie kompostu (Kuruti i in., 2017).

Wykorzystanie potencjatu fermentacji wymaga skutecznego systemu selektywnego
zbierania bioodpadow oraz wysokiej efektywnosci proceséw jednostkowych w pozniejszym
tancuchu ich przetwarzania. W Polsce odpady ulegajace biodegradacji (OUB), ze szczegdlnym
uwzglednieniem bioodpadow, zbiera si¢ w workach lub pojemnikach z tworzywa sztucznego,
koloru bragzowego, oznaczonych napisem ,,BIO” (Rozporzadzenie, 2021). Worki, w ktorych
zbiera si¢ bioodpady, musza by¢ usuwane, zanim odpady trafiag do przetwarzania, poniewaz
W przeciwnym razie moglyby spowodowac problemy mechaniczne w instalacji i by¢ Zzrodtem
duzych ilosci mikroplastiku w Srodowisku.

Zbierane bioodpady, nawet przy udanej segregacji u zrodla, zawieraja rozne
zanieczyszczenia, ktore sg niepozadane w procesie przetwarzania, & ponadto moga wptywac na
jakos¢  koncowego produktu (kompostu, pofermentu). Obecno$¢ zanieczyszczen
w bioodpadach wynika, z reguty, z nie zawsze dobrego rozumienia przez mieszkancow celow
selektywnego zbierania lub z prowadzenia procesu zbierania w sposob niewtasciwy (Bras i in.,
2022). W literaturze podaje si¢, ze udzial zanieczyszczen w bioodpadach segregowanych
u zrodta waha si¢ od 2 do 18% (Silvestre i in., 2015; LUBW, 2018). Z zanieczyszczonych
bioodpadow nie mozna wytworzy¢ wysokiej jakosci kompostu idlatego wymagaja one
wstepnej mechanicznej obrobki (WOM) zanim zostang skierowane do instalacji fermentacji lub
kompostowania.

Zaprojektowanie wtasciwego postepowania z bioodpadami wymaga znajomosci ich sktadu
materiatlowego 1 stopnia zanieczyszczenia oraz zmian tych wskaznikdw w ciagu roku. Niestety
badania sktadu morfologicznego 1 wtasciwosci bioodpadow z gospodarstw domowych
w roznych porach roku nalezag do rzadkos$ci. Prawdopodobnie spowodowane jest to
koniecznoscig zastosowania procedur wymagajacych duzych naktadow pracy oraz czasu (Hanc
i in., 2011; Alessi i in., 2020). Wigkszo$¢ dostepnych informacji dotyczy sktadu odpadow
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ogrodowych (Ward i in., 2005; Boldrin i Christensen, 2010). Tylko nieliczne publikacje
zawierajg informacje o segregowanych odpadach kuchennych, ktore majg inne wiasciwosci niz
odpady ogrodowe (Moretti i in., 2020).

Wstepna obrobka mechaniczna (WOM) ma kilka celéw: usuniecie z bioodpaddéw
niepozadanych przedmiotéw i materiatow (workow do zbierania bioodpaddéw, opakowan
w przypadku odpadéw  zywnosci z  supermarketéw, niepozadanych  materialow
nieorganicznych, itp.), zmniejszanie wielkosci czgstek (zwykle do <12 mm), wymagane przez
Rozporzadzenie UE wsprawie produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego
(Rozporzadzenie (UE), 2009) oraz zmiany suchej masy i stosunku C/N w substracie (Mshandete
I in., 2006). Chociaz WOM jest wazng czes$cig beztlenowego przetwarzania bioodpadow
zywno$ciowych w dobie zwigkszonego zainteresowania fermentacja bioodpadow, w literaturze
mozna znalez¢ tylko nieliczne publikacje dotyczace takich procesow (Bernstad i in., 2013;
Hansen i in., 2007; Jank i in., 2015; Alessi i in., 2020).
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2. Bioodpady

Termin ,,bioodpady” w mys$l Dyrektywy 2008/98/WE w sprawie odpadow (tzw. dyrektywy
ramowej) oznacza ,,ulegajgce biodegradacji odpady ogrodowe i parkowe, odpady Zywnosci
| kuchenne z gospodarstw domowych, biur, restauracji, hurtowni, stolowek, placowek
zbiorowego Zywienia i handlu detalicznego oraz porownywalne odpady z zaktadow
przetworstwa spozywczego” (Dyrektywa 2018/851).

Definicja bioodpadow w ustawie o odpadach rézni si¢ nieznacznie - , ulegajgce
biodegradacji odpady z ogrodow i parkow, odpady zZywnosci i kuchenne z gospodarstw
domowych, gastronomii, w tym restauracji, stotlowek oraz zakladow zbiorowego Zywienia, biur,
hurtowni i jednostek handlu detalicznego, a takZe podobne odpady z zakladow produkujgcych
lub wprowadzajgcych do obrotu Zywnos¢” (Ustawa, 2012).

Gospodarka odpadami w krajach Unii Europejskiej (UE) jest obecnie regulowana przez
pakiet aktow prawnych, przyjety w dniu 30 maja 2018 roku, zmieniajacych glowne dyrektywy
odpadowe (Rozporzadzenie (UE) 2018/848, Dyrektywa, 2018/849, Dyrektywa, 2018/850,
Dyrektywa, 2018/851 i Dyrektywa, 2018/852). Najwazniejsza z nich, dyrektywa 2018/851 nie
zmienita definicji bioodpadow, ale wprowadzita istotne zmiany w odniesieniu do procesu
zbierania bioodpadéw i gospodarowania nim w panstwach cztonkowskich UE:

1. nalezy osiagna¢ wyzsze cele (poziomy) w zakresie przygotowania odpadéw komunalnych

do ponownego uzycia i do recyklingu, ktére wynosza 55, 60 i 65%, kolejno w 2025, 2030

i 2035 roku;

2. najpdzniej od dnia 31 grudnia 2023 r. bioodpady powinny by¢ sortowane i poddawane
procesom recyklingu u zrédta lub powinny by¢ zbierane selektywnie i niemieszane

Z pozostatymi rodzajami odpadow;

3. nalezy podja¢ srodki majace na celu:

a) zachecanie do recyklingu, w tym kompostowania i fermentacji bioodpadow, w sposob
zapewniajacy wysoki poziom ochrony srodowiska i ktorego material wyjsciowy spetnia
rygorystyczne normy jakosci;

b) zachecanie do kompostowania domowego; oraz

C) wspieranie stosowania materiatow wytworzonych z bioodpadéw.

Od dnia 1 stycznia 2027 r. panstwa czlonkowskie beda mogty zalicza¢ bioodpady
komunalne poddawane zagospodarowaniu tlenowemu lub beztlenowemu do odpadow
poddanych recyklingowi, ale tylko wtedy, gdy:

a) zebrano je selektywnie u zrodta;

b) zebrano je wraz z odpadami o podobnych wlasciwosciach biodegradacyjnych

I mozliwo$ciach biologicznego przetwarzania, lub

C) posegregowano je i poddano recyklingowi u zrodta.

Nowe, bardzo ambitne cele w zakresie recyklingu odpadéw komunalnych (65% do 2035 r.)
i ograniczenie poziomu sktadowania (10% do 2035 r.), przyj¢te w pakiecie dyrektyw w roku
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2018, wymagajg istotnego wzrostu stopnia selektywnego zbierani bioodpadow i ich
przetwarzania w procesach kompostowania lub fermentacji.

Zmieniona Ustawa 0 utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Ustawa, 1996) wdrozyta
w Polsce dodatkowe roczne cele posrednie dotyczace poziomow recyklingu i przygotowania do
ponownego uzycia (PdPU) odpadow komunalnych do roku 2035, do ktoérych osiggniecia
zobligowano gminy (rys. 1).
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Rys. 1.  Wymagane poziomy przygotowania odpadow komunalnych do ponownego uzycia
I recyklingu

2.1. Tlos¢ bioodpadow

W 2017 roku w krajach cztonkowskich UE wytworzono 249,4 min Mg odpadow
komunalnych (Eurostat, 2022), w ktérych, wedlug Europejskiej Agencji Srodowiska, udziat
bioodpadéw wynosit ponad 34% (EEA, 2020). Wystepuja duze réznice w sktadzie OK miedzy
poszczegolnymi krajami. Na Wegrzech udziat bioodpadow w OK wynosit 17,5%, w Niemczech
27,5%, a w odpadach z Rumunii 51,0% (rys. 2). Okoto 60% catkowitej ilo$ci bioodpadow
w UE-27 stanowity odpady spozywcze (kuchenne), odpady ogrodowe 35%, a pozostate 5%
bioodpaddéw komunalnych zakwalifikowano jako ,,inne”.

Wedtug danych przedstawionych w projekcie Krajowego planu gospodarki odpadami 2028
(Kpgo2028) wartos¢ jednostkowego wskaznika wytwarzania odpadéow komunalnych przez
statystycznego mieszkanca (M) w Polsce, w 2020 r., wyniosta 342 kg/M. Sktad morfologiczny
odpadow komunalnych wytwarzanych w Polsce, z podziatem na odpady z duzych miast (>50
tys. mieszkancow), matych miast (<50 tys. mieszkancow) i terenéw wiejskich podano w tabeli
1.

Ilo$¢ bioodpadow pochodzenia komunalnego w Polsce, w 2020 roku, stanowita okoto 30%
masy wszystkich odpadow komunalnych, czyli 3 926 tys. Mg/rok. Po doliczeniu frakcji 10-20
mm, ktorej duza czes¢ (60%) mozna uznaé za bioodpady, jest to 4 129 tys. Mg, co odpowiada
31,6% masy odpadow komunalnych (ok. 108 kg/(M-rok)). Wedlug danych zawartych
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w projekcie Kpgo2028, 60,7% masy bioodpadoéw stanowig odpady kuchenne (spozywcze). Do
tego doliczy¢ mozna frakcje 10-20 mm, co daje tacznie 2 586 tys. Mg/rok odpaddow kuchennych
(ok. 67,6 kg/M). Pozostale bioodpady to odpady zielone i1 inne bioodpady - facznie ok. 1 543
tys. Mg/rok, czyli ok. 40,3 kg/M rok.
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Rys. 2. Wytwarzanie bioodpadow komunalnych na osobe i udziatl bioodpadéw w odpadach

komunalnych, w krajach cztonkowskich UE, w 2017 r. (EEA, 2020)

Ilosci wytwarzanych bioodpadow, w tym zwlaszcza odpadow ogrodowych i parkowych,
podlegaja sezonowym wahaniom, ktére moga powodowac problemy z eksploatacja instalacji
do ich biologicznego przetwarzania. W Niemczech szczyty podazy bioodpadow obserwowane
sg glownie latem 1 jesienig (Fricke i in., 2017).

2.1.1.

Oddzielenie u Zrédlta surowcoéw wtérnych od statych odpadéw komunalnych jest
ugruntowanym elementem nowoczesnej gospodarki odpadami, majacym na celu ograniczenie
sktadowania odpadow, usprawnienie recyklingu odpadéw i zmniejszenie szkdd dla srodowiska.

Selektywne zbieranie

W ustawie o odpadach termin zbieranie odpaddéw zdefiniowano jako ,,gromadzenie
odpadow przed ich transportem do miejsc przetwarzania, w tym wstepne sortowanie
nieprowadzace do zasadniczej zmiany charakteru i sktadu odpad6éw i1 niepowodujace zmiany
klasyfikacji odpadow oraz tymczasowe magazynowanie odpadow” przez prowadzacego
zbieranie odpadow. Obowigzek zbierania odpadow w sposob selektywny wynika bezposrednio
z art. 23.1. Ustawy o odpadach. ,,Selektywne zbieranie — to zbieranie, w ramach ktorego dany
strumien odpadéw, w celu utatwienia specyficznego przetwarzania, obejmuje jedynie odpady
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charakteryzujace si¢ takimi samymi wilasciwosciami i takimi samymi cechami (art. 3.1.)
(Ustawa, 2012).

Tabela 1. Srednie roczne skiady materiatowe wytwarzanych odpadéw komunalnych w roku

2020 (Kpgo2028)
Jednostkowy wskaznik wytwarzania odpadow [kg/(M-rok)] Ogotem OK
T . wytworzone
Rodzaje odpadow Duze miasta Mate miasta Polska, w Polsce
> 50 tys. < 50 tys. Wie$ . [tys. Mg/rok]
mieszkancow | mieszkafncow Srednio
Odpady spozywcze (kuchenne) " 75,3 66,0 485 62,0 2373
Odpady zielone i pozostate bioodpady 2 457 440 33,6 40,6 1554
Papier i tektura 60,3 49,0 26,0 424 1621
Odpady wielomateriatowe 55 73 51 59 225
Tworzywa sztuczne 59,1 68,3 444 55,4 2122
Tekstylia 11,8 13,1 10,0 11,6 442
Szkto 38,2 34,7 27,6 33,3 1274
Metale 8,3 9,3 6,0 7,6 290
Odpady mineralne 3) 11,0 6,6 8,9 9,4 358
Drewno 24 2,7 1,1 19 71
Odpady niebezpieczne 4 0,8 15 1,1 1,1 43
Inne kategorie ¥ 244 27,8 15,4 21,3 817
Frakcja 10-20 mm ©) 10,6 11,2 6,2 8,8 339
Frakcja <10 mm 7 16,5 25,5 24,7 23,1 883
Odpady wielkogabarytowe 24,0 18,9 12,2 17,7 676
Razem (wskaznik jednostkowy) 394 386 271 342 13 087
OUB (tacznie) ® 202 184 127 166 6 363
Bioodpady (tacznie) 121 110 82,1 103 3927

Objasnienia.

1) odpady spozywcze (kuchenne) - odpady zywnoéci, a takze odpady z przygotowania zywnosci;

2 odpady zielone i pozostate bioodpady — odpady z terenéw zieleni, ogrodow i parkow;

3)  odpady mineralne obejmuja drobne odpady >20 mm z budowy i remontéw, a takze grubsze odpady z palenisk
domowych;

odpady niebezpieczne obejmuja gldwnie drobny sprzet elektryczny i elektroniczny, a takze pozostato$ci chemikaliow,
zuzyte leki, itp., ktore nie powinny by¢ usuwane do odpadow komunalnych zmieszanych, jednak trafiaja do nich;
odpady inne zawieraja gtdéwnie odpady gumowe, skorzane, odpady z utrzymania higieny (w tym podpaski higieniczne

i pieluchy jednorazowe), itp.;

frakcja <10 mm obejmuje odpady paleniskowe (popiodt), zmiotki, ziemi¢ oraz drobne odpady budowlano-remontowe;
frakcja 10-20 mm zawiera odpady mineralne, w tym paleniskowe (ok. 1/3), a takze drobne bioodpady (ok. 2/3);

OUB (odpady ulegajace biodegradacji) do ktorych zalicza sig, poza bioodpadami (kuchennymi i ogrodowymi), w catosci
lub czgsci, nastepujace frakcje odpadow komunalnych: papier i tektura (100%), drewno (50%), odziez, tekstylia (50%),
odpady wielomateriatowe (40%), frakcj¢ drobng 10-20 mm (60%) i frakcje drobna <10 mm (30%) (Kpgo2014).

4)
5)

6)
7)
8)

Selektywne zbieranie bioodpadow jest postrzegane jako wstepny warunek wysokiej jako$ci
kompostu i osiggniecia wymaganych poziomow recyklingu odpadow (BIPRO, 2015).

Zasadniczo mozna rozrézni¢ trzy warianty selektywnego zbierania odpadow:

o system 1 - zbieranie odpadow ,,0d drzwi do drzwi” opiera si¢ na pojemnikach/workach
rozmieszczonych tak jak pojemniki do zbierania odpadow resztkowych: bezposrednio przy
posesji w zabudowie jednorodzinnej oraz w altanach osiedlowych w przypadku zabudowy
wielorodzinnej. Czgstotliwo$¢ odbioru odpadéw waha sie¢ zazwyczaj od dwoch razy
W tygodniu do raz na 2 tygodnie. Czasami czestotliwos$¢ odbioru jest zmienna i uzalezniona
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od potrzeb i/lub pory roku, (np. dla odpaddéw zielonych). Zwykle odpady zbierane s3
W plastikowych workach. Sa one jednorazowego uzytku i w poréwnaniu do zbierania
w pojemnikach, nie wymagaja tak duzych poczatkowych naktadow inwestycyjnych oraz
mozna nimi tatwo manipulowaé. Biorgc pod uwage charakter worka, t3 metoda mozna
zbiera¢ ograniczone rodzaje surowcoOw wtornych. Zbieranie odpadow ,,0od drzwi do drzwi”
zapewnia obywatelom maksymalng wygode.

o system 2 - metoda ,,donoszenia”, oparta jest na punktach odbioru sktadajacych si¢ z zestawu
duzych pojemnikow/zbiorczych kontenerow (naziemnych lub podziemnych), o mniejszej
gestosci rozmieszczenia niz pojemniki na odpady resztkowe. Typowa wielko$¢ pojemnikow
to 1,1 - 5 m3. Punkty tego typu zbierania okresla si¢ potocznie ,,gniazdami”. Lokalizuje sie
je zwykle w miejscach publicznych z latwym dostepem dla samochodéw do wywozu
odpadow.

o system 3 - Punkty Selektywnego Zbierania Odpadow Komunalnych (PSZOK-i) — czyli
wyznaczone miejsca w gminie, gdzie odpady dostarczane s3 przez mieszkancéw wlasnym
transportem. W PSZOK-ach zbierane sg odpady wytwarzane okresowo i nieregularnie lub
w malych iloéciach (Rekomendacje dla budowy, 2017). W PSZOK-u wszyscy mieszkancy
moga, zgodnie z prawem, bezptatnie zostawi¢ posortowane rodzaje odpadéw. W Polsce
kazda gmina ma obowiazek zorganizowa¢ minimum jeden PSZOK.

W przypadku bioodpadow powyzsza klasyfikacj¢ mozna rozszerzy¢ o

o system 4 - Kompostowanie we wlasnym zakresie. Kompostowanie odpadéw kuchennych
i zielonych w miejscu wytwarzania moze by¢ optacalnym sposobem przetwarzania
bioodpaddéw, poniewaz unika si¢ kosztow ich transportu. Gospodarstwo domowe zarzadza
kompostownikiem, ale gmina moze zapewni¢ wsparcie. Intensywne wdrazanie
kompostowania domowego jest obserwowane w wielu krajach UE w ostatnich latach
(Vazquez i Soto, 2017).

W Polsce od 1 lipca 2017 r. wdrazany jest Jednolity System Segregacji Odpadéw (JSSO)
obowiazujacy na terenie catego kraju (Rozporzadzenie, 2021). Odpady ulegajace biodegradacji,
ze szczegdlnym uwzglednieniem bioodpadow zbiera si¢ w pojemnikach lub workach koloru
brazowego, oznaczonych napisem ,,BIO”.

Bioodpady to frakcja odpadow trudna do selektywnego zbierania, nie tylko ze wzgledu na
ich biodegradowalno$¢. Systemy zbierania 1 powigzane zaklady recyklingu musza by¢
dostosowane do rodzaju bioodpadow, ktore system bedzie przyjmowal. Na przyktad sprzet do
zbierania 1 czgstotliwos¢ zbierania odpadow kuchennych powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
zminimalizowaé ryzyko powstawania przykrych zapachow. Wlasciwosci 1 cechy biologiczne
bioodpadoéw nalezy wzig¢ pod uwage rowniez przy wyborze technologii przetwarzania.

Na przyktad bioodpady o wysokiej zawartosci ligniny (np. gatezie) nie mogg byc
przetwarzane w zaktadach fermentacji. | odwrotnie, w kompostowniach odpady kuchenne
nalezy miesza¢ z odpadami zielonymi (materialem strukturalnym), aby zoptymalizowa¢ proces
kompostowania i warto$¢ produktu koncowego.
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2.1.2. Czynniki sukcesu dla selektywnego zbierania bioodpadow

Proces selektywnego zbierania jest jednym z najbardziej istotnych elementéw
w gospodarce bioodpadami, poniewaz ma znaczacy wpltyw na ilo$¢ 1 sklad zbieranych
bioodpaddw. Jego przebieg zalezy od kryteriow sortowania okreslonych przez gming, systemu
zbierania, w tym rodzajéw pojemnikoéw do zbierania oraz od duzej liczby czynnikoéw
decydujacych o skutecznosci prawidlowego sortowania odpadoéw przez mieszkancow (czynniki
ekonomiczne, spoteczne, Srodowiskowe, prawne i inne) (Puig-Ventosa i in., 2013; Bernstad,
2014; Czekata, 2023).

Dotychczasowe doswiadczenia wykazuja, ze wygoda sortowania, przestrzen magazynowa
w domu oraz odlegto$¢ od punktow odbioru sg waznymi czynnikami, ktére wptywaja na poziom
wskaznika recyklingu (Gonzalez-Torreand i Adenso-Diaz, 2005; Bernstad, 2014). Zgodnie
Z obserwacjami Gonzales-Torre i Adenso-Diaz (2005) oraz Hage i in. (2009) ludzie sg bardziej
sktonni do selektywnego zbierania odpadow, jesli maja dostep do wygodnego systemu lub jesli
pojemniki przeznaczone do zbierania odpadow znajduja si¢ w poblizu domu i nie muszg i$¢
daleko, aby pozby¢ si¢ odpadow.

Na wybor systemu selektywnego zbierania bioodpadow duzy wptyw ma réwniez gestosé
zaludnienia i typ zabudowy. Na obszarach wiejskich mozna tatwo wdrozy¢ kompostowanie
przydomowe, a wytworzony kompost mozna wykorzysta¢ lokalnie (Vazquez i Soto, 2017). Na
gesto zaludnionych obszarach zbieranie bioodpadow w systemie ,,od drzwi do drzwi” jest
bardziej korzystne i ekonomicznie optacalne.

Bioodpady zbierane w systemach donoszenia (np. podziemne pojemniki na bioodpady)
majg $rednio wyzszy udziat zanieczyszczen niz bioodpady zbierane w systemie ,,0d drzwi do
drzwi”. Pojemniki podziemne moga by¢ opcja w centrach miast, ale wymagaja
zintensyfikowanych dziatan nastepczych w celu poprawy jakosci zbieranych frakcji. Bioodpady
zawierajace ponad 10% zanieczyszczen sprawiaja, ze ich waloryzacja jest rzadko mozliwa.
Stwierdzono roéwniez, ze tatwo dostgpne 1 dobrze przygotowane materialy informacyjne
0 sposobie sortowania odpadow moga prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia iloSci
zanieczyszczen w bioodpadach (Rousta i in., 2005).

Silny, pozytywny zwigzek migdzy edukacja w zakresie recyklingu odpadow za
posrednictwem mediow bezposrednich (tj. radio, telewizja, reklamy prasowe) a udzialem
mieszkancow w recyklingu odpadoéw z gospodarstw domowych wykazali Timlett i Williams
(2008) oraz Vicente i Reis (2008). Timlett i Williams (2008) uwazaja, ze utrzymanie aktywnego
| trwalego udzialu obywateli w prawidlowym selektywnym zbieraniu odpadow wymaga
szerokiego stosowania metod aktywizujacych spoteczenstwo z punktem cigzkos$ci przesunigtym
z 0golnych technik podnoszenia §wiadomosci na rzecz tych, ktore moga spowodowaé zmiang
zachowania. Z tego wzgledu wazne jest oznaczanie zawartosci zanieczyszczen W zebranych
bioodpadach, aby mozna bylo ocenié, gdzie i na jakie tematy potrzeba wigcej informacji
edukacyjnych dla mieszkancow gospodarstw domowych.

Opracowujac skuteczng komunikacj¢, pod uwage nalezy wzia¢ nastgpujace elementy:
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Podnoszenie §wiadomosci wymaga statego utrzymywania i kreatywnosci, aby nadal by¢
inspirujagcym. Kluczowe znaczenie ma ustalenie wskaznikow mierzacych §wiadomos¢ tak,
aby mozna bylo oceni¢ kampanie i zaplanowac priorytety komunikacji.

Kanaty komunikacji wzmacniajg si¢ wzajemnie. W zwigzku z tym kampanie
komunikacyjne powinny odbywaé si¢ jednoczesnie za posrednictwem réznych drog:
telewizji, radia, Twittera, Facebooka, stron internetowych, gazet i magazynoéw 0 zasiegu
krajowym i lokalnym oraz w inny sposob.

Komunikacja na temat korzysci ptynacych ze zbierania bioodpadéw (mniej sktadowania
i spalania, lokalne miejsca pracy, mniejsza emisja, energia odnawialna i lokalne nawozy)
zwigksza aktywno$¢ gospodarstw domowych.

Rozpowszechnianie przyjaznych dla uzytkownika instrukcji o kompostowaniu
przydomowym i realizowanie dziatan szkoleniowych, zwieksza recykling bioodpadow
I pozwala unika¢ niewtasciwie prowadzonego kompostowania.

Komunikacja i nowe aplikacje cyfrowe mogg zapobiegaé¢ zjawisku marnowania zywnosci,
dostarczajac praktycznych informacji na temat planowania zakupow zywnosci, jej
przechowywania oraz wykorzystywania resztek, laczac w przyjazny dla uzytkownika
sposob restauracje, ktoére maja resztki positkow, z mieszkancami, ktérzy szukaja positku,
w ostatniej chwili, po obnizonej cenie. Wigksza profilaktyka zmniejsza ogdlne koszty
zbierania, poniewaz mniej odpadow trzeba transportowac i przetwarzac.

Niewlasciwe sortowanie obniza jako$¢ zebranych surowcéw wtornych. W kampaniach

informacyjnych mieszkancy zachgcani sg do prawidlowego sortowania odpadéw, mimo to

potrzebny jest system kontroli ich post¢powania oraz jasne ramy prawne, aby ustanowié
certyfikaty jakosci dla waloryzacji bioodpadow. W praktyce gminy moga przy odbiorze
odpadow podejmowacé nastgpujace dziatania:

o

kontrolowanie jakosci bioodpadow zbieranych w pojemnikach - stosowanie sankcji
nastepczych w przypadku ich zanieczyszczenia;

stosowanie przezroczystych workow - umozliwia to pracownikom zajmujacych sie
odbiorem bioodpadéw przeprowadzenie wizualnej kontroli ich jakosci;

kontrolowanie nielegalnie porzuconych odpadéw, w celu zidentyfikowania sprawcy
- przewidzenie surowych kar dla zidentyfikowanych przestgpcow.

Osiggniecie wysokich poziomow selektywnego zbierania i recyklingu bioodpadow wymaga

czesto stosowania zachet ekonomicznych (Dubois i in., 2020). Celem instrumentu
ekonomicznego jest sklonienie wytworcow odpaddéw do recyklingu materialow, zamiast
kierowania odpadow do sktadowania lub spalenia. Stosowane sg zardéwno zachgty (pozytywne
sygnaly ekonomiczne) jak i optaty (sygnaly zniechecajace). Cztery kluczowe instrumenty
ekonomiczne majgce na celu zwiekszenie recyklingu bioodpadéw w Europie to:

o

zachgcanie do kompostowania przydomowego - w przypadku postepowania z bioodpadami
na obszarach wiejskich jest to rozwigzanie bardzo korzystne zar6wno z ekonomicznego, jak
i srodowiskowego punktu widzenia, ze wzgledu na ograniczenie kosztéw ich zbierania
I przetwarzania przy obecnie niskim poziomie selektywnego zbierania bioodpadow;
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©)

o

2.1.3.

bezptatne lub za symboliczng optatg dostarczanie pojemnikow do przydomowego
kompostowania - zwigksza ich zastosowanie, podobnie jak bezptatne odbieranie
bioodpadéw zacheca do sortowania u zrodta. Koszt kompostownika 600 dm?® wynosi od ok.
150 zt do nawet 700 zt (stan na 2023 r.), zaleznie od wielkosci, konstrukcji i wyposazenia
kompostownika w dodatkowe eclementy wyposazenia, jak na przyktad termometr do
pomiaru temperatury itp.;

zachety ekonomiczne, zwlaszcza systemy naliczania oplat w zaleznosci od wytworzonej
ilosci odpadow PAYT (ang. pay as you throw), sg skutecznymi czynnikami napedzajgcymi
wdrazanie segregacji bioodpadéw u zrodia, poniewaz gospodarstwa domowe zawsze ptacg
mniej za odbior bioodpadow niz za odbiér odpadow resztkowych. Zmniejszenie optaty za
odbieranie odpaddéw tylko 0 1-5 zt na mieszkanca/gospodarstwo domowe miesi¢cznie
praktykowane w kraju w 2023 r. moze by¢ zbyt niskg motywacjg dla zachgcenia
mieszkancow do wprowadzenia takiego rozwigzania,

podatki od unieszkodliwiania odpadéw (negatywne sygnaty ekonomiczne) (podatek od
sktadowania odpadow, podatek od spalania, optaty od produktéw itp.) zachecaja gminy do
podejmowania dodatkowych dziatan w celu oddzielnego zbierania bioodpadow.

Ilos¢ bioodpadéw zbierana selektywnie
W UE-27, w 2021 r., recyklingowi poddano 45 min ton bioodpadéw komunalnych, czyli

101 kg/mieszkanca (tabela 2). Ilos¢ ta odpowiadata 19% ogdlnej masy wytworzonych odpadow
komunalnych.

Tabela 2. Masa bioodpadow zbieranych selektywnie w krajach cztonkowskich UE w roku 2021

(Eurostat, 2023)

Masa Masa bioodpadow Masa Masa bioodpadow
bioodpaddéw zbieranych bioodpaddéw zbieranych
Lp. Parstwo zbieranych selektywnie na | Lp. Parstwo zbieranych selektywnie na
selektywnie, mieszkanca, selektywnie, mieszkanca,
min. Mg kg/(M-rok) min. Mg kg/(M-rok)
1 | Luksemburg 0,13 200 15 | Litwa 0,24 86
2 | Austria 1,59 179 16 | Stowacja 0,42 77
3 | Dania 1,04 178 17 | Czechy 0,76 73
4 | Belgia 1,89 163 18 | Stowenia 0,15 72
5 | Holandia 2,70 154 19 | Polska 1,74 45
6 | Niemcy 12,49 150 10 | Wegry 0,38 39
7 | Whochy 6,87 116 21 | Lotwa 0,069 37
8 | Francja 7,33 108 22 | Chorwacja 0,089 22
9 | Portugalia 0,89 86 23 | Rumunia 0,27 14
10 | Hiszpania 3,94 83 24 | Estonia 0,018 13
11| Szwecja 0,85 82 25 | Bulgaria 0,089 13
12 | Finlandia 0,42 76 26 | Cypr 0,007 8
13 | Irlandia 0,35 70 27 | Malta 0,00 0
14 | Grecja 0,28 26 Kraje UE od 2004 r. 4,32 42
Kraje ,stare]” UE 40,78 118 Kraje UE27 451 101
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Tabela 2 pokazuje duze zrdznicowanie mi¢dzy krajami UE pod wzgledem selektywnego
zbierania i recyklingu bioodpadéw. Wskazniki jednostkowe zmieniajg si¢ od 0 (Malta) do
maksymalnie 200 kg/(M-rok) (Luksemburg) (Eurostat, 2023). Kraje takie jak Austria, Dania,
Niemcy, Holandia, Luksemburg, Belgia (Flandria) majg ponad 20-letnie do$wiadczenie
W zakresie systemow selektywnego zbierania i przetwarzania bioodpadéw. Sredni poziom
selektywnego zbierania bioodpadow w 14 krajach UE (cztonkowie UE przed rozszerzeniem
w 2004 r.) wynosit 118 kg/(M-rok), podczas gdy w krajach przejetych do UE w 2004 r.
i w latach nastepnych wynosit on 42 kg/mieszkanca. Srednio w UE-27 zbierano selektywnie
43% bioodpadow komunalnych (84 kg/(M-rok)), a57% bioodpadéw pozostawato
w resztkowych odpadach komunalnych.

W Polsce ilo$¢ bioodpadow zbieranych selektywnie po wejsciu do UE systematycznie
ro$nie (rys. 3). W roku 2010 poziom selektywnego zbierania bioodpadow wynosit
2 kg/mieszkanca, a w 2021 r. 42 kg/mieszkanca. Srednie tempo wzrostu wskaznika w tym
okresie wynosito 27,8%. W 2022 r. warto$¢ wskaznika wzrosta do 48 kg/mieszkanca (wzrost
0 6,7% do roku 2021).
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Rys. 3.  Bioodpady zbierane selektywnie w Polsce w latach 2005-2022

Sredni wskaznik zbierania odpadéw zywnosciowych z gospodarstw domowych
w Warszawie okre$lono na poziomie 19,6 kg/(M-rok). W zabudowie wielorodzinnej, ktora
dominuje w stolicy, wskaznik ten jest o potowe mniejszy (17,3 kg/(M-rok)) niz w zabudowie
jednorodzinnej (36,2 kg/(M-rok)). Sredni wskaznik efektywno$ci zbierania odpadow
spozywczych z warszawskich gospodarstw domowych ksztattowal si¢ na poziomie 32%.
Odpady zywnosciowe, ktorych mozna unikng¢, stanowily 47% wszystkich wytworzonych
odpadow zywnosciowych (Manczarski i in., 2023).

17



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

2.2. Sklad i wlasciwos$ci bioodpadéw

Bioodpady to odpady zywnos$ci, odpady ogrodowe i inne podobne odpady. Termin
bioodpady nie obejmuje pozostatosci z lesnictwa lub rolnictwa 1 nie nalezy go myli¢ z szerszym
terminem ,,0dpady ulegajace biodegradacji”, ktory obejmuje réwniez inne materiaty ulegajace
biodegradacji, takie jak drewno, papier, tektura i osady $ciekowe. Rysunek 4 przedstawia udziat
odpadow zywnosci, ogrodowych 1 innych odpadow w bioodpadach komunalnych dla 27 krajow
UE w 2017 roku (EEA, 2020).

Udzial odpadow zywnosci w bioodpadach, w krajach UE-27, wynosil $rednio 63,6%
a odpadéw ogrodowych 28,8%. W panstwach cztonkowskich, ktore nalezaly do UE do 2004
roku udziatl odpadow zywnos$ci wynosit srednio 67,4% 1 byl wyzszy od wartosci $redniej dla
panstw czlonkowskich, ktore nalezg do UE od 2004 roku (59,6%).

Kraje tworzace UE do 2004 r. Kraje nalezace do UE od 2004 r.
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Rys. 4. Skiad komunalnych bioodpadow w krajach UE w 2017 r. (EEA, 2020)

W krajach europejskich glownym skladnikiem bioodpaddéw z gospodarstw domowych sa
owoce i warzywa. Stanowity one 60,2% w Grecji (Malamis i in., 2015) i od 44,5 do 69,0%
odpadow zywnosci zbieranych w Finlandii, Wielkiej Brytanii, Portugalii i we Wloszech
(WRAP, 2008).

Szczegdtowe badania sktadu morfologicznego bioodpadow pochodzacych z gospodarstw
domowych prowadzone sg rzadko, ze wzgledu na pracochtonne i czasochtonne procedury
(Hanc i in., 2011; Lebersorger i Schneider, 2011; Alessi i in., 2020). Nieliczne publikacje
dotycza gléwnie sktadu odpadéw ogrodowych i parkowych, ktore majg inne wlasciwosci niz
odpady zywnosci i odpady kuchenne (Boldrin i Christensen, 2010; Ward i in., 2005).

Sktad odpadéw ogrodowych i parkowych podlega sezonowym wahaniom. P6zng wiosna
i latem odpady ogrodowe i parkowe zawierajg duze ilosci trawy oraz wykazujg stosunkowo
wysoki potencjat biogazu. Jesienig w odpadach obecne sg duze ilo$ci martwych lisci, a zimg
prawie nie ma odpadoéw zielonych (Fricke i in., 2017). Dominacje lisci w odpadach ogrodowych
i parkowych stwierdzili rowniez Hanc i in. (2011). Odpady ogrodowe zbierane w Pradze
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sktadaty si¢ gtownie z lisci drzew lisciastych (udziat 74,5% jesienig i 35,8% w zimie). Kolejnym
sktadnikiem byly drobne gat¢zie pochodzace z cig¢ drzew 1 krzewow (17,5% S$redniorocznie).
Hanc i inni (2011) nie wykazali obecnosci trawy w odpadach w okresie jesiennym i zimowym.
Z kolei w odpadach ogrodowych w Aarhus w Danii odbieranych jesienig i zimg (listopad-
marzec) dominowaly sktadniki drobne takie jak trawa, ziemia, kwiaty, liScie itp. (50-80%),
a udziat gatezi i drewna wahat si¢ w zakresie 10,0 do 45,0%. Byto to spowodowane mniejsza
aktywnoscia mieszkancow w ogrodach zima oraz skupieniem si¢ na przycinaniu drzew
I krzewow (Boldrin i Christensen, 2010).

Sktad materialowy bioodpadéw zbieranych selektywnie zalezy od wielu czynnikow.
Oprocz strategii zbierania i gospodarowania odpadami oraz sezonowych zmian strumienia
odpadow ogrodowych, na sktad bioodpadéw moga wptywaé réwniez czynniki zewngtrzne.
Przyktadami takich czynnikow S3 migdzy innymi: klimat, poziom urbanizacji, obszar
geograficzny, lokalne tradycje oraz aspekty gospodarcze, spoteczne i polityczne (Shi i in., 2013;
Di Maria i in., 2018; Edjabou i in., 2018).

Moretti i inni (2020) przeprowadzili badania czterech rodzajéow selektywnie zbieranych
bioodpadow: odpadow ogrodowych oraz bioodpadow z restauracji, gospodarstw domowych
I supermarketéw. Na rysunku 5 przedstawiono sktad sitowy odpadéw. Analizy przeprowadzono
w trzech powtorzeniach, przesiewajac kazdg probke w warunkach mokrych przez zestaw
siedmiu sit o malejacych otworach: 31,5 mm, 20 mm, 10 mm, 4 mm, 1 mm, 0,5 mm i 0,25 mm.
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Rys. 5. Rozktad wielkosci czgstek czterech rodzajow bioodpadow: odpadow ogrodowych oraz
bioodpadow z restauracji, z gospodarstw domowych i z supermarketow. Wyniki
odniesione do sm, wartosci Srednie z trzech powtorzen testow (Moretti i in., 2020)

Analiza pokazata, ze wszystkie probki wykazywaty stosunkowo szeroki rozktad wielkosci
czastek. Bioodpady z restauracji, gospodarstw domowych i supermarketéw miaty podobny
profil zmiennosci, z przewaga dwoch grup czastek: o wymiarach ponizej 0,5 mm (od 27 do 36%
sm) 1 powyzej 10 mm (od 54 do 63% sm). Natomiast odpady ogrodowe wykazaty niewielki
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udziat czgstek <0,5 mm (10% sm). Byto to prawdopodobnie spowodowane wzgledna przewaga
wiekszych czastek materiatow lignocelulozowych.

W tabeli 3 zestawiono podstawows charakterystyke bioodpadéw komunalnych
pochodzacych z r6znych zrodet (Banks i in., 2018; Moretti i in., 2020; LeClerc i in., 2023).

Odpady ogrodowe wykazywaly wilgotno$¢ na poziomie 34%, a wigc blisko 2-krotnie
nizsza niz probki pozostatych badanych odpadéw. Zawarto$¢ substancji organicznych (72 1 86%
sm) byta rowniez nizsza niz zmierzona w probkach bioodpadéw kuchennych, z restauracji
I zywnosSci z supermarketow (92-98% sm).

Tabela 3. Charakterystyka jakosciowa bioodpadéw pochodzenia komunalnego

Ogrodowe Restaura- Kuchenne | Bioodpady
Rodzaj bioodpadow Ogrodowe |z gospodarstw | Kuchenne [Kuchenne®) ovine  |? gospodarstw| z super-
domowych Y] domowych | marketow?
TS [%] b.d. 66,24£0,5 b.d. 24,0 25,6124 19,1£0,94 30,8+2,2
VS [% sm] 85,9 71,7£3,5 98,1 91,6 95+0,1 90,8+0,1 94,2+0,1
C [% sm] 42,240,1 40,3 52,240,9 476 52,6 472 50,9
H [% sm] 5,240,2 47 7,540,2 6,3 73 6,2 7
O [% sm] 51,718 16,6 33,2421 34,8 294 33,6 29,9
N [% sm] 0,240,1 1,3 4,3+0,1 31 4 21 41
S [% sm] 0,740,2 b.d. 1,001 0,3 b.d. b.d. b.d.
Hemiceluloza 81,14 10,3464 bd. 7 4£03 116£14 | 74£09
[% smo]
Celuloza 44517 bd. 6 126503 |  21£10 | 111£08
[% smo]
Lignina [% smo] 18,86 b.d. 3
Weglowodany [% smo] L (ROOmoes | wa | a8 | R |RsOsseos| oS0
- Zi : 0,15 . ,0£U,0;
Biatka [% smo] 3 27,2+0,1 27,3 21 pozostate: p;osz)i%tag:. pozostate:
Thuszcze [% smo] 397 15 0,7+0,04 e 6,9+0,5
0, - )
[% smo]
Potencjat produkcji me- 729 4209 +13 93 1113
tanu [Ndm® CHalkg sm] b.d. 36,247,3 b.d. 412,0 385,548,9 258,2+13,9%9 | 417,4+111
Frodio LeClerciin., | Morettiiin., LeClerc | Banksiin., | Morettiiin., Moretti i in., Moretti i in.,
2023 2020 iin., 2023 2018 2020 2020 2020

RSO - rozktadalna substancja organiczna

1 modelowe odpady kuchenne w UE, na podstawie wynikow badaf z kilku lokalizacji

2 bioodpady z supermarketéw - odpady zywnoSci zbierane z przemystowego miejsca rozpakowywania
zmieszanych odpadéw spozywczych z supermarketow

3) test prowadzono przez 60 dni

Sktad pierwiastkowy (zawartosci C, H 1 N) wszystkich probek bioodpadoéw jest podobny,
jednak ilorazy C/N sa r6zne. Najwyzszym wskaznikiem C/N (211) charakteryzowaly si¢ odpady
ogrodowe. Wysoka warto$¢ ilorazu C/N, wynikala z niskiej zawartosci N, co bylo
konsekwencja wysokiej zawartosci ligniny w probee. Z kolei wartos¢ wskaznika C/N dla
odpadéw ogrodowych pochodzacych z gospodarstw domowych wynosita zaledwie 31. Dla
pozostatych odpadow warto§¢ wskaznika byta bardzo niska 1 miescita si¢ w zakresie od 12 do
23.
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Odpady ogrodowe zawierajg przede wszystkim lignoceluloze (71,2% smo), ktora jest
gtownym skladnikiem $ciany komoérkowej roslin 1 sklada si¢ z trzech polimeréw: celulozy,
hemicelulozy (tworzacych 1acznie holoceluloze) i ligniny, powigzanych ze sobg za pomoca
wigzan kowalencyjnych i1 innych (Poszytek, 2016). Holocelulozy stanowig nierozpuszczalng
czg$¢ celulozy, co utrudnia biologiczne przetworzenie odpadow ogrodowych. Dane
przedstawione przez LeClerc i in. (2023) wskazuja na zawartosci holocelulozy w odpadach
ogrodowych na poziomie 81,1% sm. Moretti i in. (2020) badali udzial frakcji organicznej
ulegajacej rozpuszczeniu podczas testu wymywania wodg w stosunku 10:1 przez 2 godziny
W temperaturze pokojowej oraz udzialy hemicelulozy i celulozy w pozostalej frakeji.
W odpadach ogrodowych udziat frakcji nieulegajacej rozpuszczeniu byl najwyzszy i stanowit
27,2% sm. Najwyzszy udziat frakcji rozpuszczalnej stwierdzono w odpadach z restauracji
(82,7% sm) oraz w przeterminowanej zywnosci z supermarketow (74,6% sm). Natomiast
w odpadach kuchennych z gospodarstw domowych udziat ten wynidst 57,5%.

Gléwnymi sktadnikami odpaddéw kuchennych, na podstawie usrednionych wynikow badan
z kilku lokalizacji w Europie, sag we¢glowodany (48,0% sm), biatka (21% sm) oraz tluszcze
(15,0% sm). Zawartos¢ holocelulozy wynosi 13,0% sm, a lignin 3,0% sm (Banks i in., 2018).

Wedlug innych autorow S$rednia wilgotnos¢ bioodpaddéw sktadajacych sie wylacznie
Z odpadéw spozywcezych waha si¢ od 70 do 80% FM (Zhang i in., 2014; Pavi i in., 2017).
Wilgotno$¢ bioodpadow, ktore sktadaly si¢ z mieszaniny zywnosci 1 odpaddéw ogrodowych,
wahata si¢ od 60 do 69% (Lopes i in., 2019).

Wysokie zawartosci lotnych ciat statych w odpadach zywnosci, podobne do podawanych
przez Dubois i innych (2020) otrzymali Fitamo i in. (2016) - 93% sm. W przypadku odpadow
ogrodowych warto$ci strat prazenia (SP) byly niskie (68% sm). Jeszcze nizsza $rednioroczng
warto$¢ SP odpadow ogrodowych (52% sm) podaja Boldrin i Christensen (2010), ktorzy
analizowali sktad odpadow w roéznych porach roku. Latem SP bioodpaddéw maja tendencje do
zmniejszania si¢ ze wzgledu na wysoka zawartos¢ gleby (Hanc 1 in., 2011).

Dubois i inni (2020) ogdlng charakterystyke odpaddéw zywnosci i odpadéw kuchennych
przedstawiaja nastepujaco:

o wilgotno$¢ do 90%, zmienny poziom wilgotnosci wplywa na wymagania logistyczne
I techniczne dotyczgce ich zbierania i dalszego przetwarzania;

o zawarto$¢ lotnych ciat statych (SP) 85+5% i stabo kwasny odczyn (pH 5,1+0,7) (Fisgativa
i in., 2016);

o niedobodr parametroéw, takich jak fosfor catkowity (TP <1% m/m) i wysoka zawarto$¢ azotu
catkowitego (TN: 1,0-2,5% m/m) (Faverial i in., 2014; G6tze i in., 2016);

o Ww bioodpadach z gospodarstw domowych czgsto wystepuja zanieczyszczenia, ktore sa
trudne do usunigcia;

o bioodpady sa niestabilne i ucigzliwe (zapach).

Ogolna charakterystyka odpadow ogrodowych i parkowych:

o wilgotnos¢ 50-60%, duzy udziat drewna (lignoceluloza);
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o zawarto$¢ azotu: miedzy 0,1-0,2% (m/m), ze stosunkiem C/N wiekszym niz 25 i wysoka
zasadowoscia wodoroweglanowa (>1500 mg/dm®) (Zhang i Sun, 2016; Neugebauer
I Sotowiej, 2017; Reyes-Torres i in., 2018);

niska biodegradowalnos¢;

niska gesto$¢ nasypowa;

nierdwnomierne tempo wytwarzania w ciggu roku;

o O O O

produkcja uzalezniona od warunkéw klimatycznych.

Informacje o sktadzie morfologicznym bioodpadow sa wazne i interesujace dla szeregu
zainteresowanych stron, takich jak wtadze krajowe i lokalne, podmioty trudniace si¢ gospodarka
odpadami, naukowcy oraz opinia publiczna, w celu:

o identyfikacji rodzajow zanieczyszczen wystepujacych w bioodpadach i okreslenia ich
udziatéw masowych;

zgromadzenie wiedzy o dziataniach ograniczajgcych marnotrawienie zywnosci,
opracowania nowych lub rewizji funkcjonujacych programow selektywnego zbierania
bioodpaddow;

dokonania wyboru optymalnej metody zagospodarowania bioodpadéw;

zaprojektowania zespotu urzadzen do przetwarzania bioodpadow;

charakterystyki produktu konicowego i wszelkich specjalnych wymagan procesowych;
przewidywania, w jaki sposob, zmienno$¢ sktadu i parametrow bioodpadéw w zalezno$ci
od pory roku, moze wptywaé zard6wno na przebieg, jak i wyniki przetwarzania bioodpadow.

o O

o O O O

Generalnie pojemniki na bioodpady powinny by¢ uzywane wytacznie do gromadzenia
materiatow ulegajacych biodegradacji. Mozna w nich jednak znalez¢ rowniez zanieczyszczenia,
takie jak: tworzywa sztuczne (TS), metale, szklo, tekstylia, odpady mineralne i inne
zanieczyszczenia (Lopes i in., 2019). Udziatl zanieczyszczen w bioodpadach segregowanych
u zrodta waha sie od 2 do 18% m/m (Silvestre i in., 2015; LUBW, 2018). Lopes i inni (2019)
okreslili zawarto$¢ zanieczyszczen w bioodpadach w zakresie od 6 do 10% sm, przy czym
najwiekszy udzial miaty tworzywa sztuczne. W Szwecji wskaznik zawartosci zanieczyszczen
w selektywnie zbieranych odpadach kuchennych z terenéw z zabudowa wielorodzinng wynosi
zwykle 1-5% m/m (nie uwzgledniajac masy zuzytych workow do zbieranie bioodpadow)
(Bernstad, 2010).

W badaniach przeprowadzonych dla New South Wales EPA w latach 2016-2017 (Australia)
oceniono jako$¢ odpadéw kuchennych i ogrodowych zbieranych w systemie do kraweznika
w pojemnikach typu MGB 120/140 i 240 dm3, odbieranych raz na tydzien i raz na dwa
tygodnie. Stwierdzono, ze udzial zanieczyszczen w zebranych bioodpadach wahat sig¢
w szerokim zakresie od 0,04 do 17,8% (Srednio 2,6%) oraz ze wielkos$¢ pojemnika miata na ten
udziat znaczacy wptyw (Rawtec, 2018).

Przyczyny duzych r6znic mozna upatrywac w réznych schematach zbierania bioodpadow.
Bioodpady sg zbierane systemem ,,0d drzwi do drzwi” lub metoda ,,donoszenia” w pojemnikach
zbiorczych. Odpady ogrodowe sa zbierane razem z odpadami kuchennymi z gospodarstw
domowych lub oddzielnie. Waznym czynnikiem jest rowniez zmienno$¢ powstawania
poszczeg6lnych rodzajow odpadoéw: sezonowa (np. wyzsze udzial odpadow ogrodowych
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W okresie letnim) i regionalna (np. regiony przemystowe, rolnicze czy turystyczne) (Meirer,
2018 za Lopes i in., 2019).

Moretti i inni (2020) okreslili zawarto$¢ niepozadanych sktadnikéw w czterech rodzajach
bioodpadéw wytwarzanych w miescie Lyon (Francja), jako potencjalnych surowcow do
fermentacji: bioodpady ogrodowe, z restauracji, z gospodarstw domowych i z supermarketow
(rys. 6).

Odpady ogrodowe zawieraja zdecydowanie najwyzsza ilo$¢ nieorganicznych materiatoéw
obojetnych — 30,7% sm, podczas gdy dla bioodpadéw z gospodarstw domowych
I Z supermarketow udziaty materiatdbw obojetnych wynosity okoto 3% sm, a w bioodpadach
z restauracji blisko 5% sm. Obecne w odpadach ogrodowych nieorganiczne materiaty obojgtne
to czasteczki piasku, zwiru lub kamieni. Tworzywa sztuczne w duzych ilosciach wystgpowaly
w bioodpadach z supermarketow (39,0% sm) oraz gospodarstw domowych (6,1% sm).

100

Bioodpady ogrodowe  Bioodpady z restauracji ~ Bioodpady kuchenne Bioodpady z
supermarketow
Niesyntetyczna materia organiczna Tworzywa sztuczne = Nieorganiczne, obojetne materiaty

Rys. 6. Zawartos¢ zanieczyszczen w czterech rodzajach bioodpadow

W Polsce praktycznie brak wiedzy o sktadzie materialtowym bioodpadéw, mimo, ze do
zadan wlasnych gmin nalezy zapewnienie warunkow do ich selektywnego zbierania oraz
osiggniecie poziomu (PdPU) i recyklingu odpadow komunalnych w wysokosci, nie mniej niz
55% w roku 2025 (Ustawa, 1996). Realizacja tych zadan nie bedzie mozliwa bez wysokiego
poziomu selektywnego zbierania bioodpadow i ich recyklingu.

2.3. Recykling

Potencjalne korzysci wynikajace z selektywnego zbierania bioodpadéw mozna osiggnac
tylko wowczas, gdy zebrane bioodpady sg odpowiednio przetwarzane.

Charakterystyczng cechg bioodpadow jest ich duza wilgotnos¢. Whasciwos¢ ta powoduje,
ze kluczowa rolg w zamknieciu obiegu tych odpadéw majg do odegrania procesy biologiczne -
kompostowanie 1 fermentacja. Najlepsze dostepne techniki biotransformacji opisano
w dokumencie referencyjnym dotyczacym przetwarzania odpadow (JRC, 2018). W krajach UE
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wdrazane sg tez r0zne NOwe rozwigzania i technologie przetwarzania bioodpadéw, ale nie
znalazty one jeszcze zauwazalnego znaczenia na rynku.

Waloryzacja bioodpaddw przez kompostowanie lub fermentacjg jest lepszym rozwigzaniem
ich przetwarzania niz spalanie lub sktadowanie ze wzgledu na mniejszy potencjalny wptyw na
srodowisko (Mondello i in., 2017) oraz biotransformacj¢ bioodpadow w produkty o wartosci
dodanej, w tym kompost (Cesaro i in., 2019; Ba i in., 2020) i no$niki bioenergii, takie jak biogaz
lub biometan (Mo i in., 2018; Wainaina i in., 2020; Angouria-Tsorochidou i Thomsen, 2021,
Czekata, 2022). Recykling bioodpadow preferuje sie, poniewaz pozwala zawrocié sktadniki
odzywcze do gleby i zamknaé obieg organicznych sktadnikow odzywczych w tancuchach
zywno$ciowym i rolniczym, zgodnie z koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym (Rosemarin
i in., 2020).

Przetwarzanie bioodpadéw na kompost lub poferment zapewnia szereg korzysci
srodowiskowych i spotecznych. Najwazniejsze z nich to: ochrona zasobow, gleby i klimatu, gdy
produkt staty jest wykorzystywany np. jako zamiennik nawozow (Dri, 2018); zrownowazone
I bezpieczne produkty, jezeli zastepowane sg produkty wytwarzane z paliw kopalnych oraz
zmniejszone emisje gazow cieplarnianych ze sktadowania bioodpadéw, atakze w wyniku
zatrzymywania wegla w bioproduktach (Badagliacca i in., 2024)

Kompost jako produkt ma dwa glowne zastosowania: jako polepszacz gleby/nawoz
organiczny oraz jako sktadnik podtozy uprawowych. Zastosowanie kompostu w glebie lub na
niej zwykle poprawia wlasciwosci fizyczne, biologiczne i chemiczne gleby (Sayara i in., 2020).
Wielokrotne nawozenie kompostem powoduje wzrost zawarto$ci materii organicznej w glebie,
czesto pomaga tez ograniczy¢ jej erozjg, zwigksza zdolnos$¢ zatrzymywania wody oraz buforuje
pH gleby i poprawia jej strukture fizyczng (stabilno$¢ kruszywa, gestosé, wielkos¢ porow).
Kompost moze réwniez poprawi¢ aktywnos$¢ biologiczng gleby ze wzgledu na zawarto$¢
sktadnikéw odzywczych, mikroelementow jak réwniez warto$¢ neutralizujaca dla gleby.
Odpowiednie zastosowanie kompostu mozne W wielu przypadkach, w duzym stopniu, pokry¢
zapotrzebowanie gleb rolniczych na fosfor i potas. Dostarczanie w komposcie azotu dostgpnego
dla roslin wymaga powtarzanych aplikacji przez dtuzszy okres czasu, aby osiaggna¢ wymierny
efekt (JRC, 2014). Zastepowanie nawozow mineralnych nawozami z bioodpadow jest waznym
kierunkiem odzyskiwania materiatow i energii (Christel i in., 2014).

Wedlug ECN (2022) okoto 39 mIn Mg bioodpadéw pochodzenia komunalnego (87
kg/(M-rok)) 121 mln Mg z handlu 1 przemystu spozywczego zostato w Europie przetworzonych
biologicznie w instalacjach fermentacji i kompostowania, w 2019/20 roku. Prawie 65% z tej
ilosci skierowano do kompostowania. Liczbe zaktadow do przetwarzania bioodpaddéw
(z komunalnych i niekomunalnych zrodet) oszacowano na 4700, z czego 3100 (66%)
zajmowalo sie kompostowaniem bioodpadéw, a 1600 (34%) ich fermentacja. Srednio kazda
instalacja fermentacji przetwarzata 13000 Mg/rok bioodpaddw, obstugujac okoto 225000 oséb.
Wylacznie bioodpady przetwarzato 88% kompostowni i 48% zaktadoéw fermentacji. Gtownym
surowcem w kompostowniach byly selektywnie zbierane odpady ogrodowe (zbierane
oddzielnie) - 41% oraz wspolnie zbierane odpady ogrodowe i kuchenne - 35%. W instalacjach
fermentacji przetwarzane byly odpady kuchenne (zbierane oddzielnie) - 37% i selektywnie
zbierane ,,inne” odpady - 36% (ECN, 2022).
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Szacuje sie, ze w 2020 r. wyprodukowano 17,6 min Mg kompostu w UE-27. Rolnictwo
byto glownym odbiorcg kompostu i pofermentu, chociaz cena sprzedazy byta dalece ponizej ich
teoretycznej wartosci. Srednia wazona cena kompostu we wszystkich sektorach rynku wynosita
tylko 10,1 EURO/Mg $wiezej masy. Poferment miat ceng¢ zerowg lub ujemng (od 0 do minus
10 EUR/MQ). Szacuje si¢, ze rozwo6j recyklingu organicznego bioodpadéw umozliwitby
zastgpienie okoto 30% nawozow chemicznych, w tym 1,8 mIin Mg nawozu fosforowego rocznie
(Paesiin., 2019).

Do przetworzenia przewidywanego wzrostu ilosci selektywnie zbieranych bioodpadow
komunalnych, w UE, w 2035 r., niezbg¢dnego w celu osiggni¢cia 65% recykling OK, potrzeba
dodatkowo 6000 instalacji fermentacji i kompostowni (ECN, 2022).

W Polsce zapotrzebowanie na nowe instalacje do konca 2034 oszacowano na 28 instalacji
fermentacji o przepustowosci 30 tys. Mg/rok i 33-48 kompostowni 0 przepustowosci 15-10 tys.
Mg/rok, przy zatozeniu doposazenia czeSci istniejacych kompostowni (ok. 37 instalacji)
(Kpgo2028). Fermentacja mezofilowa blisko 900 tys. Mg bioodpadéw rocznie, moze zapewnic¢
produkcije 80-110 mIn Nm? CHjs rocznie (Davidsson i in., 2007).

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje do wigkszego zainteresowania fermentacja
z produkcja biogazu kosztem kompostowania (ECN, 2019; Le Pera, 2022). Wydaje si¢, ze
w niedalekiej przysztosci fermentacja bioodpadow bedzie odgrywaé coraz wigksza rolg
w gospodarce bioodpadami ze wzgledu na szereg korzystnych cech, ktore wykazuje
w porownaniu z kompostowaniem (Jedrczak, 2018; Scarlat i in., 2018). Proces ma ograniczony
wplyw na srodowisko (Capson-Tojo iin., 2016) oraz wysoki potencjat odzysku energii w formie
biogazu (Xu i in., 2018; Zhang i in., 2014; Yong i in., 2015; Zamanzadeh i in., 2016; Kuruti
iin., 2017; Ren i in., 2018). Pozwala tez na produkcj¢ kompostu (Cheong i in., 2020; Kelley
i in., 2020; Shen i in., 2013; Kuruti i in., 2017). Osiagnigcie tych korzysci wymaga spetnienia
nastepujacych warunkéw: kompost jest potrzebny do poprawy jakosci gleby, kompost uzyskany
z pofermentu jest podobny do kompostu z kompostowania pod wzgledem skladu
materiatowego, 0dzysk energii z produkowanego biogazu wypiera produkcj¢ energii z paliw
kopalnych oraz proces fermentacji jest dobrze zarzadzany. W regionach o niskim poziomie
substancji organicznej w glebach rolniczych opcja preferowana z punktu widzenia ochrony
srodowiska nadal moze by¢ kompostowanie. Mozliwo$¢ jednoczesnego pozyskania energii
| produktu nawozowego sprawia, ze recykling bioodpadow w procesie fermentacji w petni
realizuje ideg¢ gospodarki o obiegu zamknigtym i biogospodarki (Seruga i in., 2023).

Monofermentacja odpadéw kuchennych i spozywczych czesto stwarza pewne trudnos$ci
zwigzane ze stabilno$cig uktadu (Ye i in., 2018). Fermentacja bioodpadow o wysokiej
zawartosci fatwo biodegradowalnej materii organicznej prowadzi do produkcji duzej iloSci
lotnych kwasow ttuszczowych (LKT), ktéore moga hamowa¢ metanogeneze (Jedrczak, 2007;
David i in., 2018). Wspoétfermentacja odpadéw kuchennych z odpadami lignocelulozowymi,
takimi jak odpady ogrodowe (liscie i gal¢zie) pozwala uniknaé tych problemow. Potaczenie
odpadow kuchennych i ogrodowych poprawia wilasciwosci substratu (lepszy stosunek
C:N), iw konsekwencji zwigksza produkcje metanu (Brown i Li, 2013; Panigrahi i in., 2020;
Perin 1 in., 2020). Dla optymalizacji procesu wazny jest stosunek zmieszania tych frakcji
(Oladejo i in., 2020; Ahmed i in., 2020). Zbyt duzy udzial odpadow ogrodowych zmniejsza
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Z kolei wydajnos¢ energetyczng procesu ze wzgledu na obecnos$¢ ligniny, ktora nie rozktada sig¢
w warunkach beztlenowych.

Najlepsze wyniki w zakresie odzyskiwania materiatow 1 energii osigga si¢ stosujac
fermentacje jako pierwszy etap przetwarzania bioodpadow, a nastepnie stabilizacje tlenowg
(kompostowanie) uzyskanego pofermentu (Nayono i in., 2010). Na przyktad w Holandii i we
Witoszech poferment z bioodpadéw komunalnych jest kompostowany i rejestrowana jest tylko
ostateczna ilos¢ wyprodukowanego kompostu (ECN, 2019). Integracja fermentacji
I kompostownia jest obecnie uznawana za rozwigzanie najbardziej korzystne dla srodowiska.
Mimo to, jedynie 5% kompostowni stabilizowato tlenowo poferment z ko-lokowanych
instalacji fermentacji w 2019 roku. Przewiduje si¢, ze udzial ten bedzie wzrastat w kolejnych
latach.

Zamknigcie obiegu bioodpadéw wymaga, aby kompost lub/i poferment produkowany
Z bioodpadow byly dobrej jakosci. Tylko wowczas mozliwe jest ich wykorzystanie jako
polepszacza gleby lub nawozu. Wiasciwe zarzadzanie jako$cig surowcoOw, procesu i produktow
koncowych jest bardzo wazne dla stworzenie rynku dla kompostu i pofermentu, ktory stanowi
integralng czg¢$¢ systemu zarzagdzania bioodpadami. Bez zbudowania zaufania do produktow
koncowych przetwarzania bioodpadow, poprzez zagwarantowanie ich jakosci, osiagnigcie
sukcesow w gospodarowaniu bioodpadami moze by¢ nie mozliwe.
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3. Przygotowanie bioodpadéw do przetwarzania

Bioodpady z zabudowy jednorodzinnej zbierane sg najczesciej W workach z tworzyw
sztucznych, a bioodpady z zabudowy wielorodzinnej z reguly zbierane sg w pojemnikach
z tworzyw sztucznych.

W przypadku bioodpadéw dostarczanych w workach pierwsza operacja W procesie ich
przetwarzania musi by¢ oproznienie workéw. W tym celu konieczne jest rozerwanie workow
i usuni¢cie z nich mozliwie jak najwigkszej ilosci bioodpadow. W matych instalacjach (w tym
obecnie w LCR Marszow) rozrywanie i oproznianie workow z bioodpadow wykonywane jest
recznie. Dziatanie to jest mato wydajne i bardzo ucigzliwe dla pracownikow wykonujacych tg
prace.

Przetwarzanie bioodpadéw usunigtych z workoéw i z pojemnikéw stanowi wyzwanie ze
wzgledu na wysoki udziat w nich zanieczyszczen. W bioodpadach, poza fragmentami workow,
w ktorych sg one zbierane, znajduja si¢ tez worki i torby wykonane z nierozktadalnych
i biodegradowalnych tworzyw sztucznych, ktore sg popularne do zbierania odpadow
biodegradowalnych, takich jak zywno$¢, odpady kuchenne, a nawet ogrodowe, poniewaz sg
wodoodporne. W bioodpadach znajduja si¢ rowniez inne tworzywa sztuczne oraz metale, szkto,
tekstylia, odpady mineralne i inne zanieczyszczenia (Lopes i in., 2019). W literaturze podaje
si¢, ze udzial zanieczyszczen w bioodpadach segregowanych u zroédta waha si¢ od 2 do 18%
(Silvestre i in., 2015; LUBW, 2018).

Brazowe worki, w ktorych w Polsce zbierane sg bioodpady oraz zanieczyszczenia zawarte
w bioodpadach, jesli nie zostang usunigte z surowca kierowanego do biologicznego
przetwarzania, moga powodowaé problemy w procesie przetwarzania bioodpadow.
Zanieczyszczenia w przypadku instalacji fermentacji mogg by¢ przyczyng awarii urzadzen
mechanicznych, $cierania i zatykania rur oraz tworzenia si¢ osadow na dnie komor
fermentacyjnych (Kiibler i in., 2004; Shen i in., 2015; Jank i in., 2016). Zmniejszenie objetosci
komory fermentacyjnej spowodowane odktadaniem si¢ osadow negatywnie wplywa na
wydajnos¢ procesu i zwigksza koszty eksploatacji instalacji (Carlsson i in., 2012; Bayo i in.,
2015; Nowak i Ebner, 2016). Przerwy w normalnej pracy instalacji, wynikajace z obecnos$ci
w bioodpadach zanieczyszczen (awarie, okresowe usuwanie osadow) skutkujg rowniez stratami
ekonomicznymi (Jank i in., 2017a).

Zanieczyszczenia obecne w bioodpadach obnizajg rowniez jako$¢ wytwarzanego produktu
koncowego (kompostu, pofermentu), ograniczajac jego dalsze wykorzystanie i komercjalizacjg
jako kompost lub ptynny nawéz (Puig-Ventosa i in., 2013; Jank i in., 2015).

W 2019 r. UE wprowadzita nowe rozporzadzenie w sprawie nawozow, koncentrujace si¢
rébwniez na materiatach pochodzacych =z recyklingu 1 materialach organicznych
(Rozporzadzenie UE, 2019), zgodnie z ktérym suma zanieczyszczen 0 wielkos$ci ziarna >2 mm
(np. szklo, metale, tworzywa sztuczne) nie powinna przekracza¢ 0,5% sm. Ponadto stezenie
dopuszczalne kazdego rodzaju zanieczyszczenia >2 mm nie powinno przekracza¢ 0,3% sm.
W normowanej grupie zanieczyszczen pomini¢to kamienie. Kamienie nie sg postrzegane jako
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zanieczyszczenia, poniewaz nie stanowig one zagrozenia dla srodowiska ani zdrowia ludzi.
Kilka panstw cztonkowskich ustanowito wlasne, odrgbne przepisy ograniczajace stgzenie
zanieczyszczen w produktach nawozowych na bazie bioodpadoéw, aby zapobiec przedostawaniu
si¢ ich do srodowiska. Przyktadem takiego kraju jest Austria, ktora ograniczyta udziat frakcji
tworzyw sztucznych >2 mm do 0,2% sm. Niemcy majg jeszcze bardziej surowe Kryteria.
Rozporzadzenie w sprawie nawozéw (DUMV, 2023) dopuszcza obecno$¢ czastek tworzyw
sztucznych >1 mm (do 2021 r. >2 mm, aktualny limit UE), w kompostach produkowanych
przemystowo, w ilosci do 0,5% wag. (5 pg/mg), w tym fragmentow folii (plastycznie
odksztatcalnych tworzyw sztucznych) do 0,1% sm (1 ug/mg). Rozporzadzenie w sprawie
bioodpadow (BioAbfV, 2013), ktére nadal reguluje jakos¢ biomateriatu przeznaczonego do
kompostowania/fermentacji, warunki prowadzenia procesu i jako$¢ koncowych produktow,
dopuszcza zawarto$¢ zanieczyszczen w surowcu (w tym tworzyw sztucznych) do 0,5% wag.
Rowniez suma powierzchni zanieczyszczen >2 mm nie moze przekraczaé¢ 15 cm?dm3 m/m
(Alessi i in., 2020).

Informacje z Niemiec sugeruja, ze duzg czg¢$¢ cial obcych zawartych w bioodpadach mozna
usung¢ poprzez przesiewanie kompostu podczas przygotowywania produktu koncowego.
Z reguly osiagana jest wydajnos¢ na poziomie okoto 95% wagowo, co oznacza, ze jesli zebrane
bioodpady (odpady kuchenne z gospodarstw domowych i odpady ogrodowe) zawieraja 3%
zanieczyszczen, przesiany i oczyszczony kompost bedzie ich zawierat okoto 0,45%sm.
Obowigzujaca warto$¢ graniczna Z rozporzadzenia w sprawie nawozow, wynoszaca 0,5% sm
w produkcie koncowym, bedzie spetniona (Bundesgiitegemeinschaft Kompost, 2016).

Tworzywa sztuczne w srodowisku od lat znajdujg si¢ w centrum uwagi opinii publicznej,
polityki, normalizacji (ISO, 2020) i nauki, zwtaszcza mikroplastiki (MP) (Rios Mendoza i in.,
2021). Nadal jednak niewiele wiadomo na temat ,,losu” zanieczyszczen z tworzyw sztucznych
w zaktadach przetwarzania bioodpadéw. W nawozach z bioodpadéw moze wystepowac duzo
konwencjonalnych rodzajow polimeréw, takich jak PE, PP, PS czy PET (Gui i in., 2021).
Weithmann i inni (2018) badali obecno$¢ mikroplastikow (wielkos$¢ czastek w zakresie od 1 um
do 5 mm) w produktach wytworzonych z bioodpadow, takich jak komposty, pofermenty
(ptynny produkt fermentacji) i perkolaty. Badanie wykazato, ze stezenie mikrodrobin plastiku
waha si¢ od 20 do 146 czastek na kg suchej masy. Ekstrapolacja wynikow badan na cate Niemcy
wykazala, Ze kazdego roku do $srodowiska uwalnianych jest od 35 miliardow do 2,2 bilionow
czastek mikroplastiku.

W przypadku przetwarzania zanieczyszczonych bioodpadow w kompost, mate czasteczki
tworzyw, ktore pozostaty w nawozie moga rozproszy¢ si¢ w srodowisku i negatywnie wptynac¢
na ekosystemy (Souza Machado i in., 2018). Ostatnio coraz czesciej przedmiotem badan jest
wystepowanie, drogi transportu i los lub zagrozenia, jakie stwarzaja te mate czasteczki plastiku
w glebach rolnych po bezposrednim wprowadzaniu tworzyw sztucznych do gleb, w formie folii
$cidtkowej oraz nawozach takich jak kompost i osady $ciekowe (Weithmann i in., 2018; Van
Schothorst i in., 2021).

Zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi jest waznym aspektem wprowadzania kompostu
na rynek, a kilka krajow wymienia tworzywa sztuczne jako kluczowe zanieczyszczenie, ktorym
nalezy si¢ zaja¢ (Eionet, 2019). Obecnie trwa dyskusja, czy istniejace systemy oczyszczania sg
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w stanie usungé zanieczyszczenia, zwlaszcza tworzywa sztuczne, z bioodpadow na tyle
skutecznie, aby wyprodukowany kompost byt zgodny z obowigzujgcymi przepisami prawa.
Wydaje sig¢, ze zagwarantowanie wytwarzanym kompostom jakosci spetniajgcej kryteria utraty
statusu odpadu, ktore dla nawozow z odpadow sg bardzo ostre, bedzie trudne. W wiekszoS$ci
przypadkow wymaga¢ to bedzie duzego wysitku technicznego przy zastosowaniu
zaawansowanych technik separacji.

Reasumujgc, wady systemow zbierania, jak roOwniez potencjalne bledne sortowanie ze
strony mieszkancoéw gospodarstw domowych, powoduja, iz bioodpady wymagaja pewnego
rodzaju mechanicznej obrobki wstepnej (WOM) zanim trafig one do zaktadu przetwarzania,
zwlaszcza w przypadku fermentacji mokrej, obecnie najczesciej stosowanej technologii
przetwarzania odpadéw kuchennych (Carlsson i in., 2015).

Cele mechanicznego przetwarzania bioodpadow wedtug Bernstad i innych (2013) to:

o separacja zle posortowanych materiatow, np. woreczkow do zbierania bioodpadow
w kuchniach i innych ciat obcych (tzw. blednych wrzutow);

o Separacja opakowan zywnos$ci z supermarketow;

o zmniejszenie wielko$ci czastek do <12 mm;

o Mieszanie réznych substratow organicznych (optymalizacja suchej masy i stosunku C/N).

Zmniejszenie wielkosci czastek zwigksza biodostepno$é odpadow i zapewnia uzyskanie
jednorodnego surowca, co w konsekwencji zwigksza potencjal produkcji metanu (Agyeman
I Tao, 2014; Bernstad i in., 2013) i spelnienia wymagania sanitarne (rozporzadzenie (UE),
2019).

Z literatury wiadomo o kilku rozwijanych technologiach WOM, ale dost¢pne sa jedynie
ograniczone informacje na temat ich dziatania (Bernstad i in., 2013; Hansen i in., 2007; Jank
I in., 2015). Ogolnie rzecz biorgc, znane procesy WOM mozna scharakteryzowac jako procesy
mokre, suche lub opcjonalne kombinacja tych metod (mokre/suche) (Meirer, 2018). Zwykle
systemy te generujg nast¢pujace produkty: frakcje odrzucang (balast), ktora zawiera
zanieczyszczenia (tworzywa sztuczne, metale, tekstylia, kamienie itp.) oraz frakcj¢ substratu
bogatag w materi¢ organiczng, ktora poddawana jest fermentacji lub kompostowaniu. Procesy te
roznig si¢ dodatkiem wody stuzacej do wyptukania materiatu organicznego i przenoszenia go
do frakcji wyjsciowej przeznaczonej do biologicznego przetwarzania. Typowe urzadzenia
stosowane w systemach mokrych to prasy do segregacji bioodpadow (PdSB), suspensery
i hydrocyklony; a w systemach suchych: rozdrabniacze, sita, separatory powietrzne, separatory
magnetyczne i wiropradowe 0raz separatory optyczne.

Optymalna WOM powinna generowaé substrat bez zanieczyszczen (czysty) przy
niewielkich stratach materii organicznej, o odpowiednich wlasciwosci fizycznych, gotowy do
przetransportowania do instalacji kompostowania lub do komory fermentacyjnej.

Przeglad zautomatyzowanych technik sortowania segregowanych u zrodta statych odpadow
komunalnych w celu recyklingu przedstawili Gundupalli i inni (2016). Dodbiba i Fujita (2004)
dokonali przegladu techniki sortowania odpadow stosowanych do oddzielania tworzyw
sztucznych. Przeglad skupial si¢ gléwnie na projektowaniu, opracowywaniu i testowaniu
technik sortowania odpadow na mokro i na sucho, ktore nie wykorzystuja czujnikéw. Z kolei
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Shapiro i Galperin (2005) przedstawili zasady dziatania, cechy i parametry (takie jak wielko$¢
cigcia, poziom czystosci i odzysku) roznych technik klasyfikacji czastek statych w strumieniu
powietrza.

Obrobka mechaniczna bioodpadow moze powodowaé dwa problemy: po pierwsze,
zanieczyszczenia, takie jak tworzywa sztuczne i szklo, mogg zostaé postrzepione i/lub
pokruszone co moze uniemozliwia¢ ich wydzielenie, w konsekwencji zanieczyszczajgc
produkt, a po drugie, materia organiczna zawarta w nieotwartych plastikowych workach
I torebkach jest tracona w balascie.

W systemach mokrych waznym celem, poza usuwaniem niepozadanych materiatlow, takich
jak tworzywa sztuczne i metale, jest ekstrakcja ze strumienia odpadow frakcji organicznych,
ktore najlatwiej ulegaja biodegradacji. llos¢ odzyskiwanej frakcji biodegradowalnej
W procesach przettaczania przez sito zalezy od ci$nienia ttoczenia oraz ilosci cieczy dodawanej
do bioodpadow (stosuneck wagowy cieczy do substancji stalych). Zaobserwowano,
ze zwigkszenie stosunku cieczy do fazy statej w fazie WOM pozwalato na zwigkszenie udziatu
biodegradowalnej materii organicznej ekstrahowanej z bioodpadéw i w konsekwencji
powodowato wyzsza produkcje metanu (de Oliveira i in., 2022).

W literaturze zwraca si¢ uwage na czesto wysoka utrate biodegradowalnej materii
organicznej podczas etapow WOM (Ponsié i in., 2010). Co wigcej, procesy te sg czasochtonne,
czesto energochtonne (Tonini 1 in., 2014) 1 generalnie nie pozwalajg na osiagniecie wysokiej
wydajno$ci usuwania materiatlow obojetnych, takich jak mate kawatki tworzyw sztucznych
i drobnych, ciezkich materiatéw (potluczone szkto, muszle, piasek). Do zalet WOM zalicza si¢
tatwos¢ wdrozenia, a w przypadku procesow mokrych lepsza odwodnialno$¢ pofermentu oraz
umiarkowane zuzycie energii (Ariunbaatar i in., 2014).

Zwykle pierwszym etapem WOM jest rozerwanie brazowych workéw i/lub rozdrobnienie
odpadow, w celu wydzielenia bioodpadow uwiezionych w plastikowych torebkach i uczynienie
ich bardziej jednorodnymi.

Najprostsza metodg wstepnej obrobki bioodpadow jest uzycie rozdrabniacza
i elektromagnesu. Technika ta nadaje si¢ jednak tylko do czystych bioodpadow, poniewaz nie
pozwala usuna¢ tworzyw sztucznych oraz odpadow szkta. W przypadku, gdy w bioodpadach
znajdujg si¢ czastki szkta i tworzyw sztucznych stosowang praktyka usuwania zanieczyszczen
jest potaczenie przesiewania na poktadzie o przeswicie okoto 60 mm z dodatkowym recznym
sortowaniem frakcji podsitowej. Jest to jednak proces ucigzliwy, ktorego wydajnos¢ jest
ograniczona. W zwigzku z tym istnieje zapotrzebowanie na bardziej dostosowane opcje
przetwarzania, ktore uwzgledniaja specyficzne wymagania dotyczace bioodpadow.

Hansen i in. (2007) zbadali trzy rozne rozwigzania mechanicznego sortowania selektywnie
zbieranych bioodpadow:

1. PdSB ($limakowa), w ktorej bioodpady sa przeciskane przez szczeliny, w wyniku czego
mickkie i mokre czeSci oddzielane sg od tworzyw sztucznych, elementéw drewnianych,
kamieni lub kosci;

2. sito dyskowe, ktore oddziela lekkie i duze obiekty od mniejszej i cigzszej materii
organicznej;
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3. rozdrabniacz + separator magnetyczny.

Podziat strumienia bioodpadow w dwoch pierwszych systemach w  poréwnaniu
z zastosowaniem typowej rozrywarki workow i obrobki magnetycznej (rozwigzanie 3)
przedstawiono w tabeli 4. Ubytek masy w formie balastu byt wysoki w przypadku dwoch
pierwszych systemow, 41 i 34% masy wsadu (w przeliczeniu na mas¢ mokra). Balasty sktadaty
si¢ gtbwnie z materiatu organicznego (ponad 80% w przeliczeniu na mokra mase). W przypadku
stosowania przesiewacza dyskowego male i cigzkie czastki (kamienie) wpadajg do frakcji
organicznej, natomiast zastosowanie prasy §limakowej sprawia, ze zduzym
prawdopodobienstwem, wigksza ich ilo$¢ trafia do balastu.

Tabela4. Podzial mokrej masy frakcji organicznej i balastu oraz suchej masy frakcji
organicznej i zawartos¢ W niej substancji organicznej po zastosowaniu prasy
slimakowej, przesiewacza dyskowego i rozdrabniacza z elektromagnesem (Hansen

i in., 2007)

Strumien odpadow PdSB PD R+EM
Frakcja organiczna (% m/m) 59 66 <100
Balast (% m/m) 41 34 0
Sucha masa frakcji organicznej (%) 26 31 31
Zawartosc §uobstanCJ| organicznej we frakciji 88 85 92
organicznej (% sm)

m/m — masa mokra, PdSB — prasa do segregacji bioodpaddw (prasa slimakowa), PD — przesiewacz dyskowy
i R+EM — rozdrabniacz i elektromagnes

Jank 1 in. (2015) przetestowali pras¢ mechaniczng do usuwania zanieczyszczen
Z bioodpadow sktadajacych si¢ z odpadéw zywnosci 1 odpadow ogrodniczych. Badano dwa
warianty obrobki: wariant I — strumien bioodpadéw poddano obrobce za pomoca PdSB oraz
wariant Il — bioodpady przesiano przez sito o przeswicie 60 mm i jedynie frakcj¢ nadsitowa
poddano obrobce za pomoca PdSB. Badanie wykazato, Ze przy przetwarzaniu cato$ci
bioodpaddéw za pomoca PdSB (wariant I) okoto 87% catosci bioodpaddéw przechodzi do frakcji
organicznej, z czego okoto 90% stanowi materia organiczna. Do frakcji organicznej przechodzi
tez 33% folii z tworzywa sztucznego (folia jest przettaczana przez otwory cylindra) 1 8% szkta.
Separator magnetyczny nie jest konieczny przy stosowaniu PdSB ze wzgledu na do$¢ wysoki
stopien separacji w prasie metali od substancji organicznych. W wariancie Il — do frakcji
organicznej przechodzi 70% masy frakcji nadsitowej, z czego okolo 68% stanowi materia
organiczna. Do frakcji organicznej przechodzi tez 14% folii z tworzywa sztucznego i 12% szkta.

Bezawaryjny przebieg procesu fermentacji wymaga usunig¢cia z bioodpadow nie tylko
duzych, ale tez drobnych zanieczyszczenia mineralnych typu, szkto, kamienie czy piasek. Ich
obecnos¢ we wsadzie powoduje awarie instalacji, zwigkszone zuzycie sprzetu i zatykanie rur.
Jank i inni (2017b) badali usuwanie tych zanieczyszczen w hydrocyklonach w dwoch roznych
zakladach pod katem ich zdolno$ci do oddzielania matych, obojetnych zanieczyszczen
z wstegpnie oczyszczonych bioodpadéw segregowanych u zrédla. Proces wstgpnego
oczyszczania bioodpadéw obejmowat ich rozdrobnienie w mtynie mtotkowym, a nastgpnie
przesianie odpadow przez sito o oczku 8 mm. W zaktadzie A hydrocyklon byt czgécig linii
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recyrkulacyjnej komory fermentacyjnej wyposazonej w rure recyrkulacyjna, ktora stuzyta do
podgrzewania i mieszania odpadow w komorze fermentacyjnej. Frakcje >8 mm wprowadzano
do linii recyrkulacji, gdzie mieszana byla z osadem z komory fermentacyjnej i w ten sposob
uptynniana. W zaktadzie B hydrocyklon byt oddzielng jednostka i stanowit czes¢ linii wstepne;j
obrobki bioodpadow (po miynie i sicie) przed komorg fermentacja. Frakcje >8 mm
wprowadzano do zbiornika magazynowego hydrocyklonu. Hydrocyklon w zaktadzie A
wykazatl skuteczno$¢ oddzielania okoto 70-80% zanieczyszczen >2 mm, okoto 40%
zanieczyszczen o ziarnie w zakresie wielkosci 1-2 mm i do 10% czastek o $rednicy 0,5-1 mm.
W przypadku instalacji B w hydrocyklonie usuwano ponad 90% zanieczyszczen >0,5 mm.
W instalacji A okoto 65% wydzielonych zanieczyszczen >4 mm stanowity kamienie, szkto
i metale. We frakcji 2-4 mm przewazaly kamienie (ok 50%) i szkto (>40%). W przypadku
instalacji B wydzielone zanieczyszczenia >4 mm sktadaly si¢ z kamieni — 45%, muszli — 41%,
szkta — 8% 1 metali — 5%. Frakcja ziarnowa 2-4 mm charakteryzowata si¢ podobnym
rozktadem, lecz z wigkszym udziatem szkta i mniejsza zawarto$cig metali.

Novarino i Zanetti (2012) przetestowali mechaniczny system obrobki oparty na PdSB.
W tym procesie materiatl ttoczony byt przez krate z otworami o $rednicy 8 mm. Wyttaczana
frakcja organiczna stanowila 85% m/m wsadu, podczas gdy pozostate 15% m/m sktadato si¢
glownie z tworzyw sztucznych, szkta i materiatu biodegradowalnego (gatezie). W artykule nie
podano jednak szczegoétowych informacji dotyczacych st¢zenia pozostalych zanieczyszczen
w ekstrudowanej frakcji organicznej.

Wykorzystanie PdSB do przygotowania odpadow ulegajacych biodegradacji kierowanych
do procesu fermentacji byto prezentowane w wielu pracach (Nayono i in., 2010; Micolucci i in.,
2016; Lopes i in., 2019).

Lopes i in. (2019) przetestowali dwa uktady mechanicznej obrobki wstepnej na mokro
bioodpadéw (zmieszanych odpadow spozywczych i1 ogrodowych z gospodarstw domowych)
pod katem ich skutecznos$ci w usuwaniu zanieczyszczen. Proces | sktadat si¢ z mtyna srubowego
(otwieranie workow z bioodpadami), przesiewacza gwiazdzistego (przeswit 80 mm) oraz
maszyny do rozpakowywania zywnosci (mtyn mlotkowy i sito o oczkach 12 mm). Uzyskiwano
dwie frakcje: 12-80 mm i <12 mm. Frakcja 12-80 mm stanowita substrat do suchej fermentacji
natomiast frakcja <12 mm po wymieszaniu z woda, w celu jej uptynnienia, stanowita substrat
do fermentacji mokrej. Frakcja >80 mm (balast) sktadata si¢ gtownie z toreb foliowych i innych
duzych przedmiotow.

Drugi uktad (proces Il) sktadat si¢ z rozdrabniacza i prasy tlokowej o wielko$ci otworow
12 mm. Do bioodpaddéw przed prasa dodawano wode (0,35 tony na tone bioodpadow). Frakcja
>12 mm stanowila balast. Proces I okazal si¢ lepszym rozwigzaniem do separacji tworzyw
sztucznych niz proces II (prasa tlokowa). Poziom usunigcia tworzyw sztucznych znajdujacych
si¢ we wsadzie siegal 99%, natomiast w procesie 11 tylko 49%. Mimo to w procesie | nie udato
si¢ uzyska¢ kompostu o jakos$ci wymaganej dla tworzyw Sztucznych przez niemieckie prawo
(BGK, 2018). Skutecznos$¢ usuwania czgstek szkla byta niska w przypadku obu procesow:
co najmniej 80% wchodzacych czastek zostalo przeniesionych do mokrego materiatu
wyjsciowego.
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Alessi i in. (2020) okreslili wydajno$ci usuwania zanieczyszczen w czterech instalacjach
WOM w rzeczywistej skali:

WOML1 - sito bebnowe (80 mm) + rozdrabniacz + prasa ttokowa;
WOM2 — rozdrabniacz + prasa ttokowa (<12 mm) + prasa $§rubowa;
WOM3 — mtyn separacyjny (<10 mm) oraz

WOM4 — rozwtokniacz (pulper) + sito bebnowe (12 mm).

o O O O

W WOM1 przetwarza si¢ bioodpady (zmieszane odpady spozywcze i ogrodowe), podczas
gdy w WOM2, 3 i 4 przetwarza si¢ gldéwnie odpady zywnosciowe. Rodzaj podczyszczanych
bioodpaddéw miat wplyw na efektywnos¢ systemow wstepnej obrobki. Odzyskiwanie substancji
organicznych przez pras¢ bylo bardziej wydajne w przypadku wstepnej obrobki odpadow
zywnosciowych (WOM2, 93%) niz w przypadku przetwarzania zmieszanych odpadow
spozywezych i ogrodowych (WOML1, 77%). W WOMS3 odzysk biogazu byt najwyzszy (do
98%), ale takze najwigcej frakcji obojetnych (rozdrobnione TS i inne zanieczyszczenia)
przechodzito do pofermentu. Przeciwnie, w WOM4 najbardziej skutecznie usuwa si¢ sktadniki
obojetne z surowca, jednak wigze si¢ to z duzymi stratami biogazu (prawie 20% potencjatu).
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4. Uzasadnienie wyboru tematu pracy

4.1. Aktualny system przygotowywania odpadow do procesu
kompostowania w Instalacji Komunalnej w Marszowie

FLuzyckie Centrum Recyklingu w Marszowie gmina Zary zagospodarowuje odpady
komunalne wytwarzane na obszarze 22 gmin zamieszkatych przez blisko 200 tys. mieszkancow.
Obecnie na terenie Zaktadu eksploatowana jest kompostowania bioodpadéw o wydajnosci
14 000 Mg/rok. Do instalacji dostarcza si¢ trzy rodzaje odpadow biodegradowalnych zgodnie
z katalogiem odpadow (Rozporzadzenie (MK), 2020):

o 2002 01 - odpady ulegajace biodegradacji
o 2001 08 — odpady kuchenne ulegajace biodegradacji
o 0202 08 — odpadowa masa roslinna.

llos¢ odpaddéw biodegradowalnych dostarczanych do instalacji w latach 2016-2022
przedstawiono na rysunku 7. W analizowanym okresie ilo$¢ odpadow przywozonych w ciggu
roku na instalacj¢ wzrosta prawie trzykrotnie, z niespetna 3,5 tys. Mg w roku 2016 do 8,5 tys.
Mg w roku 2022.
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Rys. 7. llosci odpadow biodegradowalnych dostarczanych do instalacji w Marszowie,
w latach 2016 — 2022

Spotka w roku 2016 uzyskata decyzje na wprowadzanie do obrotu gospodarczego $rodka
poprawiajagcego wilasciwosci gleby ,,Kompo ZZO Marszéw”. Produkcja kompostu wymaga
surowca 0 wysokiej jakosci. Z tego wzgledu strumien bioodpadow kierowany do procesu
biologicznego jest oczyszczany, poniewaz nawet drobne zanieczyszczenia takie jak resztki
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opakowan mogag skutecznie utrudnia¢ jego przetworzenie lub zdeklasyfikowaé wytworzony
produkt.

Dostarczane bioodpady wytadowuje si¢ z pojazdow na ptycie kompostowej. Formuje si¢
z nich wstepng pryzme tadowarka kotowa, ktorej ostateczny ksztatt nadaje si¢ przy pomocy
przerzucarki do kompostu. Pracownicy usuwajg recznie z powierzchni pryzm rozerwane worki
i inne widoczne ciata obce (fot. 1). Zdejmowanie reczne zanieczyszczen odbywa si¢ po kazdym
przejezdzie przerzucarki. Proces trwa do momentu usunigcia wszelkich widocznych
zanieczyszczen. Przygotowanie bioodpadow do przetwarzania wykonuje brygada liczaca 5
0s0b.

Fot. 1. Manualne usuwanie zanieczyszczen ze strumienia bioodpadow dostarczanych na
instalacje oraz proces formowania pryzm przez przerzucarke

4.2. Strategia rozwoju instalacji

W roku 2022 na terenie zwigzku gmin obstugiwanych przez Instalacj¢ Komunalng
wytworzono 67,46 tys. Mg odpadéw komunalnych. Do instalacji skierowano okoto 8,5 tys. Mg
bioodpadéw. Udziat bioodpadéw w tacznej masie odpadéw komunalnych wynosit okoto 12,5%
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Poddanie recyklingowi i PAPU 65% masy wytworzonych odpadéw komunalnych w roku
2035 oznacza, ze wszystkie sktadniki materialowe (w tym zwlaszcza bioodpady — gltowny
sktadnik OK) powinny by¢ zbierane selektywnie z efektywno$cia przynajmniej 76% (przy
uwzglednieniu wskaznika zanieczyszczenia selektywnie odpadow).

Przyjmujac $redni udzial bioodpadow w OK na terenie 22 gmin 29,1% (Jedrczak
i Butrymowicz, 2020), wymagany poziom selektywnego zbierania bioodpadow — 76%,
prognozowany wzrost liczby mieszkancow regionu i wskaznika wytwarzania odpadow
kuchennych i ogrodowych w latach 2024-2035 — $rednio 1,2% rocznie, do instalacji w 2035
roku trafi 17,22 tys. Mg bioodpadow (67460 x 29,1/100 x 76/100 x (1,2/100)12).
Przepustowosc¢ obecnie eksploatowanej kompostowani bioodpadéw 0 wydajno$ci maksymalne;j
14,0 tys. Mg/rok bedzie niewystarczajaca. Od 2023 roku Zaktad realizuje projekt, ktorego celem
jest budowa instalacji fermentacji wraz z modulem mechanicznego otwierania workow
I oczyszczania bioodpadow. Wydajnos¢ instalacji fermentacji bedacej przedmiotem projektu
planowana jest na 5,6 tys. Mg/rok. Nowa instalacja do fermentacji bioodpadow bedzie
wspotpracowaé z instalacjg istniejacg. Planowana instalacja fermentacji bioodpadow oraz
wytworzenie z pofermentu kompostu wymaga surowca 0 najwyzszej jakosci. Przepustowosc¢
linii do wstepnego mechanicznego podczyszczania bioodpadéw powinna wynosi¢ 17,5 tys.
Mag/rok.

Rosnacy strumien odpaddéw oraz konieczno$¢ utrzymania wysokiej jakosci produktu
Z jednej strony, a z drugiej rosnace koszty osobowe jak réwniez niewystarczajace zasoby
ludzkie byly impulsem do podjecia dziatan zwigzanych z opracowaniem linii technologicznej
wstepnego oczyszczania bioodpadow.
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5. Tezy pracy

1. Mozliwe jest wybudowanie linii technologicznej, wykorzystujac maszyny i urzadzenia
powszechnie dostepne na rynku, przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych
oraz kosztach eksploatacji, ktora pozwoli na skuteczne usuwanie zanieczyszczen
Z bioodpadow.

2. Obrobka mechaniczna bioodpadéw podczas oprozniania workow nie wpltywa negatywnie
na przebieg i wydajnos¢ przetwarzania bioodpadow.
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6. Cel pracy i zakres pracy

6.1. Cel pracy

Celem pracy byla ocena technicznej wykonalno$ci procesu oczyszczania bioodpadoéw na
linii technologicznej wykorzystujacej procesy powszechnie stosowane w sortowniach odpadow.
Dla realizacji tego celu istotne byto:

o uzyskanie informacji na temat zmian sktadu morfologicznego i poziomu zanieczyszczenia
bioodpadéw selektywnie zbieranych na terenie miast i wsi;

o opracowanie koncepcji technologicznej (optymalnego rozwigzania) linii wstepnej obrobki
bioodpadéw umozliwiajacej wydzielenie wystepujacych w nich zanieczyszczen (cial
obcych) w stopniu zapewniajacym produkcj¢ kompostu i/lub pofermentu, przy niewielkich
stratach materiatu organicznego;

o ocena technicznej wykonalno$ci procesu oczyszczania bioodpadéw na linii wstepnej
obrobki bioodpadow.

Zakres pracy obejmowat:

o oOkreslenie zmian sktadu morfologicznego 1 zawarto$ci zanieczyszczen (cial obcych)
w bioodpadach zbieranych selektywnie w pojemnikach w zabudowie wielorodzinnej oraz
w workach w zabudowie jednorodzinnej, na terenie miast i wsi, w ciggu roku;

o Ppogrupowanie zanieczyszczen ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne, ktére beda podstawa
doboru urzadzen do ich skutecznego usunigcia z bioodpaddw;

o zebranie informacji o dostepnych na rynku maszynach i urzadzeniach do usuwania
wyodrgbnionych rodzajow zanieczyszczen;

o badanie wydajnosci urzadzen mechanicznych zastosowanych w koncepcji linii
technologicznej do wstepnej obrobki bioodpadow (badania bedg prowadzone w Marszowie
po wypozyczeniu urzadzen do zaktadu lub na terenie instalacji, gdzie pracujg wybrane
urzadzenia, na odpadach dostarczonych z Marszowa);

o opracowanie koncepcji technologicznej instalacji do oczyszczania bioodpadéw
wykorzystujacej procesy powszechnie stosowane w sortowniach odpadow;

o wykonanie badan sktadu materiatowego bioodpadéw po obecnie stosowanym procesie ich
podczyszczania oraz po przejéciu przez zaprojektowany i wybudowany cigg technologiczny
(2 warianty) w celu oceny jego wydajnosci w oddzielaniu zanieczyszczen, szczegdlnie
tworzyw sztucznych 1 materialdow obojetnych, od materiatdéw organicznych;

o ustalenie niezbgdnego poziomu usuni¢cia zanieczyszczen z bioodpadéw w procesie
mechanicznego ich oczyszczania oraz wptywu tych operacji na wtasciwosci bioodpadow
I jako$¢ wytwarzanego kompostu;

o opracowanie bilansow materiatowych proceséw wstepnej obrobki bioodpadow.

6.2. Zadania badawcze
W ramach pracy zrealizowano dwa zadania badawcze:
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o Zadanie 1 - wykonanie rocznych badanh w cyklu miesiecznym zmian sktadu
morfologicznego 1 poziomu zanieczyszczenia bioodpadéw selektywnie zbieranych na
terenie miast 1 wsi, metodg od drzwi do drzwi 1 metoda donoszenia.

o Zadanie 2 — opracowanie koncepcji technologicznej (optymalnego rozwigzania) linii
wstepnej obrobki bioodpadow umozliwiajacej wydzielenia z nich zanieczyszczen (ciat
obcych) w stopniu uniemozliwiajacym produkcje kompostu i/lub pofermentu, przy
niewielkich stratach materiatu organicznego oraz ocena technicznej wykonalnosci procesu.

Realizacja zadania 2 wymaga wiedzy uzyskanej z realizacji badan zadania 1. Z powyzszych
wzgledow dalsza czgs$¢ rozprawy zostala opracowana niestandardowo. Sktada si¢ ona z dwoch
rozdziatow (7 i 8), z ktorych kazdy zawiera podrozdziaty ,,Metodyka prowadzenia badan”,
»Wyniki badan” i, Dyskusja wynikow”. W klasycznym ukladzie praca powinna mie¢ po
jednym rozdziale ,,Metodyka prowadzenia badan”, ,,Wyniki badan” i ,,Dyskusja wynikow”.
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7. Zadanie 1: Sklad morfologiczny bioodpadoéw dostarczanych na
instalacje

7.1. Metodyka badan morfologii bioodpadow

7.1.1. Rodzaje badanych odpadow

Badania prowadzono dla strumienia bioodpadoéw zbieranych selektywnie na terenie gmin
bedacych udziatlowcami Instalacji Komunalnej mieszczacej si¢ w Marszowie. Do badan

wytypowano:

o 4 gminy wigejskie (W — zabudowa jednorodzinna): Zary (liczba mieszkancow (Stan na koniec
2021 r.) — 12366), Zagan (7178), Trzebiel (5543) i Wymiarki (2134);
o 4 miasta: Zary (35673), Zagan (24130), Gozdnica (2812) i Leknica (2290).

W miastach badano bioodpady zbierane w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng (MJ)
I wielorodzinng (MW). Lacznie badano 12 strumieni bioodpadéw. Na terenach z zabudowa
jednorodzinng (w gminach wiejskich i w gminach miejskich) bioodpady zbiera si¢ w workach,
systemem od drzwi do drzwi. W dzielnicach miast z zabudowa wielorodzinng bioodpady zbiera
sie W pojemnikach zbiorczych, o pojemnosci 1100 dm?, ustawionych w altanach $mietnikowych
zlokalizowanych w poblizu budynkow.

7.1.2. Pobor probek odpadow

Pobieranie probek i analizy odpadow wykonano zgodnie z procedurami obowigzujgcymi
w Centralnym Laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska. Laboratorium posiada
akredytacje w zakresie poboru probek i1 badan odpadéw wazng do dnia 02.01.2027 r.
(Accreditation For Testing Laboratory No AB772).

Probke ogodlng bioodpadow stanowity:

o zabudowa jednorodzinna: odpady zawarte w 10 losowo wybranych workach dostarczonych
z kazdej objetych kontrola 4 gmin wiejskich i z 4 miast;

o zabudowa wielorodzinna: odpady pobrane w ilosci po okoto 10-15 kg z kazdego z 10 losowo
wybranych pojemnikow rozmieszczonych w kazdym z 4 miast.

Srednia, laczna masa kazdej probki do badan wynosita okoto 100 kg. Analizy probek
bioodpadoéw, w kazdej serii z kazdego miejsca powstawania, wykonywano w trzech
powtorzeniach [Dronia i in., 2023].

Wybor workéw z bioodpadami do badan prowadzono na Instalacji Komunalnej
W Marszowie, w miejscu roztadunku pojazdow. Probki w kazdej serii pomiarowej pobierano
Z tego samego obszaru zbierania bioodpadow. W tym celu trasy przejazdéw ,,Smieciarek”
zmodyfikowano w taki sposob (w porozumieniu z operatorami realizujgcymi ustuge odbioru
bioodpadow), aby nie dochodzito do mieszania bioodpadéw pochodzacych z réznych gmin oraz
réznych rodzajow zabudowy.
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7.1.3. Czestotliwos¢ i zakres badan

Badania przeprowadzono w cyklu raz na miesigc, przez kolejne 12 miesiecy, w okresie od
listopada 2021 do pazdziernika 2022 r. L.gcznie wykonano analizy 144 probek. Zakres badan
obejmowal wyznaczenie sktadu morfologicznego bioodpaddéw. Zbierano rowniez dane o iloSci
bioodpadéw odbieranych z gmin objetych badaniami.

Metodologia badan sktadu materialowego bioodpadow polegata na manualnym
wysortowywaniu z bioodpadow okreslonych sktadnikow, az maksymalna wielko$¢ czastek
pozostatych byla mniejsza niz 10 mm. Rodzaje sktadnikow, na ktore rozsortowywano
bioodpady przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zakres analizy materiatowej bioodpadow

Kategoria . . Przylldady produktow spozywczy,ch
L.p. glowna Podkategoria L.p. Rodzaje nalezacych dolkategona odpaddéw
spozywczych
1 Chleb i pieczywo chleb, tortille, wypieki, pizza
Odpady zywnosci 2 Mieso i ryby dréb, wotowina, owoce morza, jajka
(jadalne), ktorych 3 Nabiat mleko, jogurt, ser, lody
marnotrawstwa mozna | 4 Suszona zywno$c¢ ryz, makarony, ptatki zbozowe
uniknag 5 Owoce | warzywa jabtka, jagody, safata, ziemniaki
I ic;\?v%?)?éi 6 Inne resztki stodycze,
(kuchenne) 7 Chleb i pieczywo nie dotyczy
8 Mieso i ryby kosci rybne, skorupki jajek,
Odpady zywnosci 9 Nabiat skorki sera mlecznego
(niejadalne) 10 Suszona zywno$é nie dotyczy
11 Owoce i warzywa pestki, skorki, fodygi, nasiona
12 Inne resztki fusy z kawy, torebki z herbatg
13 Trawa -
I Odpady 14 Liscie -
ogrodowe 15 Galezie brazowe czesci roslin
16 Inne odpady -
Papier i tektura 17 Opaklow.ania worki, torby
18 Inny papier i tektura -
Tworzywa sztuczne 19 Opakowania worki, torby
20 Inne tworzywa sztuczne -
. 21 Zelazne -
i | Zanieczysz- Metale 2 Niezelazne i
czenia
23 Szkto -
24 Tekstylia -
Inne 25 Odpady wielomateriatowe -
26 Odpady mineralne gruz, kamienie
27 Frakcja <10 mm -

Wyrézniono 3 kategorie gltéwne sktadnikow: odpady zywnosci, odpady ogrodowe oraz
zanieczyszczenia. Odpady zywno$ci podzielono na dwie podkategorie odpady jadalne
i niejadalne, bazujgc na definicji marnotrawstwa zywnos$ci: wszelkie produkty lub czesci
produktow,  przetworzonych,  czesciowo  przetworzonych — lub  nieprzetworzonych,
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przeznaczonych do spoZycia przez ludzi, ktore zostalyby spozyte, gdyby byly inaczej
przetwarzane lub przechowywane. W odpadach zywnosci wyrézniono 6 rodzajow odpadow.
W kategorii odpady ogrodowe wyrdézniono 4 rodzaje skladnikéw, a w kategorii
zanieczyszczenia 4 podkategorie i 11 rodzajow sktadnikow niepozadanych. Kategoria
zanieczyszczenia nie obejmowata workow, w ktorych zbiera si¢ bioodpady z gospodarstw
jednorodzinnych. Worki te wyodrebniono jako osobng kategori¢ zanieczyszczenia.

W probkach bioodpadéw pobranych 24 stycznia, 14 kwietnia, 25 czerwca 1 20 wrze$nia
2022 r., oznaczono wilgotnos¢ i straty prazenia sktadnikow tworzacych bioodpady oraz sktad
morfologiczny frakcji <10 mm.

Do oznaczania wilgotnos¢ 1 straty prazenia pobierano okoto 2 kg kazdego wysortowanego
sktadnika, a w przypadku sktadnikow wystepujacych w probee bioodpadach w ilosci <2Kkg calg
wydzielong ich ilo$¢. Analizy wykonywano zgodnie z procedurami akredytowanego
Centralnego Laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska.

Odpady dostarczone do laboratorium zostaly wysuszone w temperaturze 105° C,
a nastepnie rozdrobnione na mtynku nozowym. Stezenie czesci lotnych (VS) oznaczano jako
strate prazenia w probkach przetrzymywanych w temperaturze 550 ° C przez 12 godzin.

Sktad morfologiczny oznaczano w catej masie frakcji <10 mm wydzielonej z bioodpadow,
jezeli byta ona mniejsza niz 2 kg lub w probce o masie okoto 2 kg wydzielonej z frakcji <10
mm metoda ¢wiartowania. Z probki wysortowywano organiczne sktadniki biodegradowalne,
papier, tworzywa sztuczne, metale, szklo, tekstylia, przetworzone drewno oraz kamienie 1 gruz
o czastkach >2 mm. Pozostale odpady >2 mm i pozostatos¢ <2 mm traktowano jako odpady
mineralne.

7.2. Wyniki badan

7.2.1. llo$¢ zbieranych odpadow

Statystyczny mieszkaniec w gminach miejskich objetych badaniami wytwarzat $rednio 334
kg/(M-rok) (od 304 do 374 kg/(M-rok)) odpadéw komunalnych, a mieszkaniec gmin wiejskich
277 kg/(M-rok) (od 225 do 294 kg/(M-rok)). Bioodpady stanowily $rednio 45,3% masy OK
w miastach i ok. 32,6% na terenach wiejskich. W miastach selektywnie zbierano 45,1% masy
bioodpadow zawartych w MSW, a na terenach wsi 29,8%.

W okresie od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r. mieszkancy gmin wiejskich zbierali
srednio 2,0 kg/(M-miesigc) bioodpadow, a mieszkancy miast 4,6 kg/(M-miesigc) (z zabudowa
jednorodzinng w miastach 7,3 kg/(M-miesiac), a z zabudowg wielorodzinng 3,5 kg/(M-miesigc).
Ilo$¢ bioodpadow selektywnie zbieranych w grudniu, styczniu i lutym byta wyraznie nizsza niz
w pozostatych miesigcach (rys. 8). Najwigksze ilo$ci bioodpaddéw na terenie wiejskim zbierano
w maju 3,0 kg/(M-miesigc) oraz w pazdzierniku i listopadzie po 2,7 kg/(M-miesigc),
aw miastach réwniez w maju 7,2 kg/(M-miesigc) oraz w listopadzie 7,3 kg/(M-miesigc).
Podkresli¢ nalezy duze zrdznicowanie wynikow uzyskiwanych dla bioodpadéw z badanych
miast 1 gmin wiejskich. Przyktadowo w maju wskazniki zbierania bioodpadow w 4 objetych
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badaniami miastach miescity si¢ w zakresie od 1,7 (Leknica) do 11,1 kg/(M-miesiac) (Zary-

Miasto).
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Rys. 8.  Miesieczne zmiany wskaznika ilosci bioodpadow na mieszkanca zbieranych

7.2.2.

selektywnie w miastach i na terenach wiejskich w okresie od listopada 2021 do
pazdziernika 2022 v.

Sklad morfologiczny bioodpadow

Sredni miesieczny sktad materiatowy bioodpadéw zbieranych selektywnie na terenie miast

I wsi objetych badaniami, w okresie od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r., przedstawiono
w zatgczniku, w tabelach Z1-Z12 oraz na rysunku 9. W tabelach Z13-Z15 w zataczniku podano
wilgotnosci I straty prazenia sktadnikow tworzacych bioodpady.

Sktad morfologiczny bioodpadow byt bardzo zréznicowany (rys. 9). Mozna jednak

zaobserwowaé pewne interesujgce cechy tych zmian.

o

Bioodpady z zabudowy wielorodzinnej (zbierane w pojemnikach typu MGB 1100 dm? lub
w kontenerach) byly bardzo zanieczyszczane; udzial zanieczyszczen w ich masie tylko
W jednym miesigcu (styczen) byl mniejszy niz 10% 1 az w 4 miesigcach przekraczat 20%.
Udziat zanieczyszczen w bioodpadach zbieranych na terenie wsi >10% wystapit
w 4 miesigcach, a w bioodpadach z zabudowy jednorodzinnej w miastach tylko
W 2 miesigcach. Jako$¢ bioodpadow jest kwestig kluczowa: bioodpady zawierajace ponad
10% zanieczyszczen sprawiaja, ze ich waloryzacja jest bardzo utrudniona lub moze by¢
nawet niemozliwa (Dubois i in., 2020).

Bioodpady odbierane w miastach z zabudowy wielorodzinnej i z terendw wiejskich
w styczniu i w lutym, a z zabudowy jednorodzinnej w miastach w lutym, zawieraty bardzo
mate ilosci odpadoéw ogrodowych; sktadnikiem dominujgcym byly odpady zywnosci (udziat
>50%).
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o Bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach oraz z terenéw wiejskich zawieraty
w listopadzie najwigcej odpadoéw ogrodowych, podczas gdy w bioodpadach z dzielnic miast
z zabudowg wielorodzinng udziat tej frakcji byl bardzo maty.

Miasta - zabudowa jednorodzinna
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Rys. 9. Srednie wartosci roczne oraz Miesieczne zmiany udziatéow w bioodpadach: odpadéw
ogrodowych, jadalnych i niejadalnych odpadow zZywnosci, zanieczyszczen oraz workéw
do ich selektywnego zbierania, na kontrolowanych obszarach
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Wyniki badan — wartosci $rednie z okresu roku jednoznacznie wskazuja, iz odpady
spozywcze, w ktorych dominujg owoce 1 warzywa, stanowig gtowny skladnik bioodpadoéw
wytwarzanych w gospodarstwach domowych na terenach gmin wiejskich oraz w miastach
w dzielnicach z zabudowg wielorodzinng (46,9+16,3 1 47,7+16,5%). W bioodpadach
odbieranych od mieszkancow z domoéw jednorodzinnych w miastach, zazwyczaj z malymi
ogrodami, odpady spozywcze stanowity 36,6+18,4% masy bioodpadéw (rys. 9).

Odpady jadalne stanowity od 4,9 (MJ) do 8,4% (W) masy bioodpadow. W odpadach
zywnosci jadalnej przewazaty odpady owocow i warzyw, ktorych udziat w tej frakcji wahat sie
w zakresie od 61,5% (MW) do 72,8% (W). Wysoki byt tez udziat chleba i pieczywa, od 18,8%
(W) do 30,1% (MW). W odpadach zywno$ci niejadalnych odpady owocoéw 1 warzyw stanowity
0d 98,1 do 99,4% ich mokrej masy. Lacznie odpady ,,owocow i warzyw” stanowig gtdowna czesé
bioodpadéw zbieranych z gospodarstw domowych, odpowiednio 35,4% (MJ), 45,3% (MW)
1 46,1% (W), podobnie jak w innych krajach europejskich (Hanc i in., 2011).

Zawarto$¢ odpadow ogrodowych w strumieniu bioodpadéw pochodzacych z miast
wynosita $rednio 35,8£17,3% (MW) 1 52,9+18,4% (MJ), a w bioodpadach zbieranych na
terenach wiejskich 41,6+£17,3%. Duzy udzial tych odpadéow w strumieniu bioodpadow
pochodzacym z zabudowy jednorodzinnej w miastach jest uzasadniony. Nieruchomosci te
z reguly posiadaja ogrodki, ktore zazwyczaj zagospodarowywane sa jako niewielkie sady,
ogrody kwiatowe lub zwykte trawniki. Lagodna zima w roku 2021/2022 umozliwiata
prowadzenie drobnych prac ogrodowych (Boldrin i Christensen, 2010).

Gtownym sktadnikiem odpadow ogrodowych byla trawa niezaleznie od miejsca
powstawania odpadow (od 16,6 do 24,0% masy odpadow ogrodowych). Liscie stanowity od
12,0 do 18,9% odpadow, a gatezie od 5,9 do 8,7%.

Na rysunku 10 przedstawiono sktad materialowy kategorii zanieczyszczenia, wystepujacej
w badanych bioodpadach, w kolejnych miesigcach roku (od listopada 2021 do pazdziernika
2022 r.). Obserwowany przebieg zmian tych wartosci pozwala na nastepujace stwierdzenia:

o bioodpady odbierane w listopadzie oraz od kwietnia do czerwca zawieraly wigcej
zanieczyszczen niz w pozostatych miesigcach;

o W grupie sktadnikow okreslanych jako zanieczyszczenia bioodpaddéw najwigkszy udziat
miaty tworzywa sztuczne i frakcja <10 mm;

o W bioodpadach z zabudowy jednorodzinnej w miastach i1 z terenéw wiejskich udziaty
papieru, metali, szkta (poza probg pobrang z gmin wiejskich w marcu) oraz gruzu i kamieni
>10 mm (poza miesigcami listopadem 1 grudniem) byty mniejsze niz 1% m/m.

Sredni roczny udzial zanieczyszczen w masie bioodpadéw pochodzacych z terenow
wiejskich (z wylaczeniem workow, przeznaczonych do ich zbierania) wynosit 8,2+3,9% (rys.
10). Worki po ich oproznieniu stanowily 4,0+0,8% masy bioodpadow. Zanieczyszczenia
w bioodpadach pochodzacych z zabudowy jednorodzinnej z miast stanowity srednio 7,2+2,6%
ich masy, a worki 3,9+0,7%. W przypadku zabudowy wielorodzinnej w miastach, gdzie
bioodpady sa zbierane w duzych pojemnikach, udziat zanieczyszczen byt najwyzszy i wynosit
$rednio 16,6+6,0%. Wysoki udziat zanieczyszczen w bioodpadach zbieranych w pojemnikach
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moze dyskwalifikowa¢ ten strumien odpadow do produkcji wysokiej jakosci kompostu (Dubois
i in. 2020).
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Tworzywa sztuczne: woreczki+OWM, torby + inne tworzywa + OWM; OWM - odpady wiclomateriatowe,
Papier: woreczki, torby + inny papier; Metale: zelazne i niezelazne; drewno — drewno przetworzone
Rys. 10. Wartosci srednie dla okresu od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r.
oraz miesigczne zmiany udziatow sktadnikow zaliczanych do zanieczyszczen
w bioodpadach zbieranych selektywnie na terenach gmin wiejskich oraz w miastach
z zabudowy jednorodzinnej i wielorodzinnej
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Gtownym sktadnikiem frakcji <10 mm, zakwalifikowanej wstgpnie do grupy sktadnikow
okreslanych jako zanieczyszczenia bioodpadow, byly biodegradowalne odpady organiczne >2
mm (MJ: 42,7+5,5%, W: 42,5£13,5% i MW: 58,3+£2,2% m/m) (rys. 11). Udziat ciat obcych >2
mm we frakcji <10 mm byl niewielki. Stanowity one $rednio 1,10+0,62% masy tej frakcji
w przypadku bioodpadow zbieranych w miastach z zabudowy jednorodzinnej, 2,20+0,60%
z zabudowy wielorodzinnej oraz 0,92+0,21%m/m dla bioodpadéw zbieranych na terenach
wigjskich. Nie prowadzono szczegdtowej analizy materiatlowej frakcji <2 mm. Ocena wizualna
tej frakcji pozwala na stwierdzenie, iz w zdecydowanej wigkszosci sa to drobne kamyki i piasek.

= 100 2,50 W Zanieczyszczenia
\% %0 225 m Odpady mineralne <2 mm
% % T 20 Organika 2-10
rganika 2-10 mm
E 70 iz | 175
e Papier
:‘;‘ 60 — 1,50
% 50 HEpPY u Drewno przetworzone
'é 40 | | 099 — 1,00 Kamienie gruz
g 30 4— | 583 — L 075 | Tekstylia
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8 1425 427 | _— e | Metale
N 20 0,86 — 0,50
> 10 41— || || || 057 - 025 m Szkio
0 mililin 0.11 0,00 Tworzywa sztuczne
w o omo | omw | ow | w | mw
Zanieczyszczenia

Rys. 11. Sredni roczny skiad materiatowy frakcji <10 mm wydzielonej z bioodpadéw
zbieranych selektywnie na terenie gmin wiejskich (W) oraz z gospodarstw domowych
w miastach z zabudowy jednorodzinnej (MJ) i wielorodzinnej (MW) oraz sktad
materiatowy zawartych w nich zanieczyszczen

7.3. Dyskusja wynikow

7.3.1. llo$¢ zanieczyszczen w zbieranych bioodpadach

W tabeli 6 przedstawiono $rednie roczne ilosci wytworzonych bioodpadow i zawartych
wnich zanieczyszczeh w przeliczeniu na mieszkanca oraz udzialy zanieczyszczeh
w bioodpadach, wagowo, na kontrolowanych obszarach.

Laczna 1lo$¢ zanieczyszczen w zbieranych bioodpadach na terenach wiejskich wynosita
0,24 kg/(M-miesigc), a w miastach, w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng 0,83
kg/(M-miesigc) i z zabudowag wielorodzinng 0,64 kg/(M-miesiac). Ilos¢ zanieczyszczen
w bioodpadach bez frakcji <10 mm wynosita kolejno: 0,18, 0,75 1 0,47 kg/(M-miesiac).

Srednie udzialy zanieczyszczen bez frakcji <10 mm w masie mokrej bioodpadow
zbieranych w workach wynosity: 5,2 (W) 1 4,4% m/m (MJ), a w miastach z zabudowg
wielorodzinng, gdzie zbierane s3 w pojemnikach - 12,8% m/m. Sg to wartosci podobne do
podawanych w literaturze (Silvestre i in., 2015; LUBW, 2018).
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Sredni udziat zanieczyszczen, bez frakcji <10 mm, w bioodpadach zbieranych na terenie
wiejskim i na terenie miast, w dzielnicach zabudowg jednorodzinng, w procentach suchej masy,
byt podobny i wynosit 12,1 (W) i 13,3% sm (MJ). W miastach z zabudowa wielorodzinng
udziat zanieczyszczen bez frakcji <10 mm w bioodpadach byt dwukrotnie wyzszy (26,1% sm).

Tabela 6. Srednie miesieczne ilosci wytworzonych bioodpadéw i zawartych w  nich
zanieczyszczen na mieszkanca oraz udziat zanieczyszczen w bioodpadach wagowo na
kontrolowanych obszarach (2022 r.)

w MJ MW

Parametr Wartosé Zakres | Wartosé Zakres Wartosé Zakres
$rednia wartosci $rednia wartosci $rednia warto$ci

llo$¢ wytworzonych bioodpadow
[kg/(M-miesiac)]

llo$¢ zanieczyszczen w bioodpadach
[kg/(M-miesiac)]

llo$¢ zanieczyszczen w bioodpadach bez
frakcji <10 mm [kg/(M-miesiac)]

2,0 0,74-3,0 7,3 34-123 3,5 16-59

0,24 0,09-059| 0,83 0,18 - 2,01 0,64 0,16 - 1,61

0,18 0,07-0,31 0,75 0,17-1,47 0,47 0,12-1,34

Udziat zanieczyszczen [% m/m] 8,2 34-14,7 7,3 2,4-20,1 16,6 9,5-26,3

w bioodpadach [% sm] 196 [68-412| 193 | 65-434 | 325 |164-512
Udziat zanieczyszczen [% m/m] 5,2 1,9-11,6 4.4 15-95 12,8 6,8 - 16,1

w bioodpadach bez

frakgji <10 mm [% sm] 12,1 65-339| 133 | 16-340 | 261 |144-523

7.3.2. Gloéwne grupy zanieczyszczen

Dla kazdego kontrolowanego obszaru wyznaczano 5 skladnikéw uznanych za
zanieczyszczenie, ktorych udzial w bioodpadach byt najwiekszy wagowo. Wykorzystano dwie
metody do oceny tych skladnikow. Pierwsza metoda (M-I) polegala na wyznaczeniu dla
kazdego sktadnika uznanego za zanieczyszczenie warto$ci sredniej miesigcznej jego udziatu
masowego W bioodpadach (% m/m) w okresie badan i1 wytypowaniu pierwsze] piatki
materiatow o najwyzszych wartosciach wskaznika.

Druga metoda (M-II) polegata na wyznaczeniu dla kazdego zanieczyszczenia $redniej
wartosci miesigcznej jego zawartosci w bioodpadach na mieszkanca (kg/(M-miesigc))
I wytypowaniu pierwszej piagtki sktadnikow o najwyzszych warto$ciach wskaznika.

W tabeli 7 przedstawiono $rednie miesigczne ilosSci w bioodpadach wszystkich
zanieczyszczen (bez frakcji <10 mm) oraz pigciu glownych sktadnikow na mieszkanca
(kg/(M-miesiac)) i ich udziaty wagowe w bioodpadach (% m/m) na kontrolowanych obszarach.
Dla kazdego obszaru badan podano zakresy warto$ci parametrow (min. i maks.) oraz wartosc¢
srednig.

Zanieczyszczeniami wystepujacymi w bioodpadach w najwigkszych ilosciach byty:

o na terenie gmin wiejskich pierwsze cztery sktadniki niezaleznie od zastosowanej metody to:
drewno przetworzone < tworzywa sztuczne < odpady mineralne < papier. Piaty sktadnik to
szkto wedlug metody I lub tekstylia — metoda II; pig¢ gtéwnych zanieczyszczen stanowito
88% wszystkich zanieczyszczen w ocenie metoda 11 11;
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o w miastach w dzielnicach z zabudowg jednorodzinng, gdzie bioodpady zbierane byty
w workach z tworzyw sztucznych, wedtug metody-I kolejnos¢ byta nastepujaca: tworzywa
sztuczne < papier < drewno przetworzone < szkto < tekstylia, a wedlug metody II -
tworzywa sztuczne < drewno przetworzone < odpady mineralne (kamienie, gruz) < papier
< szklo; pig¢ gléwnych zanieczyszczen stanowito ponad 92% wszystkich zanieczyszczen
W ocenie metoda I i 94% metoda I1;

o w miastach w dzielnicach z zabudowa wielorodzinng, gdzie bioodpady zbierane byty
w pojemnikach 1100 dm® lub w kontenerach, pierwsze dwa miejsca, niezaleznie od
zastosowanej metody, zajmowaly tworzywa sztuczne < papier, a kolejne trzy: metoda I:
drewno przetworzone < odpady mineralne < szkto i metoda II: odpady mineralne < szkto <
drewno przetworzone; pie¢ gléwnych zanieczyszczen stanowito kolejno 86 179%
wszystkich zanieczyszczen.

Tabela 7. Srednie miesieczne ilosci w bioodpadach wszystkich zanieczyszczen bez frakcji <10
mm i 5 gltownych sktadnikow na mieszkanca [kg/(M-miesigc)] oraz Srednie
miesigczne udzialy zanieczyszczen w bioodpadach jako procent ich masy [% m/m] na
kontrolowanych obszarach, w 2022 r.

- llo¢ zanieczyszczen w bioodpadach bez frakcji
S <10 mm i workéw na bioodpady Zanieczyszczenia wystepujace w bioodpadach
2 Metoda Wszystkie sktadniki 5 glownych w najwigkszych ilosciach, w kolejnosci zawartosci,
2 Wartosé " od najwigkszej
R artos¢ | Zakres | Wartos¢ | Zakres
Srednia | wartoSci | S$rednia | wartosci
M-I Drewno przetworzone < Tworzywa sztuczne') <
W [% m/m] 526 |194-116) 461 1166-114 Odpady mineralne < Papier? <Szklo
M-Il Drewno przetworzone < Tworzywa sztuczne?) <
[kg/(M-miesigc)] 0098 10023-0.23 0086 10020-0,22 Odpady mineralne < Papier? <Tekstylia
M-I Tworzywa sztuczne') < Papier? < Drewno
M [% m/m] 440 |154-954) 404 11,30-871 przetworzone < Szkfo < Tekstylia
M-II Tworzywa sztuczne!) < Drewno przetworzone <
[kg/(M-miesigc)] 032 0053-082 030 [0,047-0.74 Odpady mineralne <Papier? < Tekstylia
M-I Tworzywa sztuczne’ < Papier? < Drewno
My (% mim] 128 1676-161 111 1669-219 przetworzone < Odpady mineralne < Szkio
M-Il i i Tworzywa sztuczne’ < Papier? < Odpady
[kg/(M-miesiac)] 047 1012-1.41 042 012-1,33 mineralne < Szkfo < Drewno przetworzone

D Tworzywa sztuczne: woreczki, torby + inne tworzywa; ? Papier: woreczki, torby + inny papier

W powyzszej ocenie do plastikow nie wliczono workow z tworzyw sztucznych, w ktorych
zbiera si¢ bioodpady na terenach gmin wiejskich i z zabudowy jednorodzinnej w miastach. Po
doliczeniu workéw na bioodpady do plastikow, sa one gldwnymi zanieczyszczeniami, na
wszystkich kontrolowanych obszarach badan, niezaleznie od zastosowanej metody.

Na terenach wiejskich i w miastach w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng, zaskakujaca
jest wysoka pozycja ,,drewno przetworzone”. Bylo to wynikiem, przede wszystkim, btednego
wrzucenia elementéw mebli do kontenera na bioodpady (styczen, W- Zagan) lub do worka
(czerwiec, MJ - Gozdnica). W miastach, w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng
I wielorodzinng (ocena metoda ) pierwsze dwie pozycje zajmowaly tworzywa i papier, gtownie
woreczki foliowe i papierowe. Wysoka pozycja tworzyw sztucznych jest zgodna
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Z obserwacjami innych autoréw (Lopes 1 in., 2019). Nie stwierdzono natomiast duzego udziatu
szkta w zanieczyszczeniach, tak jak w pracach Lopes i innych (2019) i Rawtec (2018). W ocenie
metoda I szkto pojawiato si¢ w grupie gtownych zanieczyszczen na piatej lub czwartej pozycji
(MJ). Z kolei w ocenie metoda II szklo si¢ pojawilo si¢ tylko w bioodpadach zbieranych
w miastach z zabudowy wielorodzinne;j.

7.3.3. Korelacje mi¢dzy zawartoScig zanieczyszczen a zawartoscia odpadow
kuchennych i ogrodowych w bioodpadach

Oceniono korelacje pomiedzy zawartosciami poszczegdlnych rodzajow zanieczyszczen
a udziatlem odpadoéw kuchennych i ogrodowych w bioodpadach w przeliczeniu na mieszkanca,
aby uzyskac¢ lepsza ocen¢ wzajemnych zaleznosci oraz ustali¢ zrédta pochodzenia niektorych
zanieczyszczen (tab. 8). Mozna je wykorzysta¢ W przypadku innych sktadéw i parametrow
bioodpaddéw oraz w celu odpowiedniego skonfigurowania procesu przetwarzania bioodpadow.

Tabela 8. Wspotczynniki determinacji (R?) regresji liniowej miedzy zawartoSciami odpadéw
kuchennych i ogrodowych a sktadnikami zanieczyszczen w bioodpadach
w [kg/(M-miesigc)]

Gminy wieiski Zabudowa jednorodzinna Zabudowa wielorodzinna
miny wiejskie . .

w miastach w miastach

Zanieczyszczenia
Odpady Odpady Odpady Odpady Odpady Odpady

kuchenne ogrodowe kuchenne ogrodowe kuchenne ogrodowe
Zanieczyszczenia tacznie 0,616 0,320 0,006 0,352 0,679 0,052
Tworzywa sztuczne 0,560 0,290 0,056 0,157 0,629 0,085
Papier 0,077 0,216 0,241 0,136 0,635 0,015
Przetworzone drewno 0,149 0,025 0,001 0,007 0,116 0,167
Szkio 0,000 0,062 0,046 0,055 0,002 0,399
Tekstylia 0,389 0,016 0,003 0,075 0,006 0,536
Metale 0,038 0,189 0,048 0,455 0,773 0,008
Odpady wielosktadnikowe 0,295 0,022 0,000 0,317 0,030 0,321
Odpady mineralne 0,042 0,205 0,091 0,182 0,572 0,068
Frakcja <10 mm 0,245 0,050 0,005 0,068 0,116 0,088

Odpady kuchenne (spozywcze), ktore sa gltownym skladnikiem bioodpadéw, obok
odpadéw ogrodowych, wykazaly bardzo wysokie dodatnie korelacje z taczng zawartoscia
zanieczyszczen w bioodpadach zbieranych na terenach wiejskich (R?=0,62) oraz w miastach
w dzielnicach z zabudowa wielorodzinna (R?=0,70) (rys. 12). Nie stwierdzono wystepowania
takiej zalezno$ci korelacyjnej dla bioodpadéw zbieranych na terenie miast z zabudowa
jednorodzinng. Odpady ogrodowe, drugi gtéwny skladnik bioodpadow wykazaly zaleznos$¢
korelacyjng z taczng zawartos$cig zanieczyszczen w bioodpadach zbieranych na terenach
wigejskich (R?=0,32) oraz w miastach w dzielnicach z zabudowa jednorodzinna (R?=0,35),
jednak znacznie stabsza, niz obserwowana dla odpadow kuchennych (rys. 12).
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Rys. 12. Korelacje miedzy zawartoscig odpadow kuchennych (spozywczych) i ogrodowych
w bioodpadach zbieranych na kontrolowanych terenach a fgczng zawartoscig
zanieczyszczen

Najlepsze powigzanie z zawarto$ciag odpadow kuchennych w bioodpadach zbieranych na
terenie gmin wiejskich i w miastach z zabudowa wielorodzinng wykazywaly tworzywa
sztuczne, kolejno (R?=0,56) i (R?=0,63) (tab. 8). Prawdopodobna przyczyna tak wysokiej
korelacji miedzy tymi parametrami jest przejSciowe zbieranie mokrych odpadéw zywnosci
w woreczkach i torebkach foliowych przed ich w rzuceniem do pojemnika (zabudowa
wielorodzinna) lub do worka z tworzyw sztucznych na bioodpady (tereny wiejskie). Na terenie
miast z zabudowa jednorodzinng najwyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji stwierdzono
dla papieru (R?=0,24). Dla tworzyw sztucznych wynosit on zaledwie 0,056. Pozwala to sadzié,
ze mieszkancy domow jednorodzinnych w miastach odpady kuchenne wyrzucaja zwykle
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bezposrednio do worka na bioodpady ze wzgledu na blisko$¢ jego lokalizacji, a jezeli
przejsciowo zbierajg odpady kuchenne do woreczkow to sg to woreczki (torebki) z papieru a nie
z tworzyw sztucznych.

Na terenach wiejskich odpady kuchenne wykazywaty wysoka korelacje, poza zawartoscia
tworzyw sztucznych z zawartoscia tekstyliow (R?=0,39) i odpadami wielosktadnikowymi
(R?=0,30). W miastach w dzielnicach z zabudowa wielorodzinna réwniez z papierem (R?=0,64),
metalami (R?=0,77) i odpadami mineralnymi (R?=0,57). Nie stwierdzono znaczacych korelacji
z zadnym skladnikiem zanieczyszczen w przypadku bioodpadéw zbieranych w miastach
W dzielnicach z zabudowg jednorodzinna.

Odpady ogrodowe wykazaly wysokie korelacje z tworzywami sztucznymi zawartymi
w bioodpadach na terenach wiejskich (R?=0,29), z metalami w bioodpadach zbieranych
W miastach w dzielnicach z zabudowg jednorodzinng (R?>=0,46) oraz z szklem (R2=0,40),
tekstyliami (R?=0,54) i odpadami wielomateriatowymi (R?=0,32) w bioodpadach z miast,
z dzielnic z zabudowg wielorodzinng.

Stwierdzona $cista dodatnia zalezno$¢ pomigdzy taczng zawarto$cig zanieczyszczen
W szczegblnosci z plastikami a odpadami kuchennymi w bioodpadach zbieranych w gminach
wiejskich i w miastach z zabudowy wielorodzinnej wskazuje, ze prawdopodobnie sa one
gléwnym zroédtem pochodzenia tych zanieczyszczen. Z drugiej strony stwierdzony brak
korelacji odpadéw kuchennych i ogrodowych z przetworzonym drewnem, szklem, metalami,
odpadami mineralnymi zawartymi w bioodpadach zbieranych w workach (na terenie gmin
wiejskich i w miastach z zabudowy jednorodzinnej) moze wskazywaé, ze ich oObecno$é
w bioodpadach wynika na og6t z nie zawsze dobrego rozumienia przez mieszkancow celow
selektywnego zbierania lub prowadzenia zbierania we wlasciwy sposob (Brés, 2022).

7.4. Wytyczne i zalecenia do zaprojektowania linii do wst¢pnego
oczyszczania bioodpadow

Przeprowadzone badania sktadu morfologicznego bioodpadéw dostarczanych do Instalacji
Komunalnej zlokalizowanej w Marszowie potwierdzity przewidywania, iz glowng grupe
zanieczyszczen stanowig tworzywa sztuczne, bez wzgledu na fakt w jakim systemie
prowadzona jest ich zbieranie.

Tworzywa sztuczne powinny by¢ usunigte z surowca. Ich laczny $redni udziat w masie
mokrej zanieczyszczen wynosit 58,7% (do podgrupy tej zaszeregowano rowniez opakowania
wielomateriatowe) (rys. 13). W czasie przetwarzania bioodpadow, w celu wykorzystania ich
jako naw6z, tworzywa Sztuczne rozdrabniane sa na mate czasteczki, ktore zostang rozproszone
w Srodowisku i beda negatywnie wplywaé na ekosystemy (Souza Machado i in., 2018).
Progowe stezenie zanieczyszczen w kompostowanych bioodpadach r6zni si¢ w zaleznosci od
kraju. Na przyktad austriackie wytyczne ustalajg limit dla tworzyw sztucznych wigkszych niz 2
mm na 0,2% sm (BMNT, 2019). W Niemczech ten prog jest bardziej rygorystyczny (0,1% sm)
(Hermann i in., 2017).

Druga grupa sktadnikdéw zanieczyszczajgcych stanowig czgsciowo biodegradowalne papier
(8,8% m/m) 1 drewno przetworzone (11,6% m/m). Papier moze pozosta¢ w masie bioodpadow.
Nie zakloca on przebiegu fermentacji, jest zrodlem biogazu - produkcja jednostkowa biogazu
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okoto 0,25 m®/kg smo. Odpady drewna ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ celulozy i lignin
nadajg si¢ bardziej do procesu kompostowania niz do fermentacji. Wigksze elementy powinny
by¢ usuniete z bioodpadéw i poddane rozdrobnieniu. Trzecia grupa to odpady mineralne - gruz
(8,3%), tekstylia (5,3%), szkto (4,8%) 1 metale (2,7%). Sa to skladniki niepozadane
w surowcach do biologicznego przetwarzania (zaréwno kompostowania jak i fermentacji)
I powinny by¢ z nich usunigte.

Odp. wielomat.
1% , ,
Papier: worki, torby
16%

Inne TS

Odp. mineralne (gruz)
9%

%

Metale
14% 29,

TS: woreczki, torby
19% TS: worki na Metale nFe

bioodpady 1%
25% -

Szkto
4%

Rys. 13. Udzial glownych grup zanieczyszczen W bioodpadach — wartosci srednie dla
wszystkich typow zabudowy dla okresu od listopada 2021 do paZzdziernika 2022 r.

Frakcji mineralnej <10 mm nie uznano za zanieczyszczenie, ktore nalezy usungé na etapie
przygotowywania wsadu do procesu. Zawiera ona bardzo mato zanieczyszczen (punkt 7.2.2,
rys. 11) i jest bogata w sktadniki biodegradowalne. Straty prazenia wynoszg $rednio 37,8% sm,
a jednostkowa produkcja biogazu waha sie od 0,07 do 0,25 m*/kg smo (srednio 0,25 m*/kg smo)
(Dronia i in. 2024).

Optymalne rozwigzanie linii wstgpnej obrobki bioodpadéw powinno zapewni¢ maksymalne
usuniecie z bioodpadow tworzyw sztucznych, tekstyliow, szkta i metali, przy niewielkich
stratach materialu organicznego. Pierwszym urzadzeniem linii obrobki mechanicznej powinna
by¢ rozrywarka workow, ktorej zadaniem bedzie nie tylko rozerwanie workéw w jakich
gromadzone sa odpady, ale rowniez uwolnienie z nich jak najwigkszej ilosci materiatu
biologicznego. Kolejng istotng funkcjg rozrywarki (rozdrabniacza) jest rownomierne roztozenie
(dozowanie) materiatu na taSmociggu doprowadzajacym bioodpady na drugi element uktadu
jakim powinna by¢ kabina sortownicza. W kabinie sortowniczej, w sposéb manualny, beda
usuwane rozerwane worki, inne tworzywa sztuczne, szkto, ewentualnie tekstylia, gruz i duze
kamienie oraz inne zidentyfikowane przez personel ,.ciata obce” w postaci duzych kawatkoéw
przetworzonego drewna, zwykle w postaci ptyt widrowych ikorzeni, ktéore mozna
wyeliminowa¢, z reguty, bez trudu. Zaprojektowany uktad powinien obejmowac (rys. 14):
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o O O O

workéw

Rozrywarka

\ 4

Podajnik buforowy

- bufor: 18 m3

- rownomierne podawanie

odpadéw na linig

rozrywarke workow;
kabing sortowniczg minimum 3 stanowiskowg z 6 zsypami;
separatory Fe i opcjonalnie nFe;

przesiewacz obrotowy o sicie 80 mm.

Tworzywa
sztuczne L

Drewno
przetworzone

Sep.

54

v

Fe

Y

- r 3

A

Opcja

Materiat
strukturalny

3

>80 mm

Kabina
sortownicza

Sep.

Przesiewacz

nFe

obrotowy
(80 mm)

A 4 A

A 4

<80 mm

Metale Fe

Tekstylia L

gruz

' v
enie,

Metale nFe

A 4
Materiat
do fermentacji

Rys. 14.  Schemat blokowy uktadu modutu przygotowania wsadu do procesu fermentacji
i kompostowania
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8. Zadanie 2: Opracowanie linii technologicznej do wstepne;j
obrobki bioodpadow

8.1. Urzadzenia do mechanicznego oczyszczania bioodpadéw

8.1.1. Maszyny i urzadzenia do rozrywania workow

Podstawa prawidtowego wyboru urzadzenia jest zdefiniowanie jaki rodzaj odpadéw bedzie
przetwarzany 1 jaki efekt po przetwarzaniu nalezy uzyskac. Istotnymi informacjami sg takze
sposOb napetniania komory zaladunkowej (tasmociag, tadowarka, zatadunek reczny), pozadana
wydajnos¢, uziarnienie odpadu na wejsciu, a takze ograniczenia dostepnej mocy lub przestrzeni
w miejscu instalacji. Cennym Zrédlem informacji na temat urzadzen danej marki sg ich
uzytkownicy. Duza réznorodnos¢ rozdrabniaczy pod wzgledem liczby watow oraz mozliwosci
zastosowania réznych konfiguracji nozy, sit i rodzajow napedu utatwiaja dopasowanie maszyny
pod konkretny rodzaj surowcow, uwzgledniajac inne uwarunkowania.

Na polskim rynku dziala wiele firm bedacych przedstawicielami wiodacych producentow
maszyn i urzadzen wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ niemieckiego lidera firm¢ Eggersmann oraz
przedstawiciela austriackiego rynku komunalnego firm¢ Komptech, a takze krajowych
producentow miedzy innymi firme¢ Pronar i Test z Krapkowic.

Przy wyborze urzadzen do testow wzigto pod uwage nie tylko klasyczne rozrywarki do
workow, lecz rdwniez rozdrabniacze odpaddéw. Przeprowadzone badania miaty zweryfikowac
obiegowg opini¢ 0 mozliwosci zastosowania tego rodzaju urzadzen do otwierania i oprozniania
workow i przenoszenia ich zawarto$ci na przeno$nik tasmowy, przy mozliwie matych stratach
bioodpadow, oraz jako opcja, do rozdrobnienia wigkszych gabarytowo frakcji. Pod uwagg brano
takze niezawodnos¢, wydajnos¢ 1 koszty eksploatacyjne. Waznym kryterium wyboru urzadzen
bylo posiadanie specjalistycznego serwisu na terenie kraju. Do przeprowadzenia testow
wytypowano nast¢pujace maszyny i urzadzenia:

o mobilny rozdrabniacz wolnoobrotowy MRW 2.85 firmy PRONAR Sp. z 0.0. (Polska);

o stacjonarna rozrywarka workow LIS firmy TEST Krapkowice Sp. z o.0. (Polska);

o mobilny przesiewacz gwiazdzisty STAR SELECT S60 firmy EGGERSMANN GmbH
(Niemcy);

o Mmobilny rozdrabniacz jednowatowy Teuton Z50 firmy EGGERSMANN GmbH;

o Mmobilny rozdrabniacz jednowalowy TERMINATOR 5000S KOMPTECH GmbH (Austria);

o Stacjonarna rozrywarka workow Matthiessen SFIII AKR Matthiessen Lagertechnik GmbH
(Niemcy).

8.1.1.1 Mobilny przesiewacz wolnoobrotowy MRW 2.85 PRONAR

Budowa

Rozdrabniacz wolnoobrotowy MRW 2.85 firmy PRONAR Sp. z o0.0. (Polska)
przeznaczony jest do wstepnego przetwarzania wszelkiego rodzaju materiatdéw takich jak
odpady komunalne, budowlane, drzewne, wielkogabarytowe i biodegradowalne. Niewatpliwa
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zaletg maszyny, oprocz szerokiej palety odpadow jakie mogg by¢ przetwarzane, jest jej
mobilnos¢, czyli mozliwo$¢ szybkiego przetransportowania w dowolne miejsce instalacji
w zaleznoS$ci od potrzeb. Maszyna wyposazona jest w silnik wysokoprezny o mocy 310 kW.
Proces rozdrabniania odbywa si¢ poprzez dwa, synchronicznie pracujace waty rozdrabniajace
umieszczone w komorze. Stalowe elementy robocze watow wykonane zostaly
z wysokowytrzymato§ciowych, trudnoscieralnych materialdow, co zapewnia dlugie
I bezawaryjne funkcjonowanie maszyny.

Urzadzenie sktada si¢ z nastepujacych elementoéw (fot. 2 i 3):
wanna zasypowa unoszona hydraulicznie o pojemnosci 3 m®;
watly rozdrabniajace — 2 Szt.;

belka przetamujaca umieszczona pod watami;

tasmociag odprowadzajacy uzyskany materiat;

separator metali zelaznych;

wysokoprezny uktad napedowy;
pulpit sterowniczy.

NoabkowdE

Fot. 2. Mobilny dwuwatowy rozdrabniacz MRW 2.85H (1 - wanna zasypowa, 2 - waty
rozdrabniajgce — 2 Szt., 3 - belka przetamujqca, 4 - tasmocigg odprowadzajgcy
uzyskany material, 5 - separator metali zelaznych, 6 - uklad napedowy, 7 - pulpit
sterowniczy)

Opis procesu otwierania workow

Proces rozdrabniania w urzadzeniu MRW 2.85 H sktada si¢ z 3 faz. Pierwsza faza
rozpoczyna si¢ z chwilg umieszczenia materiatu przy pomocy tadowarki w wannie zasypowej.
Po jej napelnieniu i hydraulicznym podniesieniu material dozowany jest do komory
rozdrabniajacej (fot. 3A). Maksymalna jednorazowa porcja materiatu nie powinna przekraczac
3 m®. Faza druga to proces rozdrabniania/rozrywania materiatu (workéw) na dwoch watach
pracujacych synchronicznie wyposazonych w 80 nozy tnacych (40 szt. na kazdym wale) (fot.
3B). Waly posiadajg mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci obrotowej. Parametry uzyskiwanej
frakcji uzaleznione sg od:
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o liczby nozy;
o predkosci obrotowej waldw rozdrabniajacych;
o zastosowanej belki rozdrabniajacej umieszczonej pod watem roboczym.

rozdrabniajgce

Faza trzecia to wyrzut rozdrobnionej frakcji za pomoca podajnika tasmowego, ktory ma
mozliwo$¢ regulacji predkosci przesuwu. Podczas wyrzutu materialu istnieje mozliwo$¢
oddzielenia metali Zelaznych za pomoca separatora magnetycznego.

Wydajnos¢ uktadu w zaleznosci od konfiguracji 1 regulacji parametrow pracy, a takze
rozdrabnianego materiatu, moze osiagna¢ okoto 30 Mg/h.

8.1.1.2 Rozrywarka workow LIS
Budowa

Rozrywarka LIS umozliwia skuteczne rozrywanie i opréznianie workow z odpadami réznej
wielko$ci, bez naruszania ich zawartos$ci. Urzadzenie wyposazone jest w uklad sterowania.
W przypadku odpadow niejednolitych, ktore zawieraja frakcje o wigkszych gabarytach (np.
galezie zywoptotow) wymagane jest ich rozdrobnienie na rozdrabniaczu wolnoobrotowym.
Zapewnia to ujednolicenie odpadow biodegradowalnych pod wzgledem uziarnienia i sktadu
materialowego.

Urzadzenie sktada si¢ z nastgpujacych elementow (rys. 15, fot. 4):

1. komora zatadunkowa, umozliwiajaca zatadunek do 4 m® odpadow;

2. przenos$nik ptytowy z wymiennymi zabierakami stalowymi, ktory umozliwia transport
odpadéw o duzej gestosci oraz wspomaga rozrywanie workow z odpadami;

3. beben zwrotny o regulowanej wysokosci — zapobiega nadmiernemu naporowi odpadu
na uktad rozrywania workow oraz wstepne rozrywa worki z odpadami;

4. regulowana $ciana oporowa, ustalajgca grubo$¢ warstwy podawane] na noze
rozrywarki;

5. ukfad rozrywania workow;

6. lej zasypowy;
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7. przenosnik sortowniczy (standardowo stosuje si¢ przenos$nik 4 osobowy, istnieje
mozliwos$¢ jego wydtuzenia);
8. rama wsporcza wraz z podestami sortowniczymi.

o veal il 10.E! B 25X )

& i u 1
[A”A.]

Rys. 15.  Budowa rozrywarki workow LIS (1 - komora zatadunkowa, 2 - przenosnik ptytowy
z wymiennymi zabierakami stalowymi, 3 - beben zwrotny, 4 - regulowana sciana
oporowa, 5 - uktad rozrywania workéw, 6 - lej zasypowy, 7 - przenosnik sortowniczy,
8 - rama wsporcza wraz z podestami sortowniczymi)

Fot. 4. Rozrywarka workow LIS: A - uktad rozrywania workow, B - przenosnik sortowniczy

Opis procesu otwierania workow

Odpady przy pomocy tadowarki kotowej umieszcza si¢ w komorze zasypowej linii do
sortowania. Szybkos$¢ oprozniania komory jest regulowana poprzez predkos¢ przenosnika
ptytowego. Z kolei predkos¢ przesuwu przeno$nika plytowego (liczba obrotow watu
zwrotnego) oraz wielko$¢ przeswitu pomiedzy krawedzig §ciany oporowej a przenosnikiem
ptytowym decydujg o grubosci warstwy odpadow podawanej na przeno$nik i w konsekwencji
na skutecznos$¢ sortowania.

Odpady z komory zasypowej, po przejsciu pod bgbnem zwrotnym i §ciang oporowa, trafiajg
pod uktad kilkudziesi¢ciu uchylnych nozy, ktory zapewnia efektywne rozerwanie workow.
Przesyp odpadéw na przenosnik sortowniczy odbywa si¢ W zabudowanym (ze wzgledoéw
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bezpieczenstwa) leju zasypowym. Pracownicy pracujgcy przy przenosniku sortowniczym
wyciagaja zanieczyszczenia z odpadow w sposob manualny lub z uzyciem hakéw.
Zanieczyszczenia umieszcza si¢ W kontenerach stojacych przy podestach sortowniczych.
W przypadku nadmiernej ilo$ci zanieczyszczen kazdy z pracownikéw ma mozliwosc
spowolnienia lub zatrzymania linii, w celu doktadnego przesortowania odpadu.

Uktad jest wyposazony maksymalnie w 4 silniki elektryczne o tacznej mocy
nieprzekraczajacej] 8 kW. Wydajnos¢ uktadu w zaleznosci od rodzaju nadawy 1 ilosci
pracownikoOw moze osiggna¢ do 10 Mg/h.

8.1.1.3 Mobilny przesiewacz gwiazdzisty STAR SELECT S60

Przesiewacz STAR SELECT S60 producenta EGGERSMANN GmbH (Niemcy) to
mobilne urzadzenie, w ktorym zastosowano wydajng i innowacyjna technologi¢ przesiewania,
zapewniajacg mozliwo$¢ obrobki materiatow o duzej wilgotnosci, w tym bioodpadow
I kompostu. Przesiewacz rozdziela material na trzy frakcje przy zachowaniu przepustowosci
zblizonej do standardowych urzadzen, w ktérych material rozdzielany jest na dwie frakcje.
Gwiazdy, ktore w zaleznosci od potrzeb moga by¢ wykonane z metalu lub gumy, pozwalaja na
uzyskanie przesiewdéw o granulacji od 6 do 180 mm.

Budowa

Maszyna sklada si¢ z leja zasypowego wyposazonego w przenosnik tasmowy. Na jego
koncu umieszczona jest rolka klasyfikacyjna odpowiedzialna za rozluznienie wsadu
| rozerwanie workow oraz rownomierne roztozenie odpadow na tasmie podajacej je do wnetrza
maszyny. Dalej odpady kierowane sg kolejno na dwa poktady gwiazdziste. Poktady te r6znig
si¢ od siebie rozmiarami zastosowanych gwiazd (fot. 5). Pierwszy, gorny poktad gwiazd duzych
odsiewa z odpadow frakcje do 120 mm, natomiast poktad gwiazd matych wydziela z niej frakcje
0 ziarnie do 25 mm. Frakcja 25-120 mm przechodzi do konca poktadu natomiast odpady
o wymiarach <25 mm (frakcja podsitowa), poprzez przestrzenie miedzy watkami, opadajg na
dot. Frakcja nadsitowa 0 uziarnieniu >120 mm jest usuwana z uktadu. Frakcja nadsitowa
Z poktadu gwiazd matych klasyfikowana jest jako frakcja srednia to gléwnie zanieczyszczenia
(negatywne wrzuty + worki).

Urzadzenie sktada si¢ z nastgpujacych elementow (fot. 5 i 6):

komora zatadunkowa, umozliwiajaca zatadunek do 7 m® odpadu;

przenosnik taSmowy;

poktad gwiazdzisty gwiazd duzych;

poktad gwiazdzisty gwiazd malych;

rolka klasyfikacyjna odpowiedzialna za rOwnomierny rozktad materiatu na tasmie;
tasmociag odprowadzajacy uzyskany materiat;

tasmociag odprowadzajacy frakcje strukturalna,

tasmociag odprowadzajacy zanieczyszczenia (worki).

N Ok wDdE

Przeniesienie napedu ma charakter asynchroniczny, watki sa potaczone naprzemiennie po
dwa za pomoca z¢batek na koncach watkow oraz tancucha. System ten zawiera 4 takie sekcje
wyposazone w cztery silniki oraz cztery falowniki.
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Utrzymanie pokladow sitowych w ciaglej droznosci mozliwe jest poprzez zastosowanie
elementow czyszczacych zamontowanych na kazdej z gwiazd. Elementy te oczyszczaja
przestrzen pomiedzy watkiem a koncem ramion gwiazd.

Fot. 5. Mobilny przesiewacz gwiazdzisty STAR SELEKT S60 (1 - komora zatadunkowa, 2 -
przenosnik tasmowy, 3 - poktad gwiazdzisty gwiazd duzych, 4 - poktad gwiazdzisty
gwiazd matych, 5 - rolka klasyfikacyjna, 6 - tasmocigg odprowadzajqcy uzyskany
materiat, 7 - tasmocigg odprowadzajqcy frakcje strukturalng, 8 - tasmocigg
odprowadzajqcy zanieczyszczenia)

Fot. 6. System oczyszczania poktadu gwiazdzistego DURAMAX

Uktad jest wyposazony w generator pradotwdrczy o mocy 75 kW, ktory moze by¢
opcjonalnie wyposazony w silnik wysokoprezny. Wydajno§¢ uktadu w zaleznosci od
konfiguracji i regulacji parametrow pracy moze osiagna¢ wydajnos¢ do 300 m®/h.

Opis procesu otwierania workow

Materiat podawany jest do przesiewacza za pomocg tadowarki kotowe;j, poprzez zasobnik.
Proces przesiewania materiatu zachodzi z chwila jego podania na poktad gwiazdzisty. Materiat
poprzez ruch gwiazd jest rozluzniany i podawany w kierunku przodu poktadu. Szybkos$¢ obrotu
watkéw pokladu gwiazdzistego, regulowany przy pomocy falownika, ma decydujacy wplyw na
otrzymany finalnie rozmiar frakcji podsitowe;.
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Frakcja podsitowa po przejsciu przez dwa poklady gwiazd stanowi frakcje docelowa
0 uziarnieniu do 25 mm.

8.1.1.4 Rozdrabniacz jednowatowy Teuton Z50
Budowa

Uniwersalny rozdrabniacz jednowatowy TEUTON Z50 produkcji EGGERSMANN GmbH
(Niemcy) jest przeznaczony do rozdrabniania szerokiej gamy materialow, poczawszy od
odpadow zielonych i karpin, poprzez drewno odpadowe i odpady wielkogabarytowe, az po
odpady budowlane. Trzymetrowy wat rozdrabniajacy wyposazony jest w 30 zebow w ukladzie
spiralnym wykonanych z materialu o wysokiej odporno$ci na $cieranie, natomiast grzebien
przeciwtnacy posiada 19 zebow (fot. 7, poz. 3).

Urzadzenie sktada si¢ z nastgpujacych elementow (fot. 7):
komora zatadunkowa;

przenosnik taSmowy;

watl rozdrabniajacy;

grzebien przeciwtnacy;

system wymiennych koszy sitowych;
separator metali zelaznych;

uktad sterowania.

No gk wdE

Fot. 7. Mobilny rozdrabniacz jednowatowy TEUTON Z50 (1 - komora zatadunkowa,
2 - przenosnik tasmowy, 3 - wat rozdrabniajgcy, 4 - grzebien przeciwtngcy, 5 - system
wymiennych koszy sitowych, 6 - separator metali Zelaznych, 7 - uktad sterowania)

Rozdrabniacz dodatkowo, moze by¢ wyposazony w kosz sitowy (fot. 7, poz. 5).
Konstrukcja uktadu rozdrabniajacego umozliwia szybki montaz wymiennych koszy sitowych.
System koszy sitowych umozliwia maszynom z serii TEUTON, wytwarzanie frakcji
0 okreslonym ziarnie podczas jednej operacji.

Wat rozdrabniajacy wyposazony jest w trzy roznego rodzaju zeby do roéznego rodzaju
materiatu. W trakcje procesu rozdrabniania szczelina tngca pomiedzy watem a grzebieniem
pozostaje niezmienna, €0 gwarantuje jednorodng granulacje produktu koncowego.
W odroéznieniu od konkurencyjnych maszyn wystepujacych na rynku, TEUTON posiada uktad
rozdrabniajagcy umozliwiajacy stosowanie roéznego typu nozy rozdrabniajacych, bez
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konieczno$ci zmiany watu rozdrabniajgcego. Parametry ukfadu rozdrabniajagcego mozna
zmienia¢ tak, aby otrzymac¢ produkt koncowy oczekiwanej jakosci.

Na potrzeby przeprowadzonych testow urzadzenie byto wyposazone w zgby typu Multi-
Grip (fot. 8), ktore dedykowane sa do rozdrabniania odpadéw zielonych, drewna z recyklingu,
odpadow wielkogabarytowych.

Rozdrabniacz wyposazony jest w neodymowy magnes nadtasmowy z mozliwo$cig rewersu,
ktéry odpowiedzialny jest za eliminacje odpadéw metalowych z produktu koncowego.
Urzadzenie wyposazone jest w jednostke spalinowa wysokoprezng o mocy 500 KM.
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Fot. 8. Wat rozdrabniajgcy wyposazony w noze Multi Grip

Opis procesu otwierania workow

Odpady umieszcza sic w leju zasypowym o pojemnosci 7 m® przy uzyciu tadowarki
kotowej. Z leja odpady tasmociagiem transportuje si¢ do strefy rozdrabniania. W zaleznosci od
potrzeb wydajnosciowych oraz wymaganego rozmiaru frakcji koncowej, materiat
klasyfikowany jest za pomoca trzech roznych dystansow wymienianych manualnie na
szczelinie przeciwnozy. Po przejsciu przez ostrze wspolpracujace materiat spada na przenosnik
wytadowczy. W opcji z koszem materiat po rozdrobnieniu spada najpierw do kosza sitowego,
ktéry obejmuje dolng polowg wirnika rozdrabniajacego, z ktérego trafia na przenos$nik
wyladowczy.

8.1.1.5 Rozdrabniacz jednowatowy TERMINATOR 50008
Budowa

Rozdrabniacz jednowatowy TERMINATOR 5000S produkcji KOMPTECH GmbH
(Austria) jest mobilnym wolnoobrotowym rozdrabniaczem jednowalowym, ktory jest
przeznaczony do rozdrabniania materiatdéw okreslanych zaré6wno jako tatwe do rozdrabniania
jak i trudne. Za efektywny proces rozdrabniania odpowiada wat rozdrabniajacy wyposazony
W 22 zeby rozdrabniajace typu XXF oraz uktad 23 przeciwnozy. Zastosowany hydrauliczny
naped watu umozliwia ptynna regulacje predkosci obrotowej a regulacja szczeliny tnacej
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gwarantuje rozmiar frakcji wyjsciowej o ziarnie <300 mm. Katalogowa wydajnos¢ urzadzenia
wynosi okoto 40 Mg/h.

Urzadzenie sktada si¢ z nastgpujacych elementow (fot. 9 i 10):

komora zatadunkowa o pojemnosci 7 m?;

wysokoprezny uktad napedowy;

hydrauliczny naped watu rozdrabniajacego (2 pompy + 2 reduktory planetarne);
wal rozdrabniajacy;

uktad przeciwnozy;

regulowana szczelina tngca o zakresie 0-45 mm

przeno$nik tasmowy wytadowczy;

separator metali zelaznych;

uktad sterowania.

© o N A~ LDNRE

Fot. 9. Budowa mobilnego rozdrabniacza jednowatowego TERMINATOR 5000S (1 - komora
zatadunkowa, 2 - wysokoprezny uktad napedowy, 3 - hydrauliczny naped watu
rozdrabniajgcego, 7 - przenosnik tasmowy wyladowczy, 8 - separator metali Zelaznych,
9 - uktad sterowania)

Opis procesu otwierania workow

Material wejSciowy trafia do komory zaladunkowej przy uzyciu tadowarki kotowe;j
a nastepnie poddawany jest procesowi rozdrobnienia poprzez uktad nozy znajdujacych sie na
wale i przeciwnozy. Operator urzadzenia za pomocg panelu sterowania lub pilota ma mozliwo$¢
regulacji:

o predkosci obrotowej watu;
o szerokosci szczeliny tnace;.

Predko$¢ obrotowa watu rozdrabniajacego moze by¢ ptynnie regulowana w zakresie od 0-
29 obr/min. W przypadku tego urzadzenia zastosowano hydrauliczny naped watu sktadajacy sig¢
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z 2 niezaleznych pomp oraz z 2 reduktorow planetarnych. Material wstepnie rozdrobniony po
przejsciu przez uklad wat - przeciwnoze przechodzi przez regulowang szczeling tnaca.
Nastepnie trafia na tasm¢ odbiorczg umieszczong wzdluz watu, a dalej na przenos$nik
wytadowczy, ktory moze by¢ wyposazony dodatkowo w separator metali odpowiedzialny za

wydzielanie odpadoéw zelaznych. Zastosowanie napgdu hydraulicznego ma wplyw na jakos¢
rozdrobnienia a automatyczny rewers zapobiega zakleszczaniu i blokowaniu podawanego
materiatu. Testowane urzadzenie bylo wyposazone w jednostke wysokoprezng produkcji
Caterpilar o mocy 446 KM.

gl 1 =4 I ety
Fot. 10. Uktad rozdrabniajgcy TERMINATOR 5000S (4 - wat rozdrabniajgcy, 5 - uktad
przeciwnozy, 6 - regulowana szczelina tngca)

8.1.1.6 Rozrywarka workow Matthiessen SFI111-K4-SB
Budowa

Matthiessen SFIII-K4-SB przeznaczony jest do rozrywania workow do gromadzenia
odpadow. Producent deklaruje wysoka skuteczno$¢ otwierania workéw >95%. Urzadzenie nie
tylko otwiera worki, ale réwniez oprdznia je z zawartosci i transportuje dalej przeno$nikiem
tasmowym do przetwarzania. Urzadzenie zbudowane jest z nastepujacych elementow (rys. 16):
1. zasobnik umozliwiajacy zatadunek do 5 m® odpadu;
2. $ciana odbojowa zabezpieczajaca komore zatadunkowa;
3. drzwi serwisowe;

4. naped wirnika;

5. agregat hydrauliczny;
6. szafa sterownicza;

7. przenosnik tancuchowy;
8. naped przenosnika;
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9. uklad rozrywajacy, ktory tworza: amortyzatory hydrauliczne, podnos$nik hydrauliczny
grzebienia rozrywajacego, zgby rozrywajace, wirnik i naped wirnika;

10. grzebien rozrywajacy z wymiennymi nozami,

11. uktad czyszczacy — skrobak.

=

Rys. 16. Budowa urzqdzenia Matthiessen przeznaczonego do rozrywania workow (1 -
zasobnik, 2 - sciana odbojowa, 3 - drzwi serwisowe, 4 - naped wirnika, 5 - agregat
hydrauliczny, 6 - szafa sterownicza, 7 - przenosnik tarcuchowy, 8 - naped
przenosnika, 9 - uktad rozrywajgcy, 10 - grzebien rozrywajqcy, 11 - uktad czyszczqgcy)

Rozrywarka Matthiessen wyposazona jest w aktywny grzebien ARK (Active Rotor Comb),
ktory pozwala osiggna¢ wzrost Wydajnosci procesu otwierania 1 oprozniania workéw do 20%
przy tym samym niskim poziomie zuzycia energii. Aktywny grzebien obrotowy wyposazony
jest w 8 koncowek rozrywajacych, ktorych predkosé jest dostosowywana do zadania. Dzieki
dodatkowym rownolegle utozonym nozom (w opcji) rozrywanie matych workow nie jest tez
problemem. Sitowniki hydrauliczne regulujg wysokos¢ catego ARK do 200 mm, co powoduje
powigkszenie szczeliny 1 pltynny transport nawet wiekszych materiatlow.

Opis procesu otwierania workow

Worki z odpadami umieszcza si¢ w zasobniku przy pomocy tadowarki kotowej lub
przenosnika tasmowego (fot. 11). Z zasobnika przeno$nik taSmowy, wyposazony w szyny
zbierajace, transportuje worki w kierunku wirnika. Wirnik wyposazony w zeby rozrywajace,
zaczepia worki, przenoszac je w kierunku grzebienia rozrywajacego. Odstep grzebienia od
z¢bow jak 1 predkos¢ przenos$nika mozna regulowac w taki sposob, aby worki byty przeciggane
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przez przewgzenie, ktore gwarantuje ich rozerwanie zapobiegajagc jednoczesnie ich
nadmiernemu rozdrobnieniu.

Fot. 11. Rozrywarka workow Matthiessen: A — proces zatadunku tadowarkq, B - przenosnik
tancuchowy z widocznymi zgarniaczami; C — uktad rozrywajqcy; D - materiat po
przejsciu przez uktad rozrywajgcy

W celu zapobieganiu zaktdéceniom i ewentualnym uszkodzeniom urzadzenia uktad
wyposazony jest w trzystopniowy tryb pracy rewersyjnej. Rozrywarka posiada czujnik, ktory
monitoruje predkos¢ wirnika (czujnik predkosci obrotowej). W przypadku zablokowania lub
spowolnienia obrotéw uruchamiany jest tryb rewersyjny. Jezeli wystepujace zanieczyszczenie
nie mozna usunag¢ w trybie automatycznym konieczne jest rgczne usunigcie zatoru.
Czestotliwos¢ przenosnika tasmowego jest regulowana w zakresie od 10 do 70 Hz za pomoca
falownika.

8.1.2. Klasyfikacja sitowa

Przesiewanie jest procesem fizycznym polegajacym na rozdzieleniu strumienia odpadow
na frakcje granulometryczne o wymiarze pojedynczych czastek wiekszym i1 mniejszym od
Srednicy otworow sita. [lo§¢ zastosowanych sit w przesiewaczu, determinuje ilo§¢ uzyskanych
frakcji zgodnie z zasadg - ilo$¢ frakcji rowna sig liczba sit, plus jeden.
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8.1.2.1 Sita obrotowe

Na ogot, do przesiewania odpadow stosowane sg przesiewacze obrotowe (bebnowe) jedno,
badz dwucztonowe wyposazone w powierzchnie siewne o réznym ksztatcie i wymiarach
otworow.

Beben przesiewacza obrotowego stanowi cylindryczna konstrukcja stalowa do ktorej
mocowane sg wymienne, perforowane blachy tworzace tzw. sekcje. Ilos¢ sekcji w kolejnych
cztonach zalezy od wymaganej dlugosci siewnej. Begben sita w wigkszosci przypadkow
spoczywa na konstrukcji stalowej pod katem i oparty jest na 2 pierscieniach no$nych wspartych
na 4 kotach gumowych podtrzymujacych. Kota zmontowane sg bezposrednio na ramie sita.
Obro6t bebna generowany jest przez 2 kota napgdowe. Predkos¢ obrotowa bebna regulowana
jest przez predkos$¢ silnika falownikiem. Predko$¢ robocza zmienia si¢ w zakresie od 8 do 16
obrotoOw na minute.

W wyniku oddziatywania sit powstatych na skutek ruchu obrotowego przesiewacza
bebnowego, odpady ulegaja rozluznieniu i homogenizacji. Odsiana frakcja badz frakcje, tzw.
przesypy (frakcje podsitowe) oraz frakcja nadsitowa odbierane sg przez umieszczone pod
przesiewaczem, na catej jego dlugosci, leje zsypowe, a nastgpnie poprzez podstawione
przeno$niki taSmowe kierowane sg do dalszej przerobki.

Podstawowym parametrem okre$lajacym wlasciwosci siewne przesiewacza jest
przepustowo$¢ wyrazajaca mas¢ odpadow, ktorg dane urzadzenie moze przesiaé w ciagu
godziny. Przepustowos$¢ zalezy bezposrednio od: kata nachylenia przesiewacza, Srednicy bebna,
dhugos$ci czynnej (dtugos$¢ siewna) oraz obrotow bebna.

Wykonawcy oferujacy budowe instalacji komunalnej pod klucz zwykle wyposazaja
instalacjc w sito bgbnowe bedace wiasng konstrukcja zaprojektowana pod konkretne
oczekiwania inwestora. Wsrod lideréw nalezy wymienic¢ takie firmy jak Sutco Recykling GmbH
(Niemcy), Hut Technika (Polska) Sigma S.A. (Polska) oraz Eggersmann Recycling Technology
(Niemcy), ktora zaprojektowata i dostarczyta bebnowe sito stacjonarne bedace na wyposazeniu
Instalacji Komunalnej w Marszowie.

8.1.2.2 Przesiewacze dyskowe

Technologia przesiewania gwiazdowego lub dyskowego jest uwazana, jako jedna
Z najbardziej efektywnych metod separacji materialdow wstgpnie rozdrobnionych. Materiatem
zasilajacym moze by¢ kompost, rozdrobnione odpady roslinne, bioodpady, drewno lub
jakikolwiek inny material podlegajacy przesiewaniu.

Urzadzenia te wyposazone sa w specjalne, obracajace si¢ gwiazdy lub dyski, ktore
rozluzniaja material, odrywajac okreslone czastki o pozadane; wielkosci. Dzigki temu
ostatecznie otrzymywany przesiew ma oczekiwang wielkos$¢ ziaren. Maszyny pozwalaja na
uzyskanie 2 frakcji lub 3 frakcji wyjsciowych przy zastosowaniu 2 poktadow przesiewajacych.

Wigkszo$¢ dostawcow specjalistycznych maszyn i urzadzen dla sektora komunalnego ma
w swojej ofercie przesiewacze gwiazdziste (gwiazdowe) i dyskowe zaréwno w wersji
stacjonarnej jak i mobilnej. Przyktadem takich dostawcow moze by¢ austriacki Komptech lub
niemieckie firmy Doppstadt, Neuenhauser, czy Eggersmann. Wsrod kupujgcych, na rynku
krajowym najbardziej preferowane sg przesiewacze firmy Komptech i Pronar.

67



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Szczegodlng cechg przesiewacza dyskowego FLOWERDISC firmy Komptech jest doktadna
selektywno$¢ separacji otrzymywana niezaleznie od wilgotno$ci materiatu, odporno$¢ na
zanieczyszczenia oraz fatwa mozliwos$¢ regulacji nastawy wielkos$ci frakeji.

Polska firma Pronar i niemiecka firma Doppstadt majg w swojej ofercie wielozadaniowe
urzadzenia, ktére moze by¢ naprzemiennie wyposazane w klasyczny bgben sitowy o réznym
przeswicie dedykowany do przesiewania odpadoéw sypkich lub w poktad gwiazdzisty
(dyskowy), ktory jest dedykowany do separacji materiatdéw zbrylonych. Jest to rozwigzanie
szczegoblnie interesujagce dla przedsiebiorcow ze wzgledow ekonomicznych.

W przypadku mobilnego przesiewacza Pronar MPB 20.55 wielkosci odseparowywanej
frakcji, o ktorej decyduje odstep migdzy gwiazdami, moze wynosi¢ 44 lub 100 mm.
Przesiewany odpad trafia na wal rozrzucajacy, ktory podaje go na sito. Wal moze by¢
wyposazony w noze lub listwy poliuretanowe. Przesiewany odpad przemieszcza si¢ na
obracajacych si¢ rolkach gwiazdowych. Drobna frakcja opada na dot na przenos$nik wzdhuzny.
Frakcja nieprzesiana transportowana jest do zsypni sita gwiazdowego, a nastgpnie na przenosnik
tylny przesiewacza.

8.2. Metodyka prowadzenia badan
8.2.1. Wybor urzadzenia do rozrywania i oprozniania workow

8.2.1.1 Liczba pomiaréw i masa probek bioodpadow
Rozdrabniacz PRONAR MRW 2.85 H

W dniach 04-05.04., 30.06. i 07.07.2023 r. przeprowadzono badania skuteczno$ci
rozrywania workow na urzadzeniu PRONAR MRW 2.85 H. Analiza prowadzona byla dla
7 predkosci obrotowych watéow wyposazonych w 40 nozy tnacych kazdy. W kazdym
Z pomiardw przy pomocy tadowarki w wannie zasypowej umieszczano 100 workow
bioodpadow, ktore zostaty losowo wybrane z masy odpaddéw dostarczanych na instalacje. Masa
bioodpadéw poddawanych obrobce w kazdym pomiarze wynosita od 550 do 1543 kg. Dla
kazdej z nastaw badania przeprowadzano w 5 powtdrzeniach.

Rozrywarka LIS

Badania oprézniania workow z bioodpadami na urzadzeniu LIS wykonano w dniach 06.03.
1 07.03.2023 r. Badania przeprowadzono dla 2 nastaw krawgdzi §ciany oporowej 42,0 1 25,5 cm
oraz dla 3 predkosci przesuwu przenosnika ptytowego: pozycja 1 - predkos¢ najnizsza (0,7
m/min.), pozycja 3 — predkos¢ $rednia (0,9 m/min.) i pozycja 5 — predkos¢ maksymalna (2,4
m/min.). W kazdym pomiarze do komory zatadunkowej, wrzucano 50 workéw z bioodpadami
wybranych losowo z partii odpadéw dostarczonych do zaktadu. Masa odpadow poddawanych
obrobce wynosita od 372 do 591 kg. Dla kazdego ustawienia warunkow pracy urzadzenia
badania prowadzono w 5 powtorzeniach.

Przesiewacz STAR SELECT S60

Skutecznos¢ oprozniania workdw z bioodpadami na urzadzeniu STAR SELECT S60
przeprowadzono w dniach 13 i 14.09.2022 r. Badania przeprowadzono dla 2 predkosci
obrotowych poktadow gwiazdzistych, maksymalnej i minimalnej. Regulacja predkosci byta
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mozliwa dzigki zastosowaniu falownikow. W serii pomiarowej przy predkosci maksymalne;j
poktadoéw wyjsciowa frakcja drobna miata ziarno <10 mm, a w przypadku predkosci minimalnej
wyjs$ciowa frakcja drobna miata uziarnienie <25 mm. Masa odpadow poddawanych obrobce
w serii pomiarowej miescita si¢ w zakresie od 663 do 1150 kg. Dla kazdego ustawienia
warunkow pracy urzadzenia badania prowadzono w 5 powtdrzeniach.

Rozdrabniacz TEUTON Z50

Analize skutecznosci oprozniania workow dla jednowatowego rozdrabniacza TEUTON
Z50 przeprowadzono w dniach 05-07.07.2022 r. Badania prowadzone byly dla 2 zakresow
predkosci obrotowej rotora 20 i 40 obr/min. Uktad wyposazony byt w kosz sitowy z otworami
o $rednicy 150 mm. Zastosowanie kosza sitowego gwarantowalo, iz frakcja wyjsciowa byta
rozdrobniona do 150 mm. Masa probek poddawanych obrobce w przeprowadzonych seriach
pomiarow wynosita od 900 do 1150 kg. Dla kazdej z nastaw badania, analogicznie jak
w przypadku pozostatych maszyn, byty prowadzone w 5 powtorzeniach.

Rozdrabniacz TERMINATOR 50008

Testy rozdrabniacza jednowatowego TERMINATOR 5000S przeprowadzone zostaty
W dniu 14.03.2023 r. Badania przeprowadzono dla 2 nastaw krawedzi tnacej 4 1 45 mm oraz dla
2 predkosci obrotowych watu rozdrabniajagcego: minimalnej wynoszacej 3 obroty watu na
minute 1 maksymalnej wynoszacej 29 obrotéw na minute. Masa odpadéow poddawanych
obrébce wynosita od 350 do 1550 kg. Dla kazdej z nastaw warunkow pracy urzadzenia badania
prowadzono w 5 powtorzeniach.

Rozrywarka workow Matthiessen SFIII-K4-SB

Testy stacjonarnej rozrywarki workow Matthiessen SFII1-K4-SB przeprowadzone zostaty
w dniu 21.06.2023 r. w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych "ORLI STAW"
w miejscowosci Cekow. Badania przeprowadzono dla dwoch nastaw grzebienia rozrywajgcego:
skrajnie nisko ,,pozycjal” i skrajnie wysoko ,pozycja7” oraz dla dwoch predkosci
przeno$nika: minimalnej wynoszacej 0,29 m/minute i maksymalnej wynoszacej 0,51 m/minutg.
Masa odpadéw poddawanych obrobce wynosita od 4080 do 5380 kg. Dla kazdej z nastaw
warunkow pracy urzadzenia wykonano tylko jeden pomiar.

8.2.1.2 Zakres badan

Badania obejmowaty wyznaczenie:

o masy workéw wysortowanych z bioodpadéw poddawanych obrobce;
masy bioodpaddéw pozostalych w rozerwanych workach usunigtych na linii sortowniczej
(strata bioodpadow);

o masy oproznionych workdéw po oczyszczeniu z bioodpadow.

Ponadto mierzono czas trwania operacji oproézniania workow. W przypadku pozostalych
parametréw charakteryzujacych dane urzadzenie takich jak zuzycie energii (oleju napedowego
w przypadku urzadzen wyposazonych w silniki spalinowe) korzystano w danych katalogowych.

Dla dwoch wybranych urzadzen (najwyzej ocenionych) okreslono poziom wysortowywania
zanieczyszczen uwolnionych z bioodpadow przez sortowaczy w kabinie sortowniczej.
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Oznaczano mas¢ wysortowanych zanieczyszczen oraz ich ilo$¢ pozostatg w bioodpadach po
rozrywarce i kabinie. Oznaczano zawartosci nastepujacych zanieczyszczen: worki na
bioodpady, woreczki i torby z tworzyw sztucznych, inne tworzywa sztuczne, szklo, metale
zelazne 1 niezelazne, odpady wielomaterialowe oraz odpady mineralne (gruz, kamienie).
W bioodpadach nie oznaczano papieru, drewna przetworzonego oraz frakcji <10 mm (organika,
piasek, mate kawatki szkta i inne sktadniki mineralne). Frakcji <10 mm nie oznaczano,
poniewaz jedng z funkcji testowanych maszyn jest rozdrabnianie odpadow. We frakcji <10 mm
wydzielonej z bioodpadow po rozrywarkach dominujg odpady biodegradowalne
a zanieczyszczenia stanowig jedynie niewielkg jej cze¢s¢ (rys. 11). Badanie prowadzono,
W czterech powtdrzeniach. Wielkos$¢ probki, co najmniej 3000 kg.

8.2.2. Koncepcja linii do wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw

Zaprojektowano, wybudowano 1 oceniono dwa warianty procesu Wwstepnego
mechanicznego przetwarzania bioodpadéw pod katem ich skuteczno$ci w usuwaniu
zanieczyszczen z selektywnie zbieranych bioodpadow. Powstate strumienie odpadow (odrzuty
(balast) i bioodpady po obrobcee) analizowano okreslajac ich ilos¢ i sktad materiatowy oraz dla
wybranych strumieni odpadéw, wilgotnos¢. Okreslano réwniez liczbe 1 czas pracy
pracownikow obstugujacych linig, czas pracy urzadzen. Analizie i ocenie poddano rowniez
proces obecnie stosowany do podczyszczania bioodpadow przed procesem ich kompostowania.

8.2.2.1 Opis procesow
Wariant I: proces obecnie stosowany.

Proces prowadzi si¢ na otwartym terenie (rys. 17). Bioodpady dostarczane przez pojazdy
komunalne wytadowuje si¢ na ptycie kompostowej. Pracownicy recznie otwieraja worki,
oprozniaja je i usuwaja z bioodpadow wraz z innymi widocznymi zanieczyszczeniami (odpady
niebgdace materiatem biodegradowalnym).

Uwolnione bioodpady uktada si¢ w pryzme za pomocg tadowarki kotowej. Po uformowaniu
pryzmy z jej skarp recznie usuwa si¢ uwidocznione zanieczyszczenia. Ostateczny, stabilny
ksztalt pryzmie nadaje si¢ przy uzyciu specjalistycznej maszyny-przerzucarki firmy Backhus.
Przerzucarka ujednorodnia mas¢ odpadow w pryzmie, poprawia ich porowatos¢, co utatwia
napowietrzanie odpadoéw, a takze umozliwia ich nawadnianie poprzez uklad zraszajacy
stanowiacy jej wyposazenie. Po kazdym przejezdzie przerzucarki powtarza si¢ proces recznego
usuwania zanieczyszczen z powierzchni skarp pryzmy.
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Biodpady
1 oP0
: . Przerzucanie pryzmy
Reczne otwarcie Wstepne uformowanie
i usunigcie workow, pryzm tadowarka, przerznucarkq Ba'ck:lt:_s " [ ead
usunie,_cir vl\)/ido%znych il éeczne l;'su_ni*ec;)e wi;‘ > égg;ngctﬁ]sgir;lfgb% b 40 komory
ciat obcyc ocznych ciat obcyc po kazdym przejezdzie
'.P1a ! oF 1P ".P1c

Balast, Balast, Balast,
Zzanieczyszczeni zanieczyszczenia zanieczyszczenial

Rys. 17.  Schemat technologiczny linii obecnie stosowanej do oczyszczania bioodpadow

Wariant Il: proponowana linia mechanicznego oczyszczania bioodpadéw (rozwigzanie 1).

Jak pokazano na rysunku 18, pierwszym elementem tego ciggu technologicznego jest
rozdrabniacz dwuwatowy, w ktorym otwierane sa plastikowe worki zawierajace bioodpady oraz
rozdrabniane sg sktadniki o wigkszych rozmiarach zawarte w bioodpadach. Nastepnie odpady
roOwnomiernie podawane s3 na przenosnik tasmowy, nad ktorym umieszczony jest separator
magnetyczny.

Biodpady

.PO

Rozdrabniacz

dwuwato : Materiat
Wy Tworzywa szt. Tekstylia strukturalny
F N
v .P3 .P5 >80 mm .P7
Sep. o[ Frakcja .| Podajnik & Kabina Pr:;i;tec\::ycz
"| rozdrobniona g 4 i
Fe buforowy sortownicza (80 o)
V.P1 ".P4 ".PG <80 mm .P8
; Kamieni Materiat
Metale Szkio i metale amienie, gruz | | 4, fermentacii

Rys. 18.  Schemat technologiczny proponowanej linii mechanicznego oczyszczania
bioodpadow — wariant 11

Rozdrobnione odpady transportuje si¢ taSmociggiem wznoszacym do kabiny sortowniczej,
gdzie recznie z bioodpadoéw wydziela si¢ ciala obce (zanieczyszczenia): tworzywa sztuczne,
tekstylia, szklo, metale oraz sktadniki mineralne (kamienie, gruz). Metale zbiera si¢ do
kontenera, a zanieczyszczenia do konteneré6w lub pojemnikow np. typu ,,big-bag”, ustawionych
pod lejami zsypowymi. Ujednolicone i podczyszczone bioodpady przesiewa si¢ w Sicie
obrotowym o oczkach 80 mm. Frakcje >80 mm, sktadajacg si¢ glownie z gatezi, kieruje si¢ za
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posrednictwem przeno$nikow do boksu lub w zaleznos$ci od potrzeb procesowych zawraca si¢
do ponownego rozdrobnienia, dzigki funkcji rewersyjnej koncowego przenosnika. Frakcje
podsitowa kieruje si¢ przeno$nikami do instalacji biologicznego przetwarzania poprzez boks
tymczasowego magazynowania. Srednia zdolnoéé przerobowa instalacji wynosita 10 t/h.

Wariant I11: proponowana linia mechanicznego oczyszczania bioodpadow (rozwigzanie 2).

Pierwszym elementem ciggu technologicznego, podobnie jak w wariancie II, jest
rozdrabniacz dwuwatowy wyposazony w nadtasmowy separator magnetyczny (rys. 19).

Biodpady

.PO

P1 !
. — Metale |
Wariantllla  {  Wariant Illb
Rozdrabniacz Sep. i
> I
dwuwalowy Fe Tworzywa szt. Tekstylia : Balast
A A : A
| oP2 aP8 Pt ! s80mm|eP7
: Przesiewacz . | i
sortownicza (80 mm) sortownicza i (80 mm)
oP2 oP10 L oP5 laps 20 it |
Balast Materiat . o : Materiaf
(tworzywa szt.) strukturalny Szklo i metale e \| do fermentacji
I
I

Rys. 19.  Schemat technologiczny proponowanej linii mechanicznego oczyszczania
bioodpadow — wariant 111

Bioodpady z rozdrabniacza przesiewa si¢ przez sito gwiazdziste o rozstawie gwiazd okoto
80 mm. Frakcje >80 mm sktadajacg si¢ gldéwnie z porwanych workow foliowych, w ktorych
zbiera si¢ bioodpady, galezi 1 ewentualnie innych duzych przedmiotow, kieruje si¢ za
posrednictwem przenosnikéw do kabiny sortowniczej, gdzie r¢cznie wydziela si¢ z niej galezie.
Galgzie w zalezno$ci od potrzeb procesowych rozdrabnia si¢ i wykorzystuje w procesie
kompostowania, jako material strukturalny. Pozostalo$¢ (balast) kieruje si¢ do boksu. Frakcje
<80 mm transportuje si¢ na tasmociagu do kabiny sortowniczej, gdzie rgcznie wydziela si¢
Zniej ciala obce (zanieczyszczenia): pozostale tworzywa sztuczne, tekstylia, szklo oraz
sktadniki mineralne (kamienie, gruz). Metale gromadzi si¢ w kontenerze, a zanieczyszczenia
w pojemnikach np. typu ,,big-bag” lub kontenerach ustawionych pod linig sortowniczg.
Rozdrobnione, ujednolicone i oczyszczone bioodpady kieruje si¢ do instalacji biologicznego
przetwarzania poprzez boks tymczasowego magazynowania (opcja Illa procesu). Mogg one by¢
tez transportowane na sito obrotowe 80 mm (opcja IIIb - potrzebe realizacji tego procesu
potwierdzag badania). Frakcja podsitowa przenosnikami kierowana jest do instalacji
biologicznego przetwarzania. Frakcja nadsitowa stanowi balast.
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8.2.2.2 Pobieranie i charakteryzacja probek (materiat wejsciowy i wyjsciowy)
Material wejsciowy

Badania przeprowadzono w okresie od 5 marca do 5 pazdziernika 2024 r. Lacznie
wykonano 21 serii pomiarowych.

Materialem wejSciowym we wszystkich seriach pomiarowych byly selektywnie zbierane
bioodpady, tj. zmieszane odpady kuchenne i ogrodowe z gospodarstw domowych. W przypadku
procesu | (wariant | - proces obecnie stosowany) przeprowadzono jedng seri¢ badan, w skali
technicznej - masa probki okoto 50 Mg. W przypadku procesu II (wersja podstawowa
proponowanej linii mechanicznego oczyszczania bioodpadéw — wariant I1) przeprowadzono 14
serii pomiarowych: trzy z uzyciem bioodpadow z terendéw gmin wiejskich, sze$c
z wyKorzystaniem bioodpadéw z zabudowy miejskiej jednorodzinnej i pie¢ serii
z wykorzystaniem bioodpadow z zabudowy wielorodzinnej zbieranej w miastach. W przypadku
procesu Il (zmodyfikowana wersja rozwigzania II — wariant I1I) przeprowadzono sze$¢ serii
pomiarowych: po dwie serie dla kazdego rodzaju bioodpaddéw. Procesy przeprowadzono
w okresie wiosennym i letnim, w ktorych ilo$¢ i zmiennos¢ sktadu bioodpadow sg najwigksze.

Punkty poboru probek dla ocenianych proceséw 0znaczono znacznikami na rysunkach 17,
18 1 19. W punkcie PO, okres$lano jedynie mase partii materialu wsadowego (bioodpadow)
kierowanego na lini¢ technologiczng w danej serii pomiarowe;.

Material wyjsciowy

W trzech badanych wariantach procesu podczyszczania bioodpadéw pobierano nastepujace
rodzaje probek materiatow wyjsciowych oraz stosowano opisane metody ich pobierania:

o Wariant I:

a) Probki Pla-P1c: okreslano taczng mase wydzielonego balastu, jego sktad morfologiczny
1 wilgotno$¢ wydzielonych sktadnikow.

b) Probka P2 — wsad do komor. Okreslano taczng mase frakcji oraz sktad morfologiczny
3 probek odpadow pobranych z tej frakcji. Probki pierwotne pobierano okresowo topata
do uformowania, na czystej powierzchni, pryzmy o masie od 800 do 1070 kg. Probke
0golna po dokladnym wymieszaniu dzielono na 4 cze$ci. Dwie przeciwlegle czesci
odrzucano, a pozostate dwie mieszano 1 ponownie dzielono na cztery cze¢sci. Czynnosé
tag powtarzano uzyskujac probki o masie okoto 50 kg. Dwie przeciwlegle czgsci
odrzucano, a pozostate dwie mieszano. Otrzymang probke laboratoryjng o masie okoto
100 kg sortowano recznie na miejscu oznaczajac jej sktad morfologiczny. Wysortowane
sktadniki w ilosci do okoto 1 kg kierowano do laboratorium w celu oznaczenia
wilgotnosci (W).

o Proces Il:

a) Probka P2: okreslano jedynie taczng mase strumienia odpadow.
b) Probki P1 i P3-P6: okreslano taczng mase strumieni odpadow, ich sktad morfologiczny
1 wilgotno$¢ wydzielonych sktadnikow.
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c) Probka P7: frakcja >80 mm. Okreslano taczng mase frakcji, z frakcji pobierano jedna
probke o masie okoto 50 kg i oznaczano jej sktad morfologiczny.

d) Probka PS8: frakcja <80 mm. Okreslano taczng mase¢ frakcji i sktad morfologicznych
3 probek odpadéw pobranych z tej frakcji. Probki pierwotne pobierano okresowo topata
do uformowania, na czystej powierzchni, trzech pryzm (probek ogolnych) o masie okoto
100 kg. Probke ogoélng po doktadnym wymieszaniu dzielono na 4 cze$ci. Dwie
przeciwlegle cze$ci odrzucano, a pozostate dwie mieszano i ponownie dzielono na cztery
czesci, uzyskujac 4 probki laboratoryjne o masie okoto 12 kg. Jedng sortowano rgcznie
na miejscu oznaczajac jej sktad morfologiczny, drugg probke kierowano do laboratorium
w celu oznaczenia wilgotnosci (W), a dwie pozostate odrzucano.

o Proces IlI:

a) Probki P1 i P2: okreslano jedynie tgczng mase strumienia odpadow.

b) Probki P3 i P4: frakcja >80 mm po przesiewaczu gwiazdzistym. Okreslano tagczng mase
strumienia odpadow i jego sktad morfologiczny.

c) Probki P5-P8: frakcje wysortowane w kabinie. Okre$lano tagczng masg¢ strumienia
odpadow, jego sktad morfologiczny i1 wilgotno$¢ wydzielonych sktadnikow.

d) Probka P9: frakcja >80 mm. Okres$lano taczng mas¢ strumienia odpadéw, jego sktad
morfologiczny i wilgotno$¢ wydzielonych sktadnikow.

e) Probka P10: materiat do fermentacji. Okre§lano taczna mas¢ frakcji i sklad
morfologiczny 3 probek odpaddéw pobranych z tej frakcji. Probki pierwotne pobierano
okresowo topatg do uformowania pryzmy o masie okoto 75 do 102 kg. Otrzymane probki
og6lne redukowano metod¢ ¢wiartowania do uzyskania 2 probek laboratoryjnych
0 masie okoto 10 Kkg. Jedng sortowano recznie na miejscu oznaczajac jej skiad
morfologiczny a druga czg¢$¢ probki kierowano do laboratorium w celu oznaczenia
wilgotnosci odpadow (W).

Zakres analizy morfologicznej (materiatlowej) odpaddéw 1 frakcji obejmowat oznaczenie
nastepujacych sktadnikow: odpady biodegradowalne (galezie 1 inna organika), tworzywa
sztuczne (worki na bioodpady i inne TS), szklo, metale, tekstylia oraz kamienie i gruz.
W probkach pobranych w wariancie 1 okres§lano rowniez udzial papieru, drewna
przetworzonego i bioodpadéw pozostatych w workach.

W takcie badan zauwazono, ze worki do zbierania odpadéw po oprdznieniu zawieraty
znaczne ilosci substancji organicznych (w procesie I). W celu ustalenia strat materii organiczne;j
wysortowane worki z tworzywa sztucznego myto recznie, odstawiono do obcieknigcia wody,
a nastgpnie suszono w temperaturze 105° C i ponownie zwazono. Réznice masy tworzyw
sztucznych przed i po myciu uznano za strat¢ substancji organicznych. Proces ten
przeprowadzono tylko dla procesu I.

Sktad materiatu wejsciowego obliczono na podstawie przeptywdédw wyjsciowych 1 ich
sktadu materiatowego.

W kazdej serii pomiarowej okreslano liczbe 1 czas pracy ludzi oraz urzadzen.
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8.2.3. Ustalenie niezbednego poziomu usunig¢cia zanieczyszczen z bioodpadow
W procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wplywu tych operacji na
wlasciwosci bioodpadow i jakos¢ wytwarzanego kompostu

8.2.3.1 Opis procesu

Bioodpady dostarczone do zakladu, po podczyszczeniu, zatadowuje si¢ do komory
kompostowej przy pomocy tadowarki kotowej oraz dekompaktora. Komore zamyka si¢
| rozpoczyna si¢ proces kompostowania. Proces trwa od 4 do 6 tygodni. Po jego zakonczeniu
przekompostowane bioodpady wytadowuje si¢ przy pomocy tadowarki i dekompaktora
a nastgpnie przesiewa si¢ w sicie mobilnym o oczku 20 mm. Z odpadow odsiewa si¢ frakcje
strukturalng wraz z zanieczyszczeniami (frakcja nadsitowa), a kompost przechodzacy przez
oczka sita (frakcja podsitowa 0-20 mm) przesiewa si¢ w sicie o oczkach 10 mm (rys. 20).
Uzyskany produkt (kompost) 0-10 mm, zgodnie z decyzja Ministra Rolnictwa i Rozwoju wsi
nr G-599/16 z dnia 24.10.2016 dopuszczony jest do obrotu jako organiczny $rodek
poprawiajacy wilasciwosci gleby pod nazwag Kompo-ZZO Marszow. Jest on sprzedawany
w opakowaniach handlowych lub luzem. Frakcja 10-20 mm jest rowniez sprzedawana jako
produkt, jednak tylko luzem.

P4 ; P5
5 Stanowisko -
Materiat ® ® Zanieczysz-
BIOdpady strukturalny = fecznegf) > czeni);
sortowania
MOe o \2 4 Frakcja
>20 mm
arl Przesiewacz |[<20mm| P ie 10
rzesiewacz |>10mm :
. P : >
mobilny (20 mm)—*|mobilny (10 mm) g po_ | 22 >10 ™™
h

Podczyszczanie 1 <10 mm
bioodpadow P.7
(wg wariantu {
I, I1lub 111) Polepszacz
Me l il Dekom- ey
Zanieczyszcze- paktor
nia, gatezie

Rys. 20.  Schemat technologiczny linii mechanicznego oczyszczania kompostu

8.2.3.2 Pobieranie i charakteryzacja probek

W okresie od 5 marca do 5 pazdziernika 2004 r. przeprowadzono badania zawartosci
zanieczyszczen w wytwarzanym komposcie 0raz poziomu usuni¢cia ich z bioodpadéw po
przejsciu przez obecnie stosowany System i zaprojektowane ciaggi technologiczne do
mechanicznego podczyszczania bioodpadow. Przeprowadzono siedem serii pomiarowych, po
trzy dla dwoch zaprojektowanych rozwigzan linii mechanicznego oczyszczania bioodpadow
(wariant II 1 I1T) 1 jedna dla obecnie stosowanego sposobu podczyszczania bioodpadoéw (wariant

)}
Zakres badan morfologicznych oczyszczonych bioodpadow i kompostu jak w punkcie 8.2.2.2.

Kontrola kompostu obejmowata rowniez wyznaczenie jego wybranych wtasciwosci. Badania
wykonywato Laboratorium Eurofins OBiKS Polska Sp. z 0.0. w Katowicach. Zakres oznaczef
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i metody badawcze byly nastepujace: pH w 20° C (PN-EN 15933:2013-02), sucha masa (PN-
EN 15934:2013-02), straty przy prazeniu (PN-EN 15935:2022-01), azot ogdlny Kjeldahla
(PN-EN 13342:2002) oraz fosfor ogdlny (P), potas (K) i metale ci¢zkie (Cr, Cd, Ni, Pb i Hg)
(PN-EN 16174:2012; PN-EN 16170:2017-02).

Material wyjsciowy

Punkty poboru probek dla ocenianych proceséw zaznaczono znacznikami na rysunku 20.
W punkcie ,,0” okre$lano tgczng mase bioodpadow zatadowywanych do bioreaktora w danej
serii pomiarowej (MO0). W bioreaktorze mozna umiesci¢ $rednio 420 Mg bioodpadéw. Masa
badanej partii bioodpadow wynosita okoto 50 Mg. Okreslong mas¢ tych bioodpadoéw
umieszczano w oznakowanej cze$ci reaktora i podczas zatadunku pobierano okresowo topata
probki pierwotne o masie okoto 50 kg w takiej liczbie, aby utworzona probka ogdlna miata
mase¢, co najmniej 1500 kg (PO). Kontrolowana lokalizacja w komorze tak duzej partii
bioodpadoéw (ok. 50 Mg) byta niezbedna, aby po kompostowaniu mozliwy byt pobor probki
(P3) z tej samej partii materiatu.

Wariant 11 11

Probke PO poddawano oczyszczaniu metodg opisang w wariancie Il (serie pomiarowe S1-
S3) i wariancie 111 (serie pomiarowe S4-S6).

Powstate strumienie odpadéw (odrzuty, zanieczyszczenia i podczyszczone bioodpady)
analizowano okreslajac ich ilo$¢, sktad materiatowy oraz wilgotnos¢ wysortowanych
sktadnikéw. Suma mas odrzutéw (gatezie i inna organika) oraz zanieczyszczen stanowita masg
probki P1.

Probka M2 (opcja): w seriach pomiarowych S4 i S6 do bioodpadéw wprowadzono
dodatkowo materiat strukturalnych (gatezie), mierzono ilos¢ dodawanego materiatu.

Wariant |

W wariancie | probke PO stanowi partia bioodpadow o masie okoto 50 Mg, a probke P1
taczna masa wydzielonych zanieczyszczen z pryzm (probki Pla-P1c opisane w punkcie 8.2.2.2.
Pobieranie i charakteryzacja probek).

Material wyjSciowy

W punkcie 3 okreslano taczng mas¢ przekompostowanych bioodpadéw usunigtych
z komory (M3). Z partii odpadow umieszczonych w kontrolowanej lokalizacji w komorze
pobierano probke odpadow o masie P3=M3/M0*P0, ktérag poddawano procesowi oczyszczania
na linii do oczyszczania kompostu.

Dla wszystkich wariantoéw pobierano nastgpujace rodzaje probek materiatdéw wyjéciowych
oraz stosowano opisang metode ich pobierania:
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a) Probki P4 i P5: frakcja >20 mm po przesiewaczu mobilnym. Okre$lano tgczng mase
strumienia odpadow i jego sktad morfologiczny.

b) Probki P6: frakcja >10 mm po przesiewaczu mobilnym. Okreslano tgczng mase
strumienia odpadow 1 jego sktad morfologiczny. Z otrzymane;j frakcji pobierano topatg
3 probki ogdlne o masie okoto 20-25 kg. Otrzymane probki ogdlne redukowano metoda
¢wiartowania do uzyskania 2 probek laboratoryjnych o masie okoto 2,5 kg. Jedna
sortowano r¢cznie na miejscu oznaczajac jej sktad morfologiczny a druga czes$¢ probki
kierowano do laboratorium w celu oznaczenia wilgotnosci odpadow (W).

c) Probki P7: kompost (frakcja <10 mm po przesiewaczu mobilnym). Okreslano taczng
mas¢ kompostu i jego sktad morfologiczny. Z uzyskanego kompostu pobierano topata
3 probki ogolne o masie okoto 20-25 kg. Otrzymane probki ogélne redukowano metode
¢wiartowania do uzyskania 2 probek laboratoryjnych o masie okoto 1,5 kg. Jedng
sortowano r¢cznie na miejscu oznaczajac jej sktad morfologiczny a druga czgs¢ probki
kierowano do laboratorium w celu oznaczenia wilgotnosci odpadow (W).

Zakres analizy morfologicznej (materiatowej) odpadow 1 frakcji obejmowal oznaczenie
nastepujacych sktadnikow: odpady biodegradowalne (galezie i inna organika), tworzywa
sztuczne (worki na bioodpady i inne TS), szklo, metale, tekstylia oraz frakcje <10 mm
W strumieniach o wyzszym uziarnieniu. Z kolei w komposcie (koncowa frakcja <10 mm)
oznaczano sktad morfologiczny frakcji 2-10 mm i udziat masowy frakcji <2 mm.

Sktad materialu wejSciowego obliczono na podstawie przepltywdw wyjsciowych 1 ich
sktadu materiatowego.

8.3. Wyniki badan
8.3.1. Wybor urzadzenia do rozrywania i oprozniania workow

8.3.1.1 Rozdrabniacz PRONAR MRW 2.85 H

Wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem dwuwatowego wolnoobrotowego
rozdrabniacza MRW 2.85H przedstawiono w zatgczniku w tabeli Z17 i tabeli 9. Dla predkosci
obrotowej minimalnej wynoszacej 4,5 obr/min wydajnos$¢ urzadzenia wynosita od 3,9 do 9,8,
$rednio 6,7+2,1 Mg/h. Blisko 10 krotny wzrost predkosci obrotowej watow rozdrabniajacych
spowodowat prawie 5 krotny (4,6) wzrost wydajno$ci procesu.

Przy nastawie minimalnej predkosci obrotowej watow (4,5 obr/min), catkowite straty
bioodpadéw, wynosity od 3,5 do 13,4%, $rednio 7,6+3,8%. Przy nastawie maksymalnej
predkosci (44 obr/min) straty byly blisko 3-krotnie mniejsze i miescily si¢ w przedziale od 1,70
do 2,7%, z wartos$cig $rednig 2,2+0,4 %.

8.3.1.2 Rozrywarka LIS

Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami na urzadzeniu LIS przedstawiono
w zalaczniku, w tabeli Z18 oraz na rysunkach 21 i 22. Wydajno$¢ oprozniania workow
Z bioodpadami rosta ze wzrostem predkosci przesuwu przeno$nika ptytowego od 7,0 do 9,8
Mg/h przy nastawie krawedzi Sciany oporowej 25,5 cm i od 7,4 do 10,3 Mg/h przy nastawie
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krawedzi $ciany oporowej 42,0 cm (rys. 21). Ponad 1,6 krotny wzrost szerokosci szczeliny
(z 25,5 do 42,0 cm) powodowat niewielki wzrost wydajnosci linii.

Tabela 9. Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami w rozdrabniaczu MRW 2.85H

L Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢ | Odchylenie
p. Parametr Jednostka o o
minimalna | maksymalna |  $rednia standard.
1 Predko$¢ obrotowa watu 4,5 obr/min
1.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 780 1313 1031 231
1.2 | Straty bioodpaddw tatwo usuwanych z workow % (m/m) 3,6 8,8 6,3 216
1.3 | Catkowite straty bioodpaddw % (m/m) 41 9,5 6,9 2,2
1.4 | Wydajnos¢ Mg/h 59 7.8 6,7 08
2 Predko$¢ obrotowa watu 5 obr/min
2.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 619 1043 846 177
2.2 | Straty bioodpadow tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 56 6,0 59 0,1
2.3 | Calkowite straty bioodpadow % (m/m) 6,1 6,4 6,3 0,1
24 | Wydajnos¢ Mg/h 5,1 6,8 6,1 0,7
3 Predko$¢ obrotowa watu 9 obr/min
3.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 731 880 799 57
3.2 | Straty bioodpadéw tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 31 45 3,7 0,6
3.3 | Catkowite straty bioodpadow % (m/m) 38 5,0 43 0,6
34 | Wydajnos¢ Mg/h 8,0 8,3 8,1 0,1
4 Predko$¢ obrotowa watu 13 obr/min
4.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 750 934 850 81
4.2 | Straty bioodpadow tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 2,7 35 3,1 04
4.3 | Calkowite straty bioodpadow % (m/m) 34 41 3,7 0,3
44 | Wydajnosé Mg/h 10,7 18,7 13,2 32
5 Predko$¢ obrotowa watu 18 obr/min
5.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 78 85 82 3
5.2 | Straty bioodpadéw tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 2,64 3,03 2,83 0,14
5.3 | Catkowite straty bioodpadow % (m/m) 3,06 3,57 3,26 0,19
54 | Wydajnos¢ Mg/h 8,50 9,00 8,73 0,23
6 Predko$¢ obrotowa watu 22 obr/min
6.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 659 730 693 33
6.2 | Straty bioodpadow tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 22 3.4 2,8 04
6.3 | Catkowite straty bioodpadow % (m/m) 2,8 4,1 34 05
6.4 | Wydajnosc Mg/h 18,9 22,9 21,8 1,7
7 Predko$¢ obrotowa watu 44 obr/min
7.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 755 1460 1001 286
7.2 | Straty bioodpadow fatwo usuwanych z workow % (m/m) 1,2 2,2 1,5 0,4
7.3 | Catkowite straty bioodpadow % (m/m) 1,7 2,7 2,2 04
74 | Wydajnosé Mg/h 28,6 35,0 30,7 25

Straty bioodpadéw w procesie oprdzniania workow na urzadzeniu LIS zalezg zar6wno od
nastawy krawedzi §ciany oporowej, jak 1 od predkosci przesuwu przenosnika ptytowego
Zz wymiennymi zabierakami stalowymi. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze generalnie sg one bardzo
male. Masa bioodpadow, ktore pozostaja w rozerwanych w workach usuwanych na linii
sortowniczej sktada si¢ z dwoch czescei:
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o z masy bioodpadéw, ktore dajg si¢ stosunkowo tatwo wydzieli¢ z usuwanych workow
W sposdb mechaniczny;

o z masy bioodpaddéw 1 wilgoci z bioodpadow, ktora pozostaje na $ciankach worka, 1 nie
mozna jej usunaé w prosty sposob.

12,0
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Pozycja 1 (wolno) Pozycja 2 (Srednio) Pozycja 3 (szybko)
Predkos$¢ przesuwu przenosnika plytowego

Rys. 21.  Wydajnos¢ oprozniania workow z bioodpadami w zaleznosci od predkosci przesuwu
przenosnika pltytowego (liczby obrotow watu zwrotnego)
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Rys. 22. Straty masy bioodpadow w zaleznosci od predkosci (liczby obrotow) watu zwrotnego

Przy nastawie krawedzi $Sciany oporowej 25,5 cm, straty bioodpadéw, ktore daja sie
stosunkowo tatwo wydzieli¢ z rozerwanych workéw, maleja od 3,0 do 2,2% ze wzrostem
predkosci przesuwu przenosnika ptytowego z pozycji 1 do 3. Przy nastawie krawedzi $ciany
oporowej 42,0 cm, sg one od 1,5 do 2,1 razy wigksze. Przy najmniejszej predkosci przesuwu
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przeno$nika plytowego (pozycja 1) wynosza 4,4% przy Sredniej (pozycja 2) — 5,5%, a przy
najwigkszej (pozycja 3) spadty do 4,7% (rys. 22).

Uwzgledniajac mase¢ bioodpadéow 1 wody pozostajaca na Sciankach worka straty
bioodpaddw sg znacznie wyzsze. Przy nastawie krawedzi Sciany oporowej 25,5 cm catkowite
straty bioodpadéw malejg od 3,6 do 2,9% ze wzrostem predkoSci przesuwu przenosnika
ptytowego z pozycji 1 do 3. Sg, zatem 0 od 22 do 30% wyzsze niz straty bioodpadow tatwo
usuwanych z workoéw. Przy nastawie krawedzi $ciany oporowej 42,0 cm, przy najmniejszej
predkos$ci przesuwu przenosnika ptytowego (pozycja 1) wynosity 5,0% przy sredniej (pozycja
2) — 6,1%, a przy najwigkszej spadty do 5,4%. Sa one 0d 14 do 17% wigksze w poréwnaniu do
strat wystepujacych przy uwzglednieniu tylko bioodpadéw, ktore daja si¢ stosunkowo tatwo
wydzieli¢ z usuwanych workdw w sposob mechaniczny.

8.3.1.3 Przesiewacz STAR SELECT S60

Wyniki badan przeprowadzonych na urzadzeniu STAR SELECT S60 przedstawiono
w zalgczniku w tabelach Z19 i Z20 oraz w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki badan oprozniania workéw z bioodpadami na urzqdzeniu STAR SELECT

Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢ | Odchylenie
Lp. Parametr Jednostka | . - .
minimalna | maksymalna | $rednia standard.

1 Predko$¢ minimalna (frakcja wyjsciowa o uziarnieniu 0-25 mm)

1.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 950 1150 1060 82

1.2 | Straty bioodpadéw fatwo usuwanych z workéw % (m/m) 1,7 2,3 2,1 0,2
1.3 | Catkowite straty bioodpadéw % (m/m) 19 2,5 2,3 0,2
14 | Wydajnos¢ Mg/h 8.2 10,0 9.2 0,7

2 Predkos$¢ maksymalna (frakcja wyjsciowa o uziarnieniu 0-10 mm)
2.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 663 1110 944 171
2.2 | Straty bioodpadéw tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 1,2 1,8 1,5 0,2
2.3 | Catkowite straty bioodpaddw % (m/m) 2,1 3,3 2,6 0,5
24 | Wydajnos¢ Mg/h 32 43 4,0 0,4

Wydajnos$¢ oprozniania workdéw z bioodpadami rosnie ze wzrostem predkosci obrotowej
gwiazd matych 1 duzych. Przy nastawie maksymalnej predkosci wynosita ona srednio 16,7 Mg/h
przy przeswicie gwiazd poktadu dolnego 10 mm i 23,9 Mg/h przy przeswicie 25 mm. Zmiana
uziarnienia frakcji drobnej o 15 mm (z 10 mm do 25 mm) spowodowata 1,4 krotny wzrost
sredniej wydajnosci urzadzenia. Przy nastawie minimalnej predkosci obrotowej gwiazd
| przeswicie poktadu dolnego 25 mm wydajno$¢ wynosita 9,2 Mg/h. Zmiana predkosci
obrotowej gwiazd w pokltadach z minimalnej na maksymalng powodowala 2,6 krotny wzrost
sredniej wydajnosci urzadzenia. Straty bioodpadéw w procesie oprozniania workow na
urzadzeniu SS60 zaleza zaréwno od nastawy predkosci obrotowej poktadow jak rowniez od
ustawien oczekiwanej frakcji drobnej. Nalezy jednak stwierdzié, ze generalnie sg one bardzo
mate (0,6 — 3,0%).

Przy nastawie maksymalnej predkosci obrotowej poktadow gwiazdzistych, ktora
jednocze$nie pozwala na otrzymanie frakcji wyjsciowej o uziarnieniu 0-10 mm, straty
bioodpadéw tatwo usuwanych z workow wynosza od 3,48 do 5,48%, srednio 4,43%. Przy

80



Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadow

nastawie minimalnej predkos$ci straty malejg do przedziatu od 1,70 do 2,27% $rednio 2,08%
a wiec sg one ponad dwukrotnie mniejsze.

Calkowite straty bioodpadéw w procesie oprozniania workéw wynosza od 4,05 do 6,47%
srednio 5,13% przy nastawie maksymalnej predkosci a przy minimalnej predkosci straty maleja
do przedziatu od 1,91 do 2,50%, $rednio 2,27% a wigc sg blisko 2,5 krotnie mniejsze.

8.3.1.4 Urzqdzenie TEUTON Z50

Wyniki badan oprozniania workow z bioodpadami przeprowadzonych na urzadzeniu
TEUTON Z50 przedstawiono w zatgczniku w tabeli Z21 oraz w tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami na urzgdzeniu TEUTON Z50

Warto$¢ Warto$¢ Warto$¢ | Odchylenie
Lp. Parametr Jednostka o N
minimalna | maksymalna | $rednia | standard.

1 Predko$¢ obrotowa rotora 20 obr/min

1.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 900 1100 1040 89

1.2 | Straty bioodpadéw fatwo usuwanych z workow % (m/m) 0,68 0,77 0,72 0,04
1.3 | Catkowite straty bioodpadow % (m/m) 0,83 0,97 0,90 0,06
14 | Wydajnos¢ Mg/h 7,7 9,7 8,8 0,7

2 Predko$¢ obrotowa rotora 40 obr/min
2.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 950 1100 1000 61
2.2 | Straty bioodpadow tatwo usuwanych z workéw % (m/m) 1,25 1,72 1,40 0,19
2.3 | Catkowite straty bioodpadéw % (m/m) 1,40 1,94 1,58 0,21
24 | Wydajnos¢ Mg/h 12,3 19,0 14,8 25

Wydajnos¢ procesu oprézniania workow z bioodpadami przy predkosci rotora 20 obr/min
wynosita od 7,7 do 9,7 Mg/h, $rednio 8,8+0,7 Mg/h, a przy predkosci rotora 40 obrotéw na
minute od 12,3 do 19,0 Mg/h, $rednio 14,8+2,5 Mg/h. Dwukrotny wzrost predkosci rotora (z 20
do 40 obr/min) powodowat wzrost wydajnosci urzadzenia o blisko 70%.

W przypadku minimalnej predkosci obrotowej (20 obr/min), straty bioodpadow, ktore daja
si¢ do$¢ prosto wydzieli¢ z rozerwanych workow, sg stosunkowo niewielkie: od 0,68 do 0,77%,
srednio 0,72+0,04%. Przy maksymalnej predkosci rotora wynoszacej 40 obr/min straty
materialu wynosza od 1,25 do 1,72% $rednio 1,40+0,19%. Dwukrotny wzrost predkosci rotora
skutkowat blisko 90% wzrostem strat materiatu.

Calkowite straty bioodpadow w procesie oprozniania workoéw byty nieznacznie wyzsze od
strat bioodpadow tatwo usuwanych z workéw i wynosity od 0,83 do 0,97%, srednio 0,90+0,06%
przy minimalnej predkosci obrotowej rotora (20 obr/min), a przy predkosci maksymalnej (40
obr/min) zakres strat wynosit od 1,40 do 1,94%, $rednio 1,58+0,31%. Byly one, zatem 1,7 razy
wigksze.

8.3.1.5 Urzgdzenie TERMINATOR

Wyniki badan oprézniania workéw z bioodpadami na urzadzeniu TERMINATOR
przedstawiono w zataczniku w tabeli Z22 oraz w tabeli 12.
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Tabela 12. Wyniki badan oprézniania workéw z bioodpadami na urzqdzeniu TERMINATOR

Warto$¢ Wartos¢ | Warto$¢ | Odchylenie
Lp. Parametr Jednostka | . - o
minimalna | maksymalna | $rednia | standard.
1 Najwigksza predko$¢ - 29 obr/min, nastawa szczeliny tnacej - 45 mm
1.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 350 1550 930 454
1.2 | Straty bioodpaddw fatwo usuwanych z workéw % (m/m) 3,7 47 44 0,4
1.3 | Catkowite straty bioodpadéw % (m/m) 4,0 52 49 0,5
1.4 | Wydajnosc¢ Mg/h 22,9 41,3 33,5 7,0
2 Najwigksza predko$¢ - 29 obr/min, nastawa szczeliny tnacej - 4 mm
2.1 | Masa prébki (bioodpady w workach) kg 550 1200 780 256
2.2 | Straty bioodpadow tatwo usuwanych z workdw % (m/m) 3,2 38 34 0,3
2.3 | Calkowite straty bioodpadéw % (m/m) 3,7 45 4,0 0,3
24 | Wydajnosé Mg/h 274 33,2 30,8 24
3 | Najmniejsza predko$¢ - 3 obr/min, nastawa szczeliny tnacej - 45 mm
3.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 780 1150 926 140
3.2 | Straty bioodpadow fatwo usuwanych z workéw % (m/m) 3,5 4,0 38 0,2
3.3 | Calkowite straty bioodpadéw % (m/m) 41 48 43 0,3
34 | Wydajnos¢ Mg/h 20,1 21,8 20,8 08
4 Najmniejsza predko$¢ — 3 obr/min, nastawa szczeliny tnacej - 4 mm
4.1 | Masa probki (bioodpady w workach) kg 650 1100 844 181
4.2 | Straty bioodpaddw tatwo usuwanych z workow % (m/m) 3,0 41 38 04
4.3 | Catkowite straty bioodpadéw % (m/m) 34 48 43 0,5
44 | Wydajnosc¢ Mg/h 19,2 20,1 19,7 0,4

Wydajnos¢ oprozniania workow z bioodpadami w przypadku tego urzadzenia rosta wraz ze
wzrostem predkosSci obrotowej watu rozdrabniajacego (z 3 do 29 obr/min) od 19,7 do 30,8 Mg/h
przy nastawie szczeliny tngcej 4 mm oraz od 20,8 do 33,5 Mg/h przy nastawie krawedzi $ciany
oporowej 45 mm. Prawie 10 krotny wzrost predkosci obrotowej watu rozdrabniajacego (z 3 do
29 obr/min) spowodowat wzrost wydajno$ci urzadzenia o 56% dla nastawy szczeliny tnacej
4 mm 1 61% dla nastawy szczeliny tnacej 45 mm.

Wplyw szczeliny tngcej 1 predkosci obrotowej watu tngcego na straty masy bioodpadow
W procesie oprozniania workoOw na urzadzeniu byt stosunkowo niewielki. Przy predkosSci
obrotowej walu rozdrabniajacego wynoszacej 3 obr/min i nastawie szczeliny tnacej 4 mm straty
masy bioodpadow latwo dajacej si¢ usuna¢ z workdw wynosity srednio 3,8+0,4%, a catkowita
strata bioodpadow byla rowna 4,3+0,5%. Przy tej predkosci watu, zwigkszenie szczeliny tnacej
do 45 mm nie powodowato zmiany straty masy bioodpadow tatwo dajacych si¢ usunaé
z workow 1 catkowitej] masy bioodpadoéw. Wplyw szerokosci szczeliny tnacej byt rowniez
niewielki w przypadku maksymalnej predkosci watu rozdrabniajagcego wynoszacej 29 obr/min.
Dla nastawy szczeliny tnagcej wynoszacej 4 mm, straty bioodpadéw, ktore daja si¢ stosunkowo
fatwo wydzieli¢ z rozerwanych workoéw wynosza $rednio 3,4+0,3%, a catej masy bioodpadow
4,0+0,3%. Ze wzrostem wielkosci szczeliny (45 mm) poziom strat ro$nie kolejno do $rednio
4,4+0,4 1 4,9+0,5%.

8.3.1.6 Urzgdzenie Matthiessen

Wyniki badan oprozniania workow z bioodpadami na urzadzeniu MATTHIESSEN
przedstawiono w zalaczniku w tabeli Z23 oraz w tabeli 13. W przypadku tego urzadzenia
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wykonano tylko po jednej serii pomiarowej dla czterech ustawien warunkéw pracy maszyny
a masa probek badanych bioodpadow wynosita od 4080 do 5380 kg. O takiej metodzie
przeprowadzenia badan zadecydowat ograniczony czas dost¢pu do urzadzenia.

Tabela 13.  Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami na urzqdzeniu MATTHIESSEN

Predkos¢ ) Nastawa '\(A;z?,dpggg;' ?;3% ?Jlsol?vsgr?)?gr‘:v Cifkovg'te ;Fraty Wydajnos¢
przenognlka Nr serii grzebllenla w workach) 7 workéw I00dpadow Mg/h]
[m/min] rozrywajacego lkal (% (m/m)] [% (m/m)]
0.29 1 skrajnie nisko 4080 105,7 190 4,6
' 2 skrajnie wysoko 5380 1271 278 5.2
051 1 skrajnie nisko 4400 129,5 478 1,1
' 2 skrajnie wysoko 4420 91,5 60,2 14

Wydajnos$¢ oprozniania workow z bioodpadami w przypadku tego urzadzenia zmieniata si¢
od 6,4 Mg/h, przy grzebieniu rozrywajacym polozonym ,skrajnie nisko” 1 dla predkosci
przeno$nika 0,29 m/min, do 15,5 Mg/h przy grzebieniu rozrywajacym potozonym ,,skrajnie
wysoko” 1 dla predkosci przenosnika 0,51 m/min.

Przy predkosci przesuwu przenosnika wynoszacej 0,29 m/min straty masy bioodpadow
fatwo dajacej si¢ usunaé z workow wynosity 4,7%, a catkowita strata bioodpadow byta réwna
6,7% dla nastawy grzebienia rozrywajacego w pozycji ,,skrajnie nisko” oraz kolejno 5,2 i 7,0%
dla nastawy grzebienia rozrywajacego w pozycji ,,skrajnie wysoko”. Zwickszenie szybkosci
przesuwu przenosnika do poziomu 0,51 m/min obnizalo wielko$¢ straty masy bioodpaddw.
Straty masy bioodpadéw tatwo dajacej si¢ usungé z workdéw wynosity 1,1%, a catkowita strata
bioodpadow 3,5% dla nastawy grzebienia rozrywajacego ,,skrajnie nisko” oraz kolejno 1,4
1 2,9% dla nastawy grzebienia rozrywajacego ,,skrajnie wysoko”.

Wzrost predkosci przesuwu przenosnika z 0,29 do 0,51 m/min powodowat spadek strat
masy bioodpadoéw tatwo dajacej si¢ usungé z workoéw o okoto 75% dla obu nastaw grzebienia
rozrywajacego. Catkowite straty bioodpadéw malaly o 48% dla nastawy ,,skrajnie nisko” oraz
0 59% dla nastawy grzebienia rozrywajacego ,,skrajnie wysoko”.

Z kolei zmiana potozenia grzebienia rozrywajacego z pozycji ,,skrajnie nisko” do ,,skrajnie
wysoko” powodowala wzrost strat masy bioodpadow tatwo dajgcych si¢ usunaé z workow
0 11% dla predkosci przesuwu przenosnika 0,29 m/min i 0 25% dla predkosci przesuwu
przenosnika 0,51 m/min. Calkowite straty bioodpadow przy zmianie nastawy polozenia
grzebienia rosty o 4% dla predkosci przesuwu przenosnika 0,29 m/min i malaty 0 17% dla
predkosci przesuwu przenosnika 0,51 m/min.

8.3.2. Koncepcja linii do wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw

8.3.2.1 Wariant |

Badania obecnie stosowanego procesu podczyszczania bioodpadéw przeprowadzono
jednorazowo w okresie od 11 lipca do 23 lipca 2024 r. Wiarygodna, pelna ocena skutecznosci
usuwania zanieczyszczen z bioodpadow stosowang metoda wymuszata przeanalizowanie
bioodpadéw w ilosci wymaganej do napelnienia cze$ci komory do intensywnego
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kompostowania o objetosci ok. 70 m®, czyli okoto 50 Mg odpadow. Ostatecznie masa probki
wynosita 50940 kg i stanowily ja bioodpady dostarczone z nastepujacych regionow:

o miasto Zary: 27,54 Mg,
o gmina wiejska Zary: 1,36 Mg,
o miasto Zagan: 4,84 Mg,
o gmina wiejska Zary: 3,92 Mg,
o miasto Gubin: 4,70 Mg,
o gmina Lipinki Luzyckie: 6,38 Mg,
o gmina Nowogrdd Bobrzanski: 2,20 Mg,
o gmina [fowa: 3,32 Mg.

etapach procesu oraz sktad materiatowy wsadu do komory.

W tabeli 14 podano mas¢ bioodpadow i zanieczyszczen usuwanych z nich w kolejnych

Tabela 14. Masa bioodpadow, wysortowanych zanieczyszczen i podczyszczonych bioodpadow
kierowanych do biostabilizacji w komorze - Wariant I, w [kg]

Lp. Wyszczegdlnienie Bioodpady | etap . Il etap . Il etap . Wsad do
0czyszczania|oczyszczania|oczyszczania|  komory
1 | Numer prébki PO P1a P1b P1c P2
2 | Data przeprowadzenia operaciji i pomiaréw 2024-07-11 | 2024-07-11 | 2024-07-19 | 2024-07-22 | 2024-07-23
3 | Waga proby strumienia badanych bioodpadéw | 50940 - 48180
4 | Bioodpady 50940 - - - 50545*
5 | Odpady ulegajace biodegradacji, w tym: 46335 170 24,0 49,9 46090
5.1 | e Bioodpady 40890 - - 40890
50 |° Bioodpady pozostgwione w workach tatwo 95 398 213 336 0.0
usuwalne - potencjalne straty
5.3 | e Duze galezie 5350 130 2,73 16,3 5200
6 | Zanieczyszczenia, w tym: 4605 73,3 474 29,6 4453
61| tworzywa sztuczne: worki na bioodpady (worki 1120 66,2 26,2 18,4 1009
czyste) (270) (16) (6,5) (4,0) (243)
6.2 | e tworzywa sztuczne: folie, reklamowki 765 4,08 4,03 4,92 750
6.3 | e tworzywa sztuczne: butelki i inne opakowania 367 1,04 4,37 2,49 359
6.4 | e papier 183 0,53 3,07 0,37 179
6.5 | e drewno przetworzone 204 0,29 0,00 0,44 203
6.6 | e szkio 212 - - - 212
6.7 | o metale 17 0,12 0,83 0,58 116
6.8 | o tekstylia 326 0,93 5,88 2,37 317
6.9 | o odpady budowlane 1310 0,13 3,02 0,00 1307

*

wilgotno$ci bioodpadow

wartos¢ obliczona przy zatozeniu braku rozktadu zanieczyszczen i odpadow biodegradowalnych oraz zmiany

W pierwszym etapie oczyszczania pracownicy, poza r¢gcznym otwieraniem, oproznianiem

I usuwaniem workow, usuwaja z bioodpadéw duze galgzie i1 inne zanieczyszczenia, glownie
tworzywa sztuczne. Lacznie usunigto 73,3 kg zanieczyszczen, co stanowito 0,14% masy
bioodpadow. Worki na bioodpady stanowity 90,3% masy usunigtych zanieczyszczen, a folie
i reklamowki, kolejne 5,6%. Wysortowane worki na bioodpady zawieralty OUB tatwo dajace
si¢ usung¢ z worka (tabela 14, w. 5.2) 1 trudno usuwalne. Masa czystego tworzywa sztucznego
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stanowila 24% masy wysortowanych workow 1 ich fragmentdéw, po usunieciu z nich tatwo
usuwanych bioodpadoéw. Innymi stowy na $cianach jednego statystycznego worka pozostawato
srednio 162 g trudno usuwalnych bioodpadéw i wody. W tym etapie podczyszczania
bioodpadow usuni¢to z nich rowniez 130 kg duzych gatezi (0,26% masy bioodpadow) oraz
z workow i ich fragmentow, 39,7 kg bioodpadow tatwo usuwalnych (0,08% masy bioodpadow).

W drugim etapie oczyszczania pracownicy z powierzchni pryzmy uformowanej
przerzucarka Backhus usuneli 47,4 kg zanieczyszczen (0,09% masy bioodpadow), 2,7 kg
duzych gatezi (0,01% masy bioodpadow), a z workow 1 ich fragmentow 21,3 kg bioodpadow
(0,04% masy bioodpadéw). Po drugim przejezdzie przerzucarki z powierzchni pryzmy usuni¢to
29,6 kg zanieczyszczen (0,06% masy bioodpadéw), 16,3 kg duzych gatezi (0,03% masy
bioodpaddw), a z workéw 1 ich fragmentow 33,6 kg bioodpadow (0,07% masy bioodpadow).
Wsrdd zanieczyszezen wybranych z bioodpadow nie stwierdzono obecnosci szkla.

Oczyszczaniu poddano 50940 kg bioodpadéw (P0O). Obliczona masa oczyszczanych
bioodpadéw (P2) otrzymana przez odjecie od masy bioodpadéw (P0) masy wysortowanych
sktadnikéw (P1) wyniosta 50545 kg. Zmierzona masa bioodpadéow kierowanych do komory
wynosita 48180 kg. Roznica mas wynosita 2365 kg - 4,6% masy surowca. Strata masy byta
spowodowana odparowaniem wody oraz rozkladem odpadow ulegajacych biodegradacji
podczas formowania pryzm i przerzucania bioodpadow.

8.3.2.2 Wariant 11

Masy strumieni i sktad materialowy produktéw posrednich otrzymanych w 14 seriach
pomiarowych przetwarzania bioodpadéw na zaprojektowanej linii do ich oczyszczania
przedstawiono w tabeli 15 oraz w zataczniku (tabele Z25A-Z250).

Masa probki bioodpadéw poddawana oczyszczaniu na linii wahata si¢ od 825 do 1750 kg
(Srednia masa 1146+237 kg). W czasie rozrywania i oprdzniania workéw S$rednia masa
bioodpaddéw malata o 0,6% w wyniku odparowania wody.

Bioodpady zwieraty $rednio 6,0+4,2 kg metali (0,9 - 15,4 kg). Za pomocg elektromagnesu
zamontowanego w rozdrabniaczu z bioodpadéw wydzielono zaledwie $rednio 0,77+0,72 kg
metali. W kabinie sortowniczej z bioodpadéw wysortowywano 36,0+10,3 kg zanieczyszczen
(3,1% m/m bioodpadoéw), a na sicie bebnowym odsiewano 116+57 kg balastu (10,1% m/m
bioodpadéw), w tym: 26,4+16,1 kg materiatu strukturalnego, 67,5+35,7 kg innej organiki
1 20,4+27,3 kg zanieczyszczen (tab. 15). Masa frakcji <80 mm, kierowanej do biostabilizacji
wahata si¢ od 736 do 1520 kg (Srednia masa 986+193 kg) (86,3% m/m bioodpadow). Frakcja
zawierata $rednio 22,6 kg zanieczyszczen - bez frakcji <10 mm (2,0% m/m).

W bioodpadach z zbieranych w workach na terenie gmin wiejskich i w zabudowie
jednorodzinnej w miastach masa workéw miescita si¢ w zakresie od 20,6 do 102 kg (wart. sred.
42,4427,0 kg), a pozostatych tworzyw sztucznych od 2,9 do 24,9 kg (wart. $red. 10,4+6,8 kQ).
W bioodpadach zbieranych w pojemnikach (zabudowa wielorodzinna) masa tworzyw byta
znacznie wyzsza 1 wahata si¢ od 38,1 do 114 kg (wart. §red. 75,4+£32,4 kg).

85



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela 15. Masy wsadu, wysortowanych zanieczyszczen i podczyszczonych bioodpadow otrzymane na linii do oczyszczania bioodpadow - Wariant
Il oraz sktad materiatowy frakcji >80 mm i <80 mm, w [kg]

Gmina wiejska | Miasto - zabudowa jednorodzinna | Miasto - zabudowa wielorodzinna
Rejon zbierania prébek — PN R . — > - . > > o n " > N
Nr Jasien | Wymiarki | Zagan | Gozdnica | Zagan Zary teknica | Gozdnica | Zary Zary Zagan | bteknica | Gozdnica | Zary Wart. Wart. | Wartosé
probki ta poboru probek| 2024-03- | 2024-03- | 2024-06- | 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 2024-04- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-06- | min. maks. | $rednia 08
Sktadniki 09 09 01 09 09 09 20 01 01 20 20 20 20 01
PO | Masa probki 825 1080 1100 1100 965 845 1260 1100 1400 1320 1050 1050 1200 1750 825 1750 1146 237
P1 | Prébka po rozrywarce 820 1070 1094 1090 960 840 1256 1090 1395 1310 1047 1045 1193 1736 820 1736 1139 235
P2 | Metale Fe 0,50 1,10 0,59 2,50 1,00 2,00 0,40 0,21 0,24 0,22 0,14 0,18 0,50 1,18 0,14 2,50 0,77 0,72
P3 Worki na bioodpady 24,0 18,2 259 289 21,6 26,2 39,6 26,0 245 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,6 16,8 13,8
Inne tworzywa szt. 0,90 0,60 1,33 1,50 0,50 2,00 3,30 5,31 7,00 34.4 18,7 373 194 47,3 0,50 47,3 12,8 16,0
P4 Szkio 0,20 0,20 0,09 0,20 0,10 0,15 0,04 0,04 0,20 0,10 0,20 0,30 0,50 1,71 0,04 1,71 0,29 0,43
Metale 0,40 0,60 0,00 0,50 0,50 0,30 1,44 0,68 0,99 2,04 4,14 0,50 0,87 1,82 0,00 4,14 1,06 1,06
P5 | Tekstylia 0,20 0,50 3,28 2,50 1,00 3,10 0,23 0,77 0,95 10,6 242 1,08 1,75 2,06 0,20 242 3,73 6,45
P6 | Kamienie gruz 0,50 1,80 2,83 1,00 1,25 0,50 0,93 1,84 1,10 2,70 0,60 0,65 0,95 1,94 0,50 28 1,33 0,78
Frakcja >80 mm, w tym: 50,0 70,0 125,0 90,0 40,0 70,0 210 95,0 240 118 109 120 127 160 40,0 240 116 56,8
e Organika 46,4 65,2 109,5 88,4 38,8 69,0 183,7 84,9 133,4 104,1 60,6 103,2 105,3 122 38,8 184 93,9 38,2
o Worki na bioodpady 1,59 1,26 12,2 0,09 0,15 0,14 23,2 3,86 57,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 57,6 715 15,95
p7 L° Inne tworzywa sztuczne 1,59 1,96 0,00 0,09 0,15 0,14 04 1,09 10,6 9,6 31,0 12,2 10,6 334 0,00 334 8,06 11,23
o Szklo 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,1 0,02 1,0 0,0 04 0,0 07 0,0 0,00 1,0 0,18 0,31
o Metale Fe 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,6 1,36 134 1,2 6,1 03 1,2 1,8 0,00 134 1,92 3,68
o Tekstylia 0,40 0,17 1,40 0,54 0,01 0,00 03 1,36 19,2 1,6 8,7 2,1 44 2,6 0,00 19,2 3,06 5,20
» Kamienie gruz 0,05 1,40 1,05 0,89 0,90 0,70 1,58 241 4,80 1,41 2,18 2,16 4,73 0,38 0,05 438 1,76 1,44
Frakcja <80 mm, w tym: 743 977 935 963 894 736 1000 960 1120 1142 890 885 1042 1520 736 1520 986 193
* Organika 671 790 781 829 752 623 807 797 968 969 770 727 874 1372 623 1372 838 181
o Worki na bioodpady 0,43 1,18 10,54 0,40 1,33 0,27 5,25 7,48 19,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,9 3,34 5,80
pg |-* Inne tworzywa sztuczne 7,36 13,60 4,9 4,24 12,0 0,72 2,00 3,08 7,35 16,0 10,6 544 8,08 337 0,72 544 12,7 14,6
o Szklo 0,00 0,00 1,87 0,00 0,57 0,00 0,67 1,86 2,94 4,60 3,09 392 4,79 2,96 0,00 438 1,95 1,78
* Metale Fe 0,00 8,99 1,85 0,00 3,64 0,00 1,97 0,61 0,73 2,32 2,88 4,49 2,71 1,01 0,00 9,0 2,23 2,40
o Tekstylia 0,52 1,80 1,86 0,67 2,84 0,50 1,32 3,08 0,73 0,00 1,14 4,48 0,71 12,8 0,00 12,8 2,32 3,25
o Frakcja <10 mm 62,1 154 132 122 117 106 103 146 119 136 97,3 82,6 140 87,5 62,1 154 115 26,4
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Szkto wystepowato w bioodpadach w postaci catych opakowan szklanych oraz sthuczki.
Probki bioodpadéw zawieraty od 0,2 do 6,0 kg szkta (Srednio 2,4+2,1 kg). Najwiece] szkta
zawieraty bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach (od 3,7 do 6,0 kg, srednio 4,7+0,9
kg). W kabinie z bioodpadow zbieranych w workach wysortowano zaledwie §rednio 0,14+0,31
kg szkta, a z bioodpadow zbieranych w pojemnikach w miastach, 0,24+0,34 kg. W kabinie
wysortowywano z bioodpadéw, przede wszystkim, worki po bioodpadach ($rednio 16,8+13,8
kg) 1 inne tworzywa sztuczne ($rednio 12,8+16,0 kg), ale réwniez tekstylia (3,7+6,4 kg), gruz
I kamienie (1,3+0,8 kg) oraz metale (1,1£1,1 kg).

Wysortowywane z bioodpadow kamienie i gruz o wymiarach >10 mm to, przede
wszystkim, elementy ceramiczne. Nie stwierdzono obecnos$ci tych sktadnikow we frakcji
podsitowej <80 mm.

8.3.2.3 Wariant 111

Masy strumieni i sktad materiatlowy produktéw posrednich otrzymanych w 6 seriach
pomiarowych przetwarzania bioodpadow na zaprojektowanej linii ich oczyszczania (wariant
I11) przedstawiono w tabeli 16 oraz w zatgczniku (tabele Z26A — Z26F).

Masa probek bioodpaddéw poddawanych oczyszczaniu na linii — wariant 111, wahata si¢ od
961 do 1130 kg ($rednia masa 1007+64 kg). W czasie rozrywania i oprézniania workéw $rednia
masa probek bioodpadéw malata 0 0,82+0,12% w wyniku odparowania wody. Za pomoca
elektromagnesu zamontowanego w rozdrabniaczu z bioodpadow wydzielano srednio 0,17+0,12
kg metali (0,02% m/m bioodpadow).

Na przesiewaczu gwiazdzistym ze strumienia bioodpadéw wydzielono $rednio 68,6+14,7
kg materiatu strukturalnego i 145+30 kg innej organiki (razem 21,1% m/m bioodpaddéw) oraz
50,5+29,8 kg zanieczyszczen (4,9% m/m bioodpad6éw) (tab. 16). Masa galezi 1 innej organiki
usuwana we frakcji >80 mm byta podobna dla bioodpadéw zbieranych na wszystkich terenach
objetych analiza (MJ — 218 kg, MW — 206 kg i W — 216 kg). Masa zanieczyszczen usuwanych
z bioodpadow zbieranych na terenie wsi i w miastach z zabudowy jednorodzinnej (37 i 40 kg)
byta blisko dwukrotnie mniejsza (74 kg).

W kabinie wysortowywano $rednio 3,1+1,5 kg zanieczyszczen, glownie fragmenty workow
na bioodpady, a na sicie obrotowym wydzielano w frakcji nadsitowej 10,9+2,4 kg odpadow.
Byty to gtéwnie kawatki gatezi (80% masy odpadow). Masa frakcji <80 mm, przeznaczonej do
biostabilizacji wahata si¢ od 670 do 786 kg (Srednia masa 721£38 kg) (71,8% m/m
bioodpadow). Frakcja zawierata 17,0+13,1 kg zanieczyszczen - bez frakcji kamieni i gruz (2,4%
m/m).

W bioodpadach zbieranych w workach na terenie gmin wiejskich i w miastach,
W dzielnicach z zabudowa jednorodzinng, masa workow miescita si¢ w zakresie od 28,4 do 38,7
kg (wart. $red. 34,64+4,4 kg), a pozostatych tworzyw sztucznych zmieniata si¢ od 7,4 do 10,0 kg
(wart. §red. 9,0+1,1 kg). W bioodpadach zbieranych w pojemnikach (zabudowa wysoka) masa
tworzyw wahata si¢ od 34,6 do 83,3 kg (wart. sred. 59,0 kg).

Probki bioodpadow zawieraty $rednio 7,5+7,3 kg metali (od 1,6 do 21,4 kg). Ze wzglgdu na
niska skuteczno$¢ usuwania metali za pomocg elektromagnesu (zaledwie srednio 0,17+0,12 kg)
usuwano je rowniez dodatkowo w kabinie. Recznie wysortowywano 0,26+0,21 kg metali.
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Tabela 16. Masy wsadu, wysortowanych zanieczyszczen i podczyszczonych bioodpadow
oznaczone na linii do oczyszczania bioodpadow w [kg] - Wariant 111

Gminy miejskie Gminy wiejskie
Rejon zbierania probek Zabudowa Zabudowa _ _ 5
Nr jednorodzinna wielorodzinna Zagan | Zary | Wartos¢
probki teknica | Gozdnica | Zagan | Zary srednia
Data poboru prébek | 20-04- 01-06- | 09-03- | 01-06- | 01-06- | 09-03-
Skfadniki 2024 2024 2024 2024 2024 2024
PO | Masa prébki 961 968 1130 987 1025 971 1007
P1 | Metale Fe 0,087 0,13 0,33 0,10 0,32 0,056 0,17
P2 | Prébka po rozrywarce i SM 953 962 1120 980 1015 963 999
Frakcja strukturalna >80 mm, w tym: 230 206 269 143 232 200 213
P3 | o Gatezie 81,7 63,7 779 45,0 82,1 61,3 68,6
o Organika 148 142 191 98 150 138 145
Frakcja >80 mm - balast, w tym: 40,0 40,7 111 37,2 42,3 31,8 50,5
o Worki na bioodpady 27,9 29,7 0,00 0,00 30,2 222 18,3
o Inne tworzywa sztuczne 4,00 4,00 76,2 25,1 8,92 7,41 20,9
P4 o Szklo 0,12 0,10 1,00 0,62 0,56 0,26 0,44
o Metale Fe 1,07 1,87 12,42 3,53 1,15 1,20 3,54
o Tekstylia 3,94 2,89 16,94 3,56 0,78 0,28 473
o Kamienie gruz 3,06 2,10 4,41 4,41 0,70 0,44 2,52
: gfnp:ady wysortowane w kabinie, W | 443 | 308 | 541 | 182 | 189 | 227 | 313
ps |° Worki na bioodpady 3,06 1,71 0,00 0,00 1,55 1,88 1,47
o Inne tworzywa sztuczne 0,15 0,05 2,60 1,11 0,05 0,20 0,69
ps |-° Szklo 0,13 0,10 1,46 0,04 0,05 0,02 0,30
o Metale 0,19 0,21 0,58 0,45 0,06 0,07 0,26
P7 o Tekstylia 0,00 0,17 0,44 0,08 0,00 0,05 0,13
P8 | e Kamienie gruz 0,20 0,84 0,33 0,15 0,18 0,05 0,29
Odsiew na sicie obrotowym, w tym: 8,54 12,6 8,05 12,1 14,0 10,2 10,9
o Galezie 6,69 10,59 5,83 9,91 11,18 8,09 8,72
o Organika 0,55 0,50 0,95 0,95 0,90 1,20 0,84
o Worki na bioodpady 0,87 1,01 0,00 0,00 1,75 0,72 0,73
P9 | e Inne tworzywa sztuczne 0,01 0,04 1,11 1,19 0,06 0,01 0,40
e Szklo 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
o Metale 0,02 0,04 0,10 0,02 0,02 0,01 0,03
o Tekstylia 0,00 0,01 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01
o Kamienie, gruz 0,40 0,38 0,00 0,00 0,12 0,20 0,18
Frakcja <80 mm, w tym: 670 700 726 786 725 719 721
o Galezie 30,7 24,6 16,9 34,7 35,9 22,8 27,6
o Organika 617 650 665 736 681 683 672
o Worki na bioodpady 6,31 4,20 0,00 0,00 1,15 3,63 2,55
P10 | e Inne tworzywa sztuczne 493 3,35 3,47 7,25 0,23 2,42 3,61
e Szklo 0,81 1,94 29,3 0,56 0,19 1,78 5,76
o Metale 2,51 5,49 8,00 4,05 0,046 1,12 3,53
o Tekstylia 2,09 4,65 0,00 0,10 0,00 2,44 1,55
o Kamienie, gruz 6,14 5,56 3,22 2,93 6,80 1,66 4,38

Szkto wystepowato w bioodpadach w postaci catych opakowan szklanych oraz sttuczki.
Jego zawartoéé w bioodpadach wahata sie od 0,8 do 2,1 kg, poza jedng probka (Zagan zabudowa
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wielorodzinna), ktora zawierata 31,7 kg szkta. Srednio badane probki bioodpaddéw, bez probki
z Zagania, zawieraty 1,5+0,6 kg szka.

W prébkach bioodpadow stwierdzono wystgpowanie kamieni i gruzu oraz skladnikow
mineralnych w wymiarach <10 mm w ilosci od 2,4 do 9,8 kg ($rednio 7,4+2,6). Niektore z tych
ciat obcych mialy wymiar wigkszy niz 80 mm. Na przesiewaczu gwiazdzistym usuwano o 0,44
do 4,41 kg gruzu ($rednio 2,52+1,75 kg). Od 0,05 do 0,84 kg kamieni i gruzu ($rednio 0,29+0,28
kg) wysortowywano w kabinie.

8.3.3. Ustalenie niezbednego poziomu usunig¢cia zanieczyszczen z bioodpadow
w procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wplywu tych operacji na
wlasciwosci bioodpadow i jakos¢ wytwarzanego kompostu

Masy strumieni i sklad materiatlowy produktéw posrednich otrzymanych w 7 seriach
pomiarowych badan zawartosci zanieczyszczen W wytworzonym komposcie i poziomu ich
usuniecia z bioodpadow po przejsciu przez obecnie stosowany lub zaprojektowane ciagi
technologiczne do mechanicznego podczyszczania bioodpadow oraz przez obecnie stosowany
system oczyszczania przekompostowanych bioodpadow, przedstawiono w zatgczniku,
w tabelach Z27A-Z47G. W tabeli 17 przedstawiono masy strumieni i sktad materialowy
produktow posrednich otrzymanych w obecnie stosowanym procesie produkcji kompostu
(wariant 1) oraz wartosci $rednie z trzech pomiarow masy strumieni i sktadu materialowego
produktow posrednich otrzymanych podczas procesu produkcji kompostu z bioodpadow
oczyszczanych w dwoch zaprojektowanych, nowych liniach wstgpnego mechanicznego
oczyszczania bioodpadoéw (wariant II i III). W tabeli 18 przedstawiono wiasciwosci
wytwarzanego kompostu.

W technologii obecnie stosowanej oczyszczaniu poddano 50940 kg bioodpadow. Na
zaprojektowanych nowych liniach oczyszczania bioodpadow (wariant Il i I11) masa probek
wahata si¢ od 1410 do 1885 kg ($rednio 1642+181 kg). Dla linii wariant II §rednia masa probek
wynosita 1679 kg, a dla wariantu 111 1605 kg.

W obecnie stosowanym procesie wstepnego oczyszczania bioodpadow usuwano zaledwie
0,77% masy bioodpadow, w tym tylko 4,9% =zanieczyszczen zawartych w bioodpadach
(tworzywa sztuczne, metale, szkto 1 tekstylia). Na linii oczyszczania bioodpadéw wariant II
usuwano $rednio 9,3% masy bioodpadoéw, w tym okolo 48% zanieczyszczen, a w wariancie 111
linii oczyszczania wartosci te wynosity kolejno 11,5 1 59%. Ubytek masy odpadow w procesie
kompostowania bioodpaddéw oczyszczonych na liniach opisanych jako wariant I1 1 Il1b wynosit
kolejno okoto 36 1 33%, a w wariancie obecnie stosowanym (wariant I) 50%.
Z przekompostowanych bioodpaddéw w procesie oczyszczania na sicie mobilnym odsiewano
240 kg frakcji >20 mm w wariancie I podczyszczania bioodpadow, 281 kg w wariancie 11 1 288
kg w wariancie III. Masa frakcji odsiewana na sicie mobilnym o oczkach 10 mm byta wysoka:
w wariancie Il 365 kg i w wariancie 111 326 kg. W wariancie I byta blisko 2 krotnie mniejsza
(165 kg). Laczne starty masy w procesach przesiewania kompostu wynosity kolejno 28,5; 38,5
138,3% masy surowcow. W odsiewach usuwano zanieczyszczenia w ilosci, Srednio: w obecnie
realizowanym procesie 3,9% masy bioodpadéw, w tym okoto 48% masy zanieczyszczen
zawartych w surowcu (wariant 1), wariancie Il kolejno 2,4% masy bioodpadéw, i okoto 48%
masy zanieczyszczen, a w wariancie III wartosci te wynosity kolejno 2,6 1 38%.
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Tabela 17. Srednie masy strumieni i skfad materiatowy surowcéw oraz produktéow posrednich
w procesie produkcji kompostu z bioodpadow podczyszczanych obecnie stosowang
metodg (wariant 1) oraz na zaprojektowanych

liniach mechanicznego ich

oczyszczania (wariant Il i I111) — srednie z 3 serii pomiarowych)
OouB Tworzywa szt. Fr.<10 mm | Drew-
Miejsce poboru | Jed- | Bio Teks w ppzoe Wilgot-
g g Inna | Worki - . : 3o
Lp. probek nostka | odpady | g z1ezi - | na bio- Ne tw- Szkdo | Metale tylia | Ogot- | tym | two- nose
ezle| orga- |napIo szt em <2 [%]
nika |odpady ' rzone
mm
1. Wariant | - seria pomiarowa S7
11 Wsad - bioodpady | [kg] | 1530 | 161 | 1237 | 33,6 | 34,0 | 6,35 | 3,52 | 9,79 | 394 | no. | 6,12 523
| (PO) [%]* | 1000 | 105 | 80,8 | 220 | 222 | 042 | 023 | 064 | 257 | no. | 040 | °
12 Odsiew - wstepne kg] | 11,8 | 450 | 29 | 3,33 | 0,63 | 0,00 | 0,05 | 0,28 | 0,09 | 0,00 | 0,02 331
] oczyszczanie [%] | 077 | 029 | 0,19 | 0,22 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 '
13 Kompostowanie kgl | 759 134 | 705 | 456 | 9,76 | 310 | 048 | 3,71 | 251 | no. | 3,57 i
~ | - strata masy [%] | 496 | 875 | 46,1 | 030 | 064 | 0,20 | 0,03 | 024 | 1,64 | no. | 023
. kg] | 240 | 148 | 161 256 | 198 | 2,32 | 2,76 | 533 | 589 | no. | 2,52
14 | 0d >20 254
SOWZEIMM "o 157 | 0,97 | 105 | 1,68 | 1,29 | 015 | 0,18 | 035 | 039 | no. | 0,16
. kgl | 195 | 6,51 179 | 0,02 | 3,20 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 6,27 | n.o. | 0,00
.5 | Frakcja 10-2 24,8
15 | Frakea 10-20mm = 128 [ 043 | 11,7 | 000 | 021 | 0,04 | 000 | 000 | 041 | mo. | 0,00
. kg] | 323 | 0,9 | 189 | 0,09 | 060 | 0,29 | 0,23 | 047 | 1,98 | 129 | 0,00
1.6 | Frakcja<10 25,2
6 | Frakda<A0mm 10 211 | 006 | 124 | 0,01 | 004 | 002 | 0,02 | 002 | 013 | 845 | 000
2 Wariant Il — warto$¢ $rednia z 3 serii pomiarowych (S1, S2i S3)
21 | Wsad - bioodpady kel | 1679 | 175 | 1336 | 459 | 164 | 3,30 | 715 | 11,8 | 828 | n.o. 507
[%] | 100,0 | 1044 | 796 | 274 | 098 | 020 | 043 | 0,70 | 493 | no.
29 Odsiew —wstepne | [kg] | 156 | 29,9 | 81,1 | 33,3 | 3,59 | 0,30 | 248 | 1,16 | 3,99 | 0,00 404
~ | oczyszczanie %] | 928 | 1,78 | 483 | 1,99 | 0,21 | 0,02 | 0,15 | 0,07 | 0,24 | 0,00 '
23 Kompostowanie kg] | 601 | 340 | 623 | 0,14 | 049 | -0,02 | -0,03 | 1,76 | 22,41 | n.o. i
| - strata masy [%]) | 358 | 202 | 37,1 | 0,01 | 003 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 1,34 | no. no
24 | Odsiew 20 mm ko] | 281 727 | 173 | 124 | 743 | 0,38 | 442 | 1,11 | 968 | n.o. 71
[%] | 16,7 | 433 | 103 | 0,74 | 044 | 002 | 0,26 | 0,07 | 0,58 | n.o.
25 | Frakcja 10-20 mm kg] | 365 | 33,7 | 289 | 0,07 | 426 | 251 | 014 | 7,57 | 27,7 | n.o. 175
[%] | 21,7 | 201 | 17,2 | 0,00 | 0,25 | 0,15 | 001 | 045 | 1,65 | no.
26 | Frakeja < 10 mm kg] | 276 | 5,07 | 171 | 0,00 | 061 | 0,43 | 0,14 | 0,20 | 19,0 | 80,5 187
%] | 165 | 0,30 | 10,2 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 001 | 001 | 1,13 | 479
3 Wariant IIl - warto$¢ $rednia z 3 serii pomiarowych (S4, S5 i S6)
31| Wsad - bioodpady [ka] | 1605 | 180 | 1243 | 44,8 | 44,6 | 3,52 | 442 | 945 | 7550 | n.o. 492
[%] | 1000 | 11,2 | 774 | 279 | 278 | 022 | 028 | 0,59 | 470 | no.
39 Odsiew —wstepne | [kg] | 185 | 21,0 | 975 | 27,5 | 278 | 049 | 3,60 | 3,55 | 3,85 | 0,00 378
" | oczyszczanie %) | 11,5 | 1,31 | 6,08 | 1,71 | 1,73 | 003 | 022 | 022 | 0,24 | 0,00 ’
33 Kompostowanie [kg] | 537 | 406 | 572 | 0,30 | 0,40 | -0,06 | 0,01 | 0,89 | 30,6 | n.o. i
| - strata masy [%] | 334 | 253 | 356 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 1,91 | no. no
34 | Odsiew 20 mm [ka] | 288 108 121 170 | 125 | 1,55 | 0,75 | 1,88 | 254 | n.o. 97
[%] | 180 | 6,74 | 754 | 1,06 | 0,78 | 0,70 | 005 | 0,12 | 1,58 | n.o.
3.5 | Frakcja 10-20 mm kg] | 326 | 854 | 299 | 0,03 | 3,28 | 1,32 | 0,00 | 283 | 10,8 | n.o. 218
[%] | 20,3 | 053 | 186 | 0,00 | 0,20 | 0,08 | 0,00 | 0,18 | 0,67 | no.
36 | Frakea < 10 mm kg] | 269 | 1,86 | 153 | 0,01 | 061 | 0,22 | 0,05 | 0,29 | 4,95 | 108 277
%] | 16,7 | 0,172 | 955 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,31 | 670

* Procent masy wsadu bioodpadow (P0), n.o. — nie 0znaczano
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Tabela 18. Wiasciwosci kompostu

Lp. Parametr Jednostka Miejsce i data poboru probek; wartosci parametréw

1 | Wariant podczyszczania bioodpadow Il Il I

2 | Miejsce poboru prébki: nr komory 7 8 8 8 4 7 6 Wgrt. Wart. \{Vart. 0S
3 | Data roztadunku komory (m-d) 03-05 | 05-11 | 07-06 | 04-13 | 06-01 | 08-10 | 08-30 | ™in | max | Sred.

4 | Data pobierania probki 03-19 | 05-23 | 07-12 | 04-26 | 06-01 | 08-12 | 08-30

5 |pHw20°C - 79 79 75 7,6 89 | 68 | 73 6,8 89 | 77 0,6
6 | Zawarto$¢ suchej masy % 72,3 | 71,3 | 80,6 | 70,2 | 84,6 | 66,6 | 76,5 | 66,6 | 84,6 | 746 | 58
7 | Straty przy prazeniu % s.m. 57,3 | 56,8 | 60,5 | 31,6 | 452 | 781 | 46,0 | 316 | 781 | 53,6 | 135
8 | Azot ogoiny Kjeldahla % (m/m) 216 | 324 | 246 | 218 | 2,02 | 290 | 2,37 | 2,02 | 324 | 247 | 041
9 | Fosfor ogoiny (P20s) % (m/m) 117 | 0,52 | 1,06 | 0,78 | 050 | 1,06 | 1,10 | 050 | 1,17 | 0,88 | 0,26
10 | Potas (K20)) % (m/m). | 1,22 |>0,18 | >0,18 | >0,18 | >0,18 | 0,18 | 1,15 | 0,18 | 1,22 | 0,85 | 048
11 | Chrom ogdlny (Cr) mgkgsm | 288 | 6,27 | 1580 | 9,02 | 8,00 | 9,08 | 116 | 6,27 | 288 | 12,7 | 7.2
12 | Kadm (Cd) mg/kgsm | 047 | 0,27 | <0,05| 0,11 | 0,25 | <0,05| 1,78 | 0,41 | 1,78 | 0,57 | 0,61
13 | Nikiel (Ni) mg/kgsm | 102 | 537 | 10,2 | 566 | 407 | 453 | 140 | 41 | 140 | 77 35
14 | Otéw (Pb) mg/kg sm 12 2 184 | 136 | 15 | 169 | 765 | 20 | 76,5 | 22,1 | 228
15 | Rte¢/Hg mg/kgsm | 0,09 | <0,05 | 0,053 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0.05 | 0,053 | 0,090 | 0,072 | 0,019

Kompost, koncowy produkt procesu, stanowit 21% masy wsadu w obecnie realizowanym
sposobie podczyszczania bioodpadoéw (wariant I), 16,5% w wariancie Il i 16,7% masy wsadu
w wariancie IIIb. Udziatl zanieczyszczen, bez frakcji mineralnej o uziarnieniu 2-10 mm,
W komposcie wynosit 0,62% (wariant I), 0,39% (wariant II) 1 0,50% (wariant IIIb).

Kompost wykazywal w wodzie zasadowy odczyn, bardzo niska wilgotnos¢, od 15,4 do
33,4% ($rednio 25,4+5,8%) 1 bardzo zréznicowang zawarto$¢ substancji organicznej, od 31,6
do 78,1% ($rednio 53,6+13,5%) (tabela 18). Kompost byt zasobny w azot (2,27+£0,41 m/m),
fosfor (0,88+0,26% m/m P20s) i potas (0,85+0,48% m/m K20s) i zawieral mate ilosci metali
cigzkich.

8.4. Dyskusja wynikow

8.4.1. Wybor urzadzenia do rozrywania i oprozniania workow

Na rysunku 23 przedstawiono wydajnos¢ urzadzen osiagnieta w badaniach dla najwyzszej
i najnizszej predkos¢ walu obrotowego lub przesuwu tasmociaggu oraz podawang przez
producenta.

W przypadku urzadzen STAR SELEKT, TEUTON i TERMINATOR S$rednie warto$ci
wydajnosci uzyskiwane dla badanych ustawien maszyny nie osiggaly wydajnosci podawanych
przez producenta. Warto$ci zblizone osiggano jedynie w pojedynczych seriach (np.
TERMINATOR: szczelina 45 mm, predkos¢ obrotowa watu 29 obr/min, seria 3 — 41,3 Mg/h,
TEUTON Z50: predkos¢ obrotowa rotora 40 obr/min, seria 3 — 19,0 Mg/h).

Urzadzenie STAR SELEKT to dwupokladowy przesiewacz zalecany do przesiewania
materialow takich jak, kora, zrebki drewna, kompost. Producent podaje, ze jego wydajnos¢
moze siegaé do 300 m>/h, ale nie podaje dla jakiego materiatu i jakich konfiguracji parametrow
pracy. W wykonanej serii pomiaré6w w skali technicznej (Srednia masa probki odpadow —
4676 kg, tabela Z20) dla maksymalnej predkosci gniazd w poktadach 1 przeswicie poktadu
dolnego 25 mm osiagnigto wydajnos¢ 23,9 Mg/h. W przypadku pozostatych urzadzen srednie
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wartosci wydajnosci z 5 serii pomiarowych dla najbardziej korzystnych ustawien byt wyzsze
od maksymalnych wydajnosci katalogowych (PRONAR: maksymalna predkos¢ obrotowa
watu, LIS: maksymalna predko$¢ walu dla minimalnej i maksymalnej szerokosci szczeliny,
MATTHIESSEN: maksymalna predko$¢ przesuwu przenosnika grzebien, skrajnie wysoko).
W przypadku urzadzenia MATTHIESSEN masa probek wynosita od 4080 do 5380 kg, czas
pracy maszyny miescil si¢ w granicach od 17 do 38 minut, stad obliczone wydajnosci sa
zblizone do podawanych przez producenta. W badaniach urzagdzeh PRONAR MRW 2.85 H,
TEUTON Z50 1 TERMINATOR 50008 $rednia masa probek nieznacznie przekraczata 1000 kg,
a dla urzadzenia LIS wynosita tylko 445 kg. Wydajnosci tych urzadzen uzyskane przy wysokich
predkosciach moga by¢ zanizone o kilka procent. Wynika to z duzego udzialu czasu rozruchu
maszyny w calym czasie pracy urzadzenia przy tych masach probek.

45

40 e °®

35

30 ®
25
20

1 S S o

Wydajnos¢ [Mg/h]

0 ( ] ( ]
25,5cm 42 cm 4 mm 45 mm skrajnie  skrajnie
nisko wysoko
MRW LIS STAR | TEUTON TERMINATOR MATTHIESSEN
SELECT
® wydajno$¢ podawana przez - o o A
producenta = najnizsza predkosc = predko$¢ maksymalna ® Srednia

Rys. 23.  Wydajnosé urzqdzen osiggnieta w badaniach dla najwyzszej i najnizszej predkosci
watu obrotowego lub przesuwu tasmociggu 0raz wartos¢ podana przez producenta

Na rysunku 24 przedstawiono zaleznos¢ wydajnosci rozdrabniacza dwuwalowego
PRONAR od czasu pracy urzadzenia.

W przypadku matych predkosci obrotowej watu (4,5 1 13 obr/min) 1 w konsekwencji
stosunkowo dtugim czasie pracy maszyny ($red. >9 minut i 3-4 minuty), nie zaobserwowano
wpltywu czasu pracy urzadzenia, wynikajacego z masy probki, na jego mierzong wydajnosc.
Przy maksymalnej predkosci obrotowej watu (44 obr/min), krétkim czasie pracy byt on
widoczny (rys. 24).

Wplyw na wydajnos¢ urzadzen maja predkos¢ obrotu watu lub przesuwu tasmy oraz
przyjete nastawy elementow wspomagajacych rozrywanie i rozdrabnianie odpadow. Na
przyktad, w przypadku rozdrabniacza PRONAR wydajnos¢ urzadzen rosnie liniowo ze
wzrostem predkosci obrotowej watéw rozdrabniajacych do 50% predkosci maksymalnej. Przy
wyzszej predkosci wydajnos$¢ ograniczana jest przez przeswit miedzy watami (rys. 25).
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Rys. 24.  Zaleznos¢ wydajnosci rozdrabniacza dwuwatowego PRONAR od czasu pracy
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Rys. 25.  Zaleznos¢ wydajnosci rozdrabniacza dwuwatowego PRONAR od predkosci

obrotowej watow rozdrabniajgcych

Straty bioodpaddéw uzyskane na urzadzeniach obje¢tych badaniami przedstawiono na
rysunkach 26 i 27. Srednie straty bioodpadéw latwo usuwanych z workéw zmieniaty sie
w zakresie od 0,7% (urzadzenie TEUTON Z50) do 6,3% (urzadzenie PRONAR). Przy
predkosci maksymalnej, a wigc przy maksymalnej wydajnos$ci pracy urzadzenia najnizsze straty
bioodpadow tatwo usuwanych z workow uzyskano na urzadzeniu MATTHIESSEN (1,1% przy
nastawie grzebienia skrajnie nisko i 1,4% dla potozenia skrajnie wysoko). Bardzo interesujaca
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obserwacja wynikajacg z badan strat bioodpadow jest stwierdzenie spadku ich poziomu ze
wzrostem predkosci obrotowej watow w rozdrabniaczu PRONAR 1 MATTHIESSEN oraz LIS
1 TERMINATOR przy mniejszej szeroko$ci szczeliny tnacej (rys. 26).
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Rys. 26.  Strata bioodpadow tatwo usuwanych z workow uzyskana na urzqdzeniach objetych
badaniami

Catkowite straty bioodpadéw uzyskane na urzadzeniach objetych badaniami byty o <1%
wyzsze niz straty bioodpadéow latwo usuwanych z workéw, poza rozdrabniarka
MATTHIESSEN. Srednie straty bioodpadéw w tym urzadzeniu byly wyzsze o 2,7% (przy
nastawie grzebienia skrajnie nisko) i 1,8% (przy nastawie grzebienia skrajnie wysoko) (rys. 27).

8.4.1.1 Analiza porownawcza badanych rozrywarek i rozdrabniaczy

W tabeli 19 przedstawiono podstawowe parametry techniczne urzadzen wybranych do
analizy, ich wydajno$¢ 1 straty bioodpadéw zmierzone w badaniach, ocen¢ stopienia
rozdrobnienia 1 mozliwosci usunig¢cia workéw z tworzyw sztucznych oraz koszt zakupu
urzadzen.

Do prob przemystowych wytypowano rozdrabniacz dwuwatowy PRONAR MRW 2.85
krajowej produkcji oraz austriackg rozrywarke do workéw firmy Matthiessen typ SFIII-K4-SB.
Rozdrabniacz PRONAR charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka wydajnoscig przy stosunkowo
niewielkich stratach materiatu. Za jego wyborem przemawia rowniez cena zakupu biorgc pod
uwage duza uniwersalno$¢, co wynika z zastosowanego dwuwatowego uktadu roboczego.
Matthiessen to typowa stacjonarna rozrywarka o wysokich parametrach pracy przy stosunkowo
niewielkich stratach materiatu, jednakze jego wykorzystanie jest ograniczone do jednego typu
materiatu, co ogranicza jego zastosowanie. Oba urzadzenia zapewnialty rOwnomierne roztozenie
odpadow na tasmie podajace;.
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Rys. 27.  Catkowita strata bioodpadow uzyskana na urzqdzeniach objetych badaniami

8.4.1.2 Analiza porownawcza rozdrabniacza Pronar MRW 2.85 i rozrywarki do
workow Matthiessen SFIII-K4-SB

Na rysunku 28 przedstawiono poziomy wysortowania zanieczyszczen w kabinie
sortownicze] po rozdrabniaczu PRONAR MRW 285 i rozrywarce do workéw
MATTHIESSEN. W kabinie pracowatlo 4 sortowaczy. Z strumienia odpadow wysortowywano
worki na bioodpady oraz nast¢pujace zanieczyszczenia: woreczki foliowe i inne tworzywa
sztuczne, szkto, odpady wielomateriatowe oraz odpady mineralne (gruz, kamienie). Ponadto
Z odpaddéw usuwano metale zelazne 1 niezelazne, po rozdrabniaczu Pronar MRW 2.85 recznie,
a rozrywarce do workdéw Matthiessen za pomocag separatora ferromagnetycznego (metale
zelazne).

Badania z wykorzystaniem rozdrabniacza Pronar MRW 2.85 przeprowadzono w Luzyckim
Centrum Recyklingu w Marszowie (4 serie, masa probki od 3362 do 4335 kg, srednio 3775 kg).
Badania z wykorzystaniem rozrywarki do workow Matthiessen SFIII-K4-SB przeprowadzono
W Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadow Komunalnych ,,0rli Staw”
w Cekowie. Probki bioodpadéw zostaly dowiezione z Marszowa (4 serie, masa probki od 4080
do 5380 kg, srednio 4570 kQ).

95



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela 19. Podstawowe parametry techniczne wybranych do analizy urzgdzen pobrane

Z katalogow i zmierzone W badaniach, cena rynkowa oraz ocena mozliwosci

usuniecia z bioodpadow workéw z tworzyw sztucznych

Urzadzenie . Bufor z funkcja | b ociewacz . Rozdrabniacz | RoZYWarka
Rozdrabniacz | rozrywania wiazdzist Rozdrabniacz Terminator workow
. MRW 2.85 workow | INEEEE Y| Teuton Z50 50003 Matthiessen
Pozycja LIS1.0 SFIlI-K4-SB
Moc [kW] 250 8 75 368 328 21,6
. . spalinowo/ . spalinowy/

Rodzaj napedu spalinowy elektryczny elekiryczny spalinowy elekiryczny elektryczny
Wydajnosé¢ do 30 do 10 do 50 do 40 do 40 do 20
katalogowa [Mg/n} dwuwatow noze poktad jednowatow jednowatow: e T

Uktad roboczy y rozrywajgce gwiazdzisty J y ! y rozrywajaca
taca taca
Bufor zatadunkowy | zatadunkowa 4msd 7md zatadunkowa 7md 24 m3
3ms 7 m3
Zmie‘g‘(’)‘:}?’(‘gfe%ma) 6,7-31 7,010 9,2- 14 8,8-15 20-33 6,4-16
Mg/h] (18,7) (9,0) (12) (12) 26 (10)
Stopien . : .
rozdrobnienia maty maty duzy duzy duzy maty
MOZ.“WOSC . wysoka wysoka Niska niska niska wysoka
usunigcia workow
Straty masy tatwo
usuwalnej, $rednio 39 2,346 2,8 11 3,6-4,1 2,9-3,3
[%]
Catkowite straty 46 3,3:5,2 33 12 4246 5,4-5,2
masy [%]
Koszt zakupu [PLN] X 1/3X 3X 2X 3X X

W kabinie sortowniczej po rozrywarce do workéw MATTHIESSEN z bioodpadow

usuwano od 53,4% (predkos¢ tasmy 0,51 m/min, grzebien skrajnie wysoko) do 83,0% masy
workow (predkos¢ tasmy 0,29 m/min, grzebien skrajnie wysoko), srednio 101% oraz:

o 1inne tworzywa sztuczne w ilosci od 16,2 do 24,5%, $rednio 20,5% ich zawartosci we
wsadzie;
o szkto: od 2,6 do 9,7%, srednio 6,3% ich zawartos$ci w bioodpadach;
o metale: od 12,0 do 36,0%, $rednio 26,6% zawarto$ci metali w bioodpadach, w tym:
- metale zelazne: od 9,4 do 25,3%, Srednio 17,9% zawarto$ci metali zZelaznych
w bioodpadach;
- metale niezelazne: od 2,6 do 13,4%, Srednio 8,7% zawarto$ci metali niezelaznych
w bioodpadach;
o tekstylia: od 0 do 12,2%, $rednio 4,8% ich zawarto$ci w bioodpadach.
o odpady mineralne: od 4,7 do 31,4%, $rednio 28,4% ich zawartosci w bioodpadach.

Wicksza predko$¢ tasmy 1 polozenie grzebienia w pozycji ,,nisko” zapewnialy lepsze

rozdzielenie i rbwnomierne rozmieszczenie czastek odpadow na tasmie, 1 w konsekwencji
bardziej efektywne sortowanie ,,cial obcych” z bioodpadow.
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Rozrywarka do workéw Matthiessen Rozdrabniacz Pronar MRW

Odp. mineralne (gruz) (nr fot. T* b?’ | | | |
: W (predkos¢: 0,51 m/min,
grzebien skrajnie wysoko)

Tekstylla "
erstylad 48 = MJ (predkosc: 0,51 m/min,

87 grzebien skrajnie nisko)

Metale 26'82”1 () r‘ u ZB2 (predkosé: 0,29 m/min,
grzebien skrajnie wysoko)

17,9 W MW mMJ

Metale niezelazne (4)

m ZB1 (predko$¢: 0,29 m/min, B
grzebien skrajnie nisko) | 284- wartos¢
6,3 | ) e $rednia
Szkfo (o) 28,4 - warto$¢ $rednia
Inne TS (2) ‘
63,7
TS: worki na bioodpady (1) ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Poziom wysortowania zanieczyszczen [%)] Poziom wysortowania zanieczyszczen [%)]
ZB - zmieszane bioodpady

. o 3 TR AP

¥

Rys. 28. Poziomy wysortowania zanieczyszczen W kabinie sortowniczej po rozdrabniaczu
PRONAR MRW 2.85 i rozrywarce do workow MATTHIESSEN

W kabinie sortowniczej po rozdrabniaczu PRONAR MRW 2.85 z bioodpadéw zbieranych
w miastach z zabudowy jednorodzinnej usuwano 58,2% masy workéw na bioodpady
a Z bioodpaddéw zbieranych na terenie gmin wiejskich 71,4% oraz:

o inne tworzywa sztuczne w ilosci od 8,8% (W) do 41,7% (MW), $rednio 27,5% ich
zawartos$ci we wsadzie;

szkto: od 9,3% (MJ) do 19,1% (W), $rednio 13,6% ich zawartosci w bioodpadach;

metale: od 21,7% (W) do 32,5% (MJ), $rednio 28,9% zawarto$ci metali w bioodpadach;
tekstylia: od 21,8% (MJ) do 50,7% (MW), $rednio 37,3% ich zawarto$ci w bioodpadach;
odpady mineralne: od 11,5% (MJ) do 80,4% (MW), $rednio 39,1% ich zawartosci
w bioodpadach.

o O O O
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Zastosowanie do rozrywania workow rozdrabniacza PRONAR MRW 2.85 umozliwiato
wysortowanie wigkszej ilosci szkla, tekstyliow oraz duzych kamieni 1 gruzu. Nieco nizszy byt
poziom wysortowania workéw na bioodpady, ze wzgledu na ich wigksze rozdrobnienie. Czeg$¢
z nich byta usuwana jako frakcja ,,inne tworzywa sztuczne”. Biorgc pod wage powyzsze wnioski
oraz parametry tych urzadzen zestawione w tabeli 14 do budowy linii wybrano ostatecznie
rozdrabniacz PRONAR MRW 2.85.

8.4.2.

Prace linii wstepnego oczyszczania bioodpadéw oceniono pod wzglgdem zawarto$ci

Koncepcja linii do wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw

zanieczyszczen w bioodpadach i sprawno$ci usunigcia zanieczyszczen (m). Wskaznik
sprawno$ci usuni¢cia zanieczyszczen wyrazany jest przez iloraz roznicy zawarto$ci
zanieczyszczen w bioodpadach dostarczanych do instalacji i po ich oczyszczeniu do zawartos$ci
zanieczyszczen w nadawie, wyrazony w procentach. Wyniki s3 pokazane i oméwione dla
produktu posredniego, po kazdym urzadzeniu, aby pokazac¢ efekt kazdego etapu procesu.

8.4.2.1 Liniatechnologiczna — wariant |

Masg i sktad materialowy bioodpadow przed i po kolejnych etapach procesu ich wstepne;j
obrobki obecnie prowadzonego w zaktadzie w Marszowie przedstawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Masa i sktad materiatowy produktow posrednich otrzymanych w kolejnych etapach
obecnie stosowanego procesu wstegpnej obrobki bioodpadow dostarczanych do

instalacji w Marszowie

S | etap Il etap Il etap Wsad do
Wyszczegélnienie . . .
0CzyszCzania | oczyszczania | oczyszczania komory
Numer prébki P1 P2 P3 P4
Strumien bioodpadow [kg] 50940 50698 50626 50547
Sktad materiatowy strumienia [% m/m]
Bioodpady 80,3 80,7 80,8 80,9
Bioodpady pozostawione w usunietych workach — 019 0.11 0.07 0.00
potencjaine straty ’ ’ ’ '
Duze gatezie 10,5 10,3 10,3 10,3
Tworzywa sztuczne: worki na bioodpady 1,50 1,50 1,49 1,49
Tworzywa sztuczne: folie, reklamoéwki 0,72 0,72 0,71 0,71
tworzywa sztuczne: butelki i inne opakowania 0,53 0,53 0,52 0,52
Papier 0,36 0,36 0,36 035
Drewno przetworzone 0,40 0,40 0,40 0,40
Szkio 0,42 0,42 0,42 0,42
Metale 0,23 0,23 0,23 0,23
Tekstylia 0,64 0,64 0,63 0,63
Frakcja <10 mm 26 2,6 2,6 2,6
Razem, 100,0 100,0 100,0 100,0
w tym zanieczyszczenia 6,5 6.4 6,2 6,2
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Na rysunku 29 przedstawiono bilans masowy procesu oczyszczania — wariant I, a na
rysunku 30 sprawnos$ci usuni¢cia zanieczyszczenh (1) z bioodpadow, w tym procesie.

Para, rozkiad

Biodpady bioodpadoéw

2 b A '3 ¢ 4 . : 2
{ ~
A (58 =
" -
A ';w' TN Drewno ‘ ‘
LPQied - e ia | przetiorz: % il FSmienie, gruz :

Rys. 29. Bilans masowy obecnie stosowanego procesu oczyszczania bioodpadow
w Marszowie

12
10 0
8 o
i 6 o
[=g
4
2 —3
0 - — -
Bioodpady | etap Il etap IIl etap Produkt
oczyszczania oczyszczania oczyszczania
Inna organika —8— (Galezie O~ Worki na bioodpady
—8=T8:: folie, raklaméwki =@=T8S: butelki, opakowania ==O==Drewno przetworzone
=0—Metale =0 Tekstylia == Odpady budowlane

Rys. 30. Sprawnosc¢ usuwana zanieczyszczen (1) sktadnikow materiatowych w kolejnych
etapach obecnie stosowanego procesu wstepnej obrobki bioodpadow
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Bioodpady objete badaniem zawieraty Srednio 6,5% m/m zanieczyszczen (bez frakcji <10
mm), po usuni¢ciu z workéw pozostatosci bioodpadow. Worki na bioodpady 1 ich fragmenty
oraz pozostate tworzywa sztuczne (tgcznie) stanowity gldwne zanieczyszczenia bioodpadow
(kolejno okoto 24 i 25% masy wszystkich ciat obcych). W duzych ilo$ciach w bioodpadach
wstepowaly rowniez tekstylia. Ich udziat w zanieczyszczeniach stanowit 7,1% masy wszystkich
cial obcych. W procesie oczyszczania bioodpadow usunieto tylko 2,8% galezi, ale praktycznie
wszystkie duzych rozmiarow, grube gatgzie. Sposrdd zanieczyszczen z bioodpadéw usunigto
(rys. 30):

o 9,9% workdéw na bioodpady (bez zawartych w nich tatwo usuwalnych bioodpadow);
w workach usunieto okoto 0,23% bioodpadow tatwo usuwalnych;

1,7% tworzyw sztucznych: folie, reklamowki;

2,2% tworzyw sztucznych: butelki i inne opakowania;

praktycznie nie usuni¢to szkta i tylko 0,4% drewna przetworzonego;

1,3% metali;

2,8% tekstyliow.

0O O O O O

Blisko 50% zanieczyszczen usuni¢to w | etapie oczyszczania, 32% w Il etapie 1 20%
w |11 etapie oczyszczania.

8.4.2.2 Liniatechnologiczna — wariant 11

Mase produktow posrednich otrzymanych podczas procesu przetwarzania bioodpadow
dostarczanych do Marszowa na linii wariant Il oraz ich sktad materialowy przedstawiono
w tabeli 21. Na rysunku 31 przedstawiono poziomy wysortowania sktadnikow materiatowych
z bioodpadow w kolejnych etapach procesu ich oczyszczania (warto$ci $rednie z 14 serii
pomiarowych).

Na rysunku 32 przedstawiono sprawno$ci usuni¢cia zanieczyszczen (1) z bioodpadow
w kolejnych etapach procesu ich wstgpnej obrobki (wartosci $rednie uzyskane w 14 seriach
pomiarowych), a na rysunku 33 dla bioodpadéw zbieranych selektywnie w workach na terenie
wsi — 3 serie i w miastach w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng - 6 serii oraz dla bioodpadow
zbieranych w pojemnikach w miastach, w dzielnicach z zabudowa wielorodzinng - 5 serii.

W pierwszym urzadzeniu linii, w rozdrabniaczu dwuwatowym, otwiera si¢ plastikowe
worki zawierajace bioodpady oraz rozdrabnia si¢ zawarte w bioodpadach grube czgsci. Nie
usuwa si¢ w nim zadnych niepozadanych materiatow. W czasie tej operacji masa strumienia
bioodpadéw jednak malata w wyniku odparowywania zawartej w nich wody o 0,62+0,20%
w przypadku bioodpadow z zabudowy wiejskiej, o 0,704+0,26% przypadku bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 0 0,58+0,21% w przypadku bioodpadoéw z zabudowy
wielorodzinnej w miastach. Srednia dla wszystkich probek 0,61+0,22%.

Sprawno$¢ usuwania metali ze strumienia bioodpadow na SFM wynosita 12,9+£19,5%,
w tym w przypadku bioodpadow z gmin wiejskich 14,9+14,0%, z zabudowy jednorodzinnej
w miastach 19,2+19,5% i zaledwie 5,2+5,7% z zabudowy wielorodzinnej w miastach.
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W kolejnym urzadzeniu czterostanowiskowej kabinie sortowniczej z bioodpaddéw rgcznie
wydziela si¢ zanieczyszczenia: tworzywa sztuczne (worki na bioodpady i inne tworzywa),
szkto, tekstylia oraz sktadniki mineralne (duze kamienie, gruz). Ze wzgledu na matg sprawnos¢
usuwania metali przez SFM na stanowisku wysortowywania szkta wybierano réwniez metale.

Tabela 21. Masa i sktad materiatowy produktow posrednich otrzymanych w kolejnych etapach
procesu wstepnej obrobki bioodpadow dostarczanych do instalacji w Marszowie
z zabudowy wiejskiej i jednorodzinnej w miastach, zbieranych w workach oraz
z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbieranych w pojemnikach — wariant Il

Udziat w masie strumienia, [%)]

- . |Masa frakcii
Strumien odpadéw kgl . Ina | Workina | e .| Kamienie,
Gatezie organika | bioodpady tworzywa |  Szkto Metale | Tekstylia gruz
szt.

Bioodpady z zabudowy wiejskiej zbierane w workach

Bioodpady - nadawa 1002+153 | 2,2+0,3 81,2+3,6 3,2+1,3 1,1+0,5 0,140,1 0,5+0,5 0,3+0,2 11,5+3,6

gf:(ff;if]‘i’azgu 9954155 | 22+03 | 81,0836 | 32¢13 | 11205 | 01201 | 05:05 | 0,3£02 | 11,6£36
Bioodpady po EM 9944152 | 22$03 | 81,1236 | 32413 | 11205 | 01201 | 04+04 | 0,3£02 | 11,6£36
Bioodpady po kabinie | 967+150 | 23%03 | 834%41 | 09+11 | 1,0:05 | 0101 | 04x04 | 0201 | 11,836
Fr. <80 mm po sicie 885+125 | 0403 | 849+48 | 04206 | 1004 | 01201 | 04+05 | 02401 | 12,8439

Bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach, zbierane w workach

Bioodpady - nadawa 11124199 | 32425 | 79,531 | 4,0+1,9 | 09406 | 0,101 | 05+0,3 | 05405 | 11,2+2,1

Bioodpady po
Rozdrabniaczu 1105199 | 32425 | 79,4430 | 41+1,9 | 09406 | 0,101 | 05+0,3 | 0,5+0,5 | 11,3+2,2
Bioodpady po EM 1104+200 | 3,3+2,5 | 79,4431 | 4,119 | 09406 | 0,1+0,1 | 04404 | 05405 | 11,2+2,2

Bioodpady po Kabinie 1070196 | 3,4+26 | 82,134 | 1,622 | 0,6+0,5 | 0,1%0,1 | 0,304 | 0405 | 11,622
Fr. <80 mm po sicie 946+127 | 1,731 | 84,231 | 0,6+0,7 | 0505 | 0,1£0,1 | 0,1%£0,2 | 0,2#0,1 | 12,7£2,0

Bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbierane w pojemnikach

Bioodpady - nadawa 1274+289 | 3,8+15 | 78,9+43 0,0 6,023 | 0401 | 0604 | 1,3%1,1 | 9,1%27

Bioodpady po 12662285 | 3815 | 78,7438 | 0,0 6,025 | 04201 | 06+04 | 13+11 | 92427
Rozdrabniaczu
Bioodpady po EM 12664285 | 3,8+1,5 | 78,8+3,8 0,0 6,0+2,5 | 0401 | 06404 | 1311 | 92+2,7

Bioodpady po Kabinie 12234279 | 3,9+16 | 81,638 0,0 3,7+20 | 04+01 | 04403 | 0,6+04 | 9427
Fr. <80 mm po sicie 1096+261 | 0,9+0,3 | 85,5+3,1 0,0 2,322 | 0401 | 0302 | 03£04 | 10,3£2,9

Srednia sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen z bioodpadow w kabinie wynosila:

o worki na bioodpady: 71,4+21,4% - bioodpady z gmin wiejskich, 58,2+29,5% - bioodpady
z zabudowy jednorodzinnej na terenie miast;

o inne tworzywa: 8,7+6,9% - bioodpady z gmin wiejskich, 31,9+24,9% - bioodpady
z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 41,7+10,8% - bioodpady z zabudowy
wielorodzinnej w miastach;

o szklo: 19,1+55,4% - bioodpady z gmin wiejskich, 9,3+48,4% - bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach i 11,9£14,0% - bioodpady z zabudowy wielorodzinnej
w miastach;
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o metale: 6,8+24,2% - bioodpady z gmin wiejskich, 13,3+£9,7% - bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach i 26,2+11,2% - bioodpady z zabudowy wielorodzinnej
w miastach;

o tekstylia: 39,3+£18,0% - bioodpady z gmin wiejskich, 21,8+23,5% - bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach i az 50,7+34,6% - bioodpady z zabudowy wielorodzinnej
w miastach;

o kamienie gruz: 67,3£17,3% - bioodpady z gmin wiejskich, 37,0+13,8% - bioodpady
z zabudowy jednorodzinnej w miastach 1 38,6+30,4% - bioodpady z zabudowy
wielorodzinnej w miastach.

Biodpady Worki na bioodpady Inne tworzywa szt.

¢

o100%

H,0

R 1,46% 1,12%
Rozdrabniacz | 0,6% Materiat
dwuwatowy Tworzywa szt. Tekstylia strukturalny +
< zanieczyszczeni
003 .2,51% 0 0.33% 580 mmf.10’1%
Sep.| o_ Frakcja .| Podajnik " Kabina e P:)zt?::::‘laycz
Fe rozdrobniona buforowy sortownicza (80 mm)
0,
".0,07 %o I} .0,12% ) .0,12% <80 mm .86,2%
" Materiat
Me_tale Szkio i.metale Kamienie, gruz do fe?n?:ntacji
Metale - 0,09% Szkio - 0,03%

- U AN S | o2 & " g
Rys. 31.  Bilans masowy przetwarzania bioodpadow na linii do ich mechanicznego

oczyszczania — wariant II (wartosci srednie dla 14 serii pomiarowych przetwarzania
bioodpadow)

Srednia masa materiatow wysortowanych z bioodpadéw w kabinie stanowita 3,2+0,7%
masy badanych bioodpadow, w tym: 2,7+0,6% - probek bioodpadéow z gmin wiejskich,
3,1£0,5% - bioodpadéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach 1 3,4+1,0% - probek
bioodpaddéw zbieranych w pojemnikach w dzielnicach z zabudowa wielorodzinng w miastach.
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=8=—Bioodpady —e— Gatezie —&—Inna organika
—O—Worki na bioodpady O Inne tworzywa szt. —8— Szkio
133— Metale —0— Tekstylia —e— Kamienie, gruz
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70 pray.
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sortownicza

Rozrywarka
workow

Electro-magnez Sito bebnowe

Rys. 32.  Sprawnos¢ usuwana sktadnikow materiatowych(n) w kolejnych etapach procesu
wstepnej obrobki bioodpadow (wartosci srednie 7 14 serii pomiarow)

Lacznie w kabinie z bioodpaddéw wysortowano s$rednio 53,2+18,9% masy materiatlow
usuwanych na linii z badanych bioodpadow, w tym: 54,1£13,1% - masy bioodpadéw z gmin
wiejskich, 61,0£24,5% bioodpadow z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 43,3+10,3%
- probek bioodpadow z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbierane w pojemnikach.

Ostatnie urzadzenie w linii, sito bebnowe o oczkach 80 mm, jest do$¢ skuteczne w usuwaniu
galezi, innych tworzyw sztucznych i tekstyliow z strumienia bioodpadoéw po kabinie
sortowniczej. Na sicie usuwa sie:

o galezie: $rednio 70,3+20,1% masy gatezi usuwanych na linii z badanych bioodpaddéw,
wtym: 85,2+14,1% z bioodpadéw z gmin wiejskich, 58,1+28,0% - z bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach i78,5+9,7% - z bioodpadow z zabudowy
wielorodzinnej w miastach;

o tworzyw sztucznych (worki + inne tworzywa): 50,2425,1% - $rednio z badanych
bioodpadéw, w tym: 6,843,5% zbioodpadow z gmin wiejskich, 50,0+37,8%
- Z bioodpadéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 25,7+15,4% - z bioodpadow
z zabudowy wielorodzinnej w miastach; okoto 60% tworzyw usuni¢tych na sicie
z bioodpadéw zbieranych na terenie wsi i z zabudowy jednorodzinnej w miastach stanowity
fragmenty workéw na bioodpady;

o tekstylia: 33,6+24,9% - $rednio z badanych bioodpadow, w tym: 19,4+14,4% - bioodpady
z gmin wiejskich, 54,8+34,3% - bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach
i 24,94+20,4% - bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach.
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Rys. 33.  Sprawnos¢ usuwana zanieczyszczen (n) sktadnikow materiatowych w kolejnych
etapach procesu wstepnej obrobki bioodpadow z terenow wiejskich (wartosci srednie
- 3 serie), z zabudowy jednorodzinnej w miastach (6 serii), odpady z zabudowy
wielorodzinnej w miastach (5 serii)

104



Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

W frakcji nadsitowej usuwa si¢ tez 57,0+24,1% zanieczyszczen mineralnych (kamienie
I gruz), 32,1+£25,7% metali i 7,3+7,5% szkta. Utrata masy odpadow ulegajacych biodegradacji,
poza galeziami, nie byla znaczna: 13,9+3,3% S$rednio z badanych bioodpadow w tym:
11,643,2% z bioodpadéow z gmin wiejskich, 15,0+4,4% - z bioodpadéw z zabudowy
jednorodzinnej w miastach i1 15,3£0,4% - z bioodpadow z zabudowy wielorodzinnej
w miastach.

Laczna utrata masy probek na sicie wynosita $rednio 9,8+3,6%, w tym: 8,0+£3,0%
z bioodpadéw z gmin wiejskich, 10,6+£5,2% - z bioodpadow z zabudowy jednorodzinnej
w miastach i 10,1+1,0% - z bioodpadow z zabudowy wielorodzinnej w miastach.

Przetwarzanie bioodpadow na zaprojektowanej linii — wariant Il pozwalato usungé
72,1+15,0% zanieczyszczen (warto$¢ Srednia z 14 serii badan, bez kamieni 1 gruzu)
zmniejszajac ich udzial w bioodpadach od 6,6+1,3% do 2,2+1,8%. W przypadku bioodpadow
Z terendw wiejskich usuwano 65,2+13,5%, zmniejszajac ich udziat w bioodpadach od 5,1+0,8%
do 2,0+0,8%, z zabudowy jednorodzinnej w miastach usuwano 79,5+14,4%, zmniejszajac ich
udziat w bioodpadach od 6,0+3,0% do 1,4+1,0%, a w przypadku bioodpadéw z zabudowy
wielorodzinnej w miastach usuwano 67,3+14,5%, zmniejszajac ich udziat w bioodpadach od
8,3+2,9% do 3,3+£2,5%.

Produkt koncowy w przypadku bioodpadéw z terendw wiejskich 1 z zabudowy
jednorodzinnej w miastach praktycznie nie zwieraty szkta (<0,1% masy bioodpadoéw). Udziat
fragmentow workéw na bioodpady wynosit §rednio w bioodpadach z terendw wiejskich wynosit
0,37% a z zabudowy jednorodzinnej w miastach 0,45%. Srednie udzialy innych tworzyw
sztucznych w bioodpadach z terenow wiejskich, z zabudowy jednorodzinnej i zabudowy
wielorodzinnej w miastach wyniosty kolejno 1,0, 0,5 i 2,3%, tekstyliow 0,4, 0,1 i 0,3%, a metali
wynosity 0,2, 0,2 i 0,3%.

Opracowania z Niemiec sugeruja, ze jesli zebrane bioodpady (odpady kuchenne i odpady
ogrodowe z gospodarstw domowych) zawierajg 3% zanieczyszczen, to przesiany i 0Czyszczony
kompost bedzie zawieral ich okoto 0,45% (wagowo) (wydajnos¢ 95% wagowo)
(Bundesgiitegemeinschaft Kompost, 2016). Oznacza to, ze nawet w przypadku bioodpadoéw
z zabudowy wielorodzinnej, ktore po oczyszczeniu zawierajg $rednio 3,3% ciat obcych mozna
bedzie wytworzy¢ produkt koncowy o jakosci zblizonej do wymagane] w rozporzadzeniu
W sprawie nawozow: udzial zanieczyszczen w produkcie koncowym - 0,5% wagowo
(Rozporzadzenie UE, 2019).

8.4.2.3 Linia technologiczna — wariant 111

Masy wsadu, produktow posrednich i podczyszczonych bioodpadow w procesie
przetwarzania bioodpadéw z roéznych struktur zabudowy na linii technologicznej wariant 111
oraz ich sktad materialowy przedstawiono w tabeli 22.

Bilans masowy przetwarzania bioodpadow na linii do mechanicznego ich oczyszczania —
wariant Il (wartosci $rednie dla 6 serii pomiarowych przetwarzania bioodpadow)
przedstawiono na rysunku 34.

Sprawno$ci usunigcia zanieczyszczen () z bioodpadow w kolejnych etapach procesu ich
wstepnej obrobki (warto$ci $rednie uzyskane w 6 seriach pomiarowych) przedstawiono na
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rysunku 35, a z bioodpadéw zbieranych selektywnie w workach na terenie wsi i w miastach,
W dzielnicach z zabudowg jednorodzinng oraz z bioodpadow zbieranych w pojemnikach
w dzielnicach miast z zabudowg wielorodzinng, na rysunku 36 (warto$ci $rednie z 2 serii
badan).

Tabela 22. Masa i sktad materiatowy produktow posrednich otrzymanych w kolejnych etapach
procesu wstepnej obrobki bioodpadow (wariant 111), dostarczanych do instalacji
w Marszowie z zabudowy wiejskiej i jednorodzinnej w miastach, zbieranych
w workach oraz z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbieranych w pojemnikach

Udziat w masie strumienia, [%]
Masa
Strumien odpadéw frakcji Workina | Inne .
kg] Gatezie Inngk bio- |tworzywa| Szklo | Metale |Tekstylia Kamienie,
organika odpady szt. gruz
Bioodpady z zabudowy wiejskiej zbierane w workach
Bioodpady - nadawa 998 11,1 83,8 3,15 0,97 0,15 0,20 0,18 0,50
Bioodpady po rozdrabniaczu i SFM 989 11,2 83,7 3,18 0,98 0,15 0,19 0,18 0,51
Frakcja >80 mm po przesiewaczu
qwiazdzistym 253 28,2 57,2 10,3 3,23 0,16 0,47 0,20 0,22
Frakcja <80 mm po przesiewaczu
qwiazdzistym 736 5,29 92,77 0,73 0,20 0,14 0,09 0,17 0,61
Bioodpady po kabinie 734 5,31 93,03 0,50 0,19 0,14 0,08 0,17 0,60
Fr. <80 mm po sicie obrotowym 722 4,07 94,45 0,33 0,18 0,14 0,08 0,17 0,58
Bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach, zbierane w workach
Bioodpady — nadawa 965 11,3 81,5 3,90 0,86 0,17 0,60 0,71 0,97
Bioodpady po rozdrabniaczu i SFM 957 11,4 81,4 3,93 0,86 0,17 0,59 0,72 0,98
Frakcja >80 mm po przesiewaczu
qwiazdzistym 258 28,0 56,3 11,2 1,55 0,04 0,58 1,32 0,99
Frakcja <80 mm po przesiewaczu
qwiazdzistym 699 5,19 90,7 1,28 0,61 0,21 0,60 0,49 0,97
Bioodpady po kabinie 696 5,22 91,1 0,89 0,60 0,20 0,57 0,48 0,90
Fr. <80 mm po sicie obrotowym 685 4,04 92,5 0,77 0,61 0,20 0,58 0,49 0,86
Bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbierane w pojemnikach
Bioodpady — nadawa 1058 8,99 81,0 0,00 544 1,47 1,36 0,96 0,73
Bioodpady po rozdrabniaczu i SFM 1050 9,07 80,9 0,00 5,49 1,48 1,35 0,97 0,74
Frakcja >80 mm po przesiewaczu
gwiazdzistym 280 22,7 52,3 0,00 17,0 0,30 2,61 3,22 1,81
Frakcja <80 mm po przesiewaczu
gwiazdzistym 770 4,32 91,1 0,00 1,08 2,12 0,87 0,05 0,43
Bioodpady po kabinie 766 4,34 91,6 0,00 0,84 2,03 0,81 0,01 0,40
Fr. <80 mm po sicie obrotowym 756 3,37 92,7 0,00 0,70 2,05 0,81 0,01 0,41

W pierwszym urzadzeniu linii, na Separatorze ferromagnetycznym ze strumienia
bioodpadéw wydzielano 2,343,4% zawartych w nich metali, w tym z bioodpadéw z gmin
wiejskich - 9,3%, z zabudowy jednorodzinnej w miastach zaledwie 1,8% i tylko 1,5%
Z bioodpadow z zabudowy wielorodzinnej w miastach. Spadek masy bioodpadow wywotany
usunigciem metali zelaznych wynosit zaledwie 0,02% m/m.
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Wariant Illa
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Rys. 34.  Bilans masowy przetwarzania bioodpadow na linii do mechanicznego ich
oczyszczania — wariant I1I (wartosci srednie dla 6 serii pomiarowych przetwarzania

bioodpadow)
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Rys. 35. Sprawnosc¢ usuwana sktadnikow materiatowych (n) w kolejnych etapach procesu
wstepnej obrobki bioodpadow (wartosci srednie z 6 serii pomiarow)

107



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

100

90 Odoady 2 t in wieiskich = e o
ady z terenu gmin wiejskic

80 pady 9 ) Q=

n, [%]

100

90
80 Odpady z zabudowy jednorodzinnej O —0
w miastach }), e

m, [%]

Odpady z zabudowy wielorodzinnej °
. e}
w miastach o

S — —
20 & ®
— @

Bioodpad Rozrywarka . Elektro- . Przesiewacz . Kabina . Sito
workow magnez gwiazdzisty sortownicza bebnowe

=@-Bioodpady —@— Galezie =@==nna organika
==O==Worki na bioodpady O Inne tworzywa szt. =@ Szkio
=@—|\lctale =@ Tekstylia =@ Kamienie, gruz

Rys. 36. Srednia sprawnosé usuwana skladnikéw materialowych () w kolejnych etapach
procesu wstepnej obrobki bioodpadow z terenow wiejskich (2 serie) oraz
z zabudowy jednorodzinnej (2 serie) i wielorodzinnej w miastach (2 serie)
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W czasie tych operacji (rozerwanie 1 oproéznienie workOw oraz usunigcie metali) masa
strumienia bioodpadéw malata o 0,83%. Bylo to wywotane odparowywaniem zawartej w nich
wody. Odparowanie wody spowodowato spadek masy bioodpadéw $rednio o 0,81+0,12%
w przypadku bioodpadow z zabudowy wiejskiej o 0,88% w przypadku bioodpadow z zabudowy
jednorodzinnej w miastach o 0,75% w przypadku bioodpadéw z zabudowy wielorodzinnej
w miastach 0,80%.

W kolejnym urzadzeniu przesiewaczu gwiazdzistym strumien bioodpadoéw rozdzielany jest
na frakcje >80 mm i <80 mm. W frakcji >80 mm z strumienia bioodpadow usuwano:

o galezie: $rednio 65,4+8,8%, w tym 64,8% z bioodpadoéw z gmin wiejskich, 66,7%
- z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 64,6% - bioodpadoéw z zabudowy wielorodzinnej
w miastach;

o inng organike: 18,5+£3,4%, w tym z bioodpadéw z gmin wiejskich — 17,3%, z bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 18,5% i z bioodpadéw z zabudowy wielorodzinne;j
w miastach - 16,9%;

o worki na bioodpady: §rednio 79,5+21,4%, w tym z bioodpaddéw z gmin wiejskich — 83,1%
1z bioodpadéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 76,4%;

o inne tworzywa: 81,7+20,4% w tym z bioodpadoéw z gmin wiejskich — 84,7%, z bioodpaddéw
z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 48,5% i z bioodpadéw z zabudowy wielorodzinnej
w miastach - 85,8%;

o szklo: 6,8+7,9% w tym z bioodpaddéw z gmin wiejskich — 28,6%, z bioodpadoéw z zabudowy
jednorodzinnej w miastach - 6,7% i z bioodpadoéw z zabudowy wielorodzinnej w miastach
zaledwie 4,9%;

o metale: 46,9+18,1%, w tym z bioodpadéw z gmin wiejskich — 67,3%, z bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 25,3% i z bioodpadow z zabudowy wielorodzinne;
w miastach - 53,9%;

o tekstylia: 73,7+£36,9%, w tym z bioodpadéw z gmin wiejskich — 29,7%, z bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 49,7% i z bioodpadéw z zabudowy wielorodzinnej
w miastach - 96,8%.

o kamienie gruz: 34,2+20,2%, w tym z bioodpadow z gmin wiejskich — 11,2%, z bioodpadow
z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 27,6% i z bioodpadéw z zabudowy wielorodzinnej
w miastach - 57,1%.

Na przesiewaczu gwiazdzistym we frakcji >80 mm usuni¢to z bioodpadow najwigcej
zanieczyszczen. Srednia masa usunietych ciat obcych stanowita 70,0£9,4% ich tacznej masy
w bioodpadach, w tym: 78,4% - masy zanieczyszczen bioodpadow z gmin wiejskich, 62,8%
- masy bioodpadéw z zabudowy jednorodzinne; w miastach 1 68,9% - masy bioodpadow
z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbierane w pojemnikach.

W czterostanowiskowej kabinie sortowniczej z bioodpaddéw re¢cznie wydziela si¢
zanieczyszczenia: tworzywa sztuczne (worki na bioodpady i inne tworzywa), szklo, tekstylia
oraz sktadniki mineralne (duze kamienie, gruz). Ze wzglgdu na matg sprawnos$¢ usuwania metali
przez EFM na stanowisku wysortowywania szkta wybierano réwniez metale.

W kabinie z bioodpadéw usuwano $rednio 4,3+1,4%, zanieczyszczen, w tym najwiece;j:
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o workéw na bioodpady: $rednio 6,4+3,7% (z bioodpaddéw z gmin wiejskich — 5,4%,
a Z bioodpadow z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 7,1%);

o szkla: 4,6£3,9% (2,6% - bioodpady z gmin wiejskich, 7,2% - bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach i 4,5% - bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach);

o metale: 3,4+1,2% (bioodpady z gmin wiejskich - 3,3%, bioodpady z zabudowy jedno-
rodzinnej w miastach - 3,4% i bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach — 3,5%);

o kamienie gruz: 4,0£2,9% (bioodpady z gmin wiejskich - 5,6%, bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach 5,8% i bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach 3,1%.

Srednia masa materiatéw wysortowanych z bioodpadéw w kabinie stanowita 0,31+0,13%
masy badanych bioodpaddéw, w tym: 0,21% - masy probek bioodpaddéw z gmin wiejskich,
0,38% - bioodpadoéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach 1 0,33% - probek bioodpadow
z zabudowy wielorodzinnej w miasta zbierane w pojemnikach.

W odsiewie z sita obrotowego (frakcja >80 mm) z bioodpadéw usuwano S$rednio tylko
2,8+1,1%, zanieczyszczen, w tym najwigce;j:

o fragmenty workéw na bioodpady: 3,1£1,9% (bioodpady z gmin wiejskich - 3,9%
I bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach - 2,5%);

o kamienie gruz: 2,5+£3,3% (bioodpady z gmin wiejskich - 3,1% i bioodpady z zabudowy
jednorodzinnej w miastach 4,2%);

o inne tworzywa: 1,6£1,3% (bioodpady z gmin wiejskich - 0,3%, bioodpady z zabudowy
jedno-rodzinnej w miastach - 0,2% i bioodpady z zabudowy wielorodzinnej w miastach
—-1,9%).

W odsiewie usuni¢to tez duzo galezi: $rednio 8,3+2,3% (8,7% - bioodpady z gmin
wiejskich, 7,9% - bioodpady z zabudowy jednorodzinnej w miastach i 8,3% - bioodpady
z zabudowy wielorodzinnej w miastach). Utrata masy odpadow ulegajacych biodegradacji, poza
galeziami, byta nieznaczna: srednio 0,10+0,03%.

W frakcji nadsitowej usuwa si¢ tez mate ilosci metali (0,46+0,38%), szkta (0,05+0,06%)
i tekstyliow (0,21+0,12%).

Przetwarzanie bioodpadéw na zaprojektowanej linii — wariant III pozwalato usunac
76,7+10,1% zanieczyszczen (warto$¢ Srednia z 6 serii badan, bez kamieni i1 gruzu) zmniejszajac
ich udziat w bioodpadach od 6,7+3,5% do 2,4+1,8%. W przypadku bioodpadow z terenéw
wiejskich usuwano 85,8%, zmniejszajac ich udzial w bioodpadach od 4,7 do 0,9%,
Z bioodpadow z zabudowy jednorodzinnej w miastach usuwano 69,9%, zmniejszajac ich udziat
w bioodpadach od 6,2 do 2,6%, a w przypadku bioodpadoéw z zabudowy wielorodzinne;j
w miastach usuwano 74,3%, zmniejszajac ich udziat w bioodpadach od 9,2 do 3,6%.

Produkty koncowe w przypadku bioodpadéw z zabudowy jednorodzinnej w miastach oraz
terenow wiejskich zwieraly szklo w ilosci <0,2% masy bioodpadow. Udziat fragmentow
workoéw na bioodpady wynosit srednio w bioodpadach z terenow wiejskich wynosit 0,33%,
a z zabudowy jednorodzinnej w miastach 0,77%. Srednie udziaty innych tworzyw sztucznych
w bioodpadach z terenéw wiejskich oraz z zabudowy jednorodzinnej i zabudowy
wielorodzinnej w miastach wyniosty kolejno: 0,18, 0,61 1 0,70%, tekstyliow: 0,17, 0,49 i 0,01%,
a metali: 0,08, 0,58 1 0,81%.
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8.4.3. Ustalenie niezbednego poziomu usunie¢cia zanieczyszczen z bioodpadow
w procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wpltywu tych operacji na
wlasciwosci bioodpadow i jakos¢ wytwarzanego kompostu

Bilanse masowe kompostowania bioodpadéw podczyszczanych metoda obecnie stosowang
(wariant 1) oraz w dwoch nowych, proponowanych liniach ich oczyszczania (wariant 111 11 —
wartosci $rednie dla 3 serii pomiarowych) przedstawiono na rysunku 37.

Produkty konicowe w przypadku bioodpadéw podczyszczanych obecnie stosowang metoda
stanowity 31,2% masy surowca (19,5% polepszacz glebowy — kompost workowany i 11,8% -
frakcja 10-20 mm sprzedawana luzem). Stosujac podczyszczanie bioodpadow metoda
proponowang jako wersja Il produkty stanowily 38,2% masy surowca (16,5% kompost
workowany i 21,7% frakcja 10-20 mm sprzedawana luzem), a w metodzie wariant 111 - 38,1%
masy surowca (17,2% - kompost workowany i 20,9% frakcja 10-20 mm).

Na rysunku 38 przedstawiono wplyw zastosowanej technologii wstgpnego mechanicznego
podczyszczanych bioodpadow na sktad morfologiczny polepszaczy glebowych (kompostéw)
otrzymywanych w procesie przetwarzania ich kompostowania wyrazony w procentach masy
mokrej (A) i suchej (B). Udzial glownych sktadnikow w komposcie produkowanym
Z bioodpadoéw oczyszczanych obecnie stosowang metodg (wariant I) i w rozwigzaniach linii
- wariant III byl podobny. Udzial frakcji ,,inna organika” w wariancie I wynosit 58,6% m/m,
a w wariancie 111 57,2% m/m. Udzial frakcji <2 mm wynosit kolejno 40,0 i 39,8% m/m.

W komposcie uzyskanym z bioodpadéw podczyszczanych metoda II udziat frakcji ,,inna
organika” byt o kilka punktow procentowych wyzszy (62,3% m/m). Zawieral on tez wyraznie
wigcej kamieni 1 innych sktadnikow mineralnych o wymiarach 2-10 mm (6,7% m/m). Udziat
zanieczyszczen w otrzymanych kompostach byl zréznicowany, od 0,39 (wariant II) do 0,52%
m/m (wariant I). W komposcie z wariantu I linii wyraznie wigcej byto drobnych fragmentow
tekstyliow, kawalkow szkta i metali oraz wystepowaty fragmenty workow na bioodpady, przy
podobnej catkowitej ilosci tworzyw sztucznych.

Udzialy zanieczyszczen odniesione do suchej masy kompostow sg wyzsze. Wynoszg one
0,58 (W-1), 045 (W-I1) i 0,52% sm (W-III). Suma udziatéw szkta, metali, tworzyw sztucznych
wynosita, kolejno 0,43; 0,37 i 0,40% sm. Byla ona nizsza od warto$ci dopuszczalnej dla
kompostow w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow (Rozporzadzenia (UE), 2019). Udzialy
tworzyw sztucznych w kompo$cie wytwarzanym we wszystkich wariantach sa podobne
| mieszczg si¢ w zakresie od 0,26 do 0,28% sm. Wedtug przepiséw dotyczacych kompostowania
obowigzujacych w niektorych panstwach UE wartosci te sg stosunkowo wysokie. Na przyktad
w Niemczech warto$¢ progowa dla innych zanieczyszczen w koncowym komposcie wynosi
0,4% sm, a dla tworzyw sztucznych 0,1% sm (BGK, 2018).

W tabeli 23 przedstawiono wtasciwosci kompostu wytworzonych z bioodpadéw wstepnie
oczyszczonych mechanicznie obecnie stosowang metoda (wariant I) oraz w nowych,
zaprojektowanych i skonfigurowanych liniach podczyszczania bioodpadow (wariant 11 1 III).
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Rys. 37.  Bilans masowy kompostowania bioodpadow podczyszczanych metodg obecnie
stosowang (wariant |) oraz na dwoch proponowanych liniach do mechanicznego ich
oczyszczania (wariant Il i Il — wartosci srednie dla 3 serii pomiarowych)
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Rys. 38.  Sktad morfologiczny polepszaczy glebowych (kompostow) uzyskanych w procesie
przetwarzania bioodpadow wstegpnie mechanicznie podczyszczanych trzema
analizowanymi metodami: obecnie stosowang (W- 1) i w dwoch nowych rozwigzaniach
linii (W- 111 W-1I1), wyrazony w procentach masy mokrej (A) i suchej (B)

Tabela 23. Charakterystyka kompostow otrzymanych z bioodpadow wstepnie oczyszczonych
mechanicznie roznymi metodami

Lp. Parametr Jednostka Wariant | Wariant Il Wariant Il s;/yaanritgzéﬁ;
1| Odeczyn pH w 20°C - 73 78 78
2 | Zawartoé suchej masy % 76,5 74,7 738
3 | Straty przy prazeniu % sm 46,0 58,2 51,6 >30
4 | Azot ogolny Kjeldahla % (m/m) 24 26 24 >0,3
5 | Fosfor ogalny (P) % (m/m) 1,1 0,92 0,78 >0,2
6 | Potas (K) % (m/m) >1,2 >0,8 >0,5 >0,2
7| Chrom ogélny (Cr) mg/kg sm 11,6 17,0 8,7 100
8 | Kadm (Cd) mg/kg sm 1,8 <0,37 <0,69 5
9 Nikiel (Ni) mg/kg sm 14,0 8,6 48 60
10 Otéw (Pb) mg/kg sm 76,5 10,8 15,2 140
11 | Rtg¢/Hg mglkg sm <0.05 0,06 <0.05 2

* (Rozporzadzenie (MRIRW), 2024)

Kompost niezaleznie od zastosowanej metody podczyszczania bioodpadow wykazywat
podobng niska wilgotnos¢ od 23,5 do 26,2%, o blisko 10% nizsza od zalecanej dla kompostow.
W przypadku nawozdéw organicznych w postaci stalej zawarto$¢ substancji organicznej
w przeliczeniu na suchg mase powinna wynosi¢ >30%, a w przypadku zadeklarowania
W odniesieniu do tych nawozoéw azotu, fosforu lub potasu albo ich sumy — zawarto$¢
poszczegolnych sktadnikéw nie powinna by¢ mniejsza niz: 0,3% (m/m) azotu catkowitego (N),
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0,2% (m/m) fosforu w przeliczeniu na pigciotlenek fosforu (P20s) i 0,2% (m/m) potasu
w przeliczeniu na tlenek potasu (K20). Badane komposty spetniajg te wymagania. Komposty
zawieraly wysokie i podobne ilosci azotu ogolnego ok. 2,5% (m/m) i zréznicowane, ale niskie
ilosci metali cigzkich, znacznie nizsze niz dopuszczalne dla nawozéw organicznych
(Rozporzadzenie (MRiRW), 2024).

Zawartos¢ w kompostach zanieczyszczen, substancji organicznej, fosforu organicznego,
a takze metali cigzkich, byly wprawdzie zréznicowane, ale trudno uzna¢ obserwowane zmiany
jako wynik metody podczyszczania bioodpadéw. Wynikaty one prawdopodobnie z réznicy
w skladzie surowca.

W tabeli 24 przedstawiono zawarto$¢ zanieczyszczen w bioodpadach, bioodpadach po
kompostowaniu oraz w komposcie oraz sprawno$¢ ich usuwania wyrazone W procentach masy
suchej.

Tabela 24. Zawartos¢ zanieczyszczen w bioodpadach, bioodpadach po kompostowaniu,
W komposcie oraz sprawnosc¢ ich usuwania

Jed- Wariant Il Wariant Ill Wariant || wart. | Wart. | Wart.

Parametr " red
nostkal g4 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 g7 | Mn | max. | sred.

0S

Zawarto$¢ zanieczyszczen

w bioodpadach

Zawarto$¢ zanieczyszczen

w bioodpadach po kompostowaniu
Zawarto$¢ zanieczyszczen

w komposcie

Sprawno$¢ usuwania
zanieczyszczen w odniesieniu do % 949 | 96,0 | 90,1 | 921 | 91,6 | 943 89,8 89,8 | 96,0 | 92,7 | 24
bioodpadéw
Sprawnos$¢ usuwania
zanieczyszczen w odniesieniu do % 918 | 915 | 916 | 924 | 898 | 88,5 94,0 885 | 940 | 914 | 18
bioodpadéw po kompostowaniu

%sm]| 109 | 70 | 50 | 65 | 83 | 57 5,7 50 | 109 | 70 | 20

%sm| 68 | 33 | 60 | 68 | 68 | 28 9,6 28 | 96 | 60 | 23

%sm | 05 | 028 | 0,50 | 052 | 0,69 | 0,32 | 058 | 028 | 0,69 | 0,49 | 0,15

Zawarto$¢ zanieczyszczen w badanych bioodpadach wahata si¢ od 5,0 do 10,9% sm.
W przekompostowanych bioodpadach zmieniala si¢ w zakresie od 2,8 do 9,6% sm, a komposcie
po oczyszczeniu przez przesiewanie wynosita od 0,28 do 0,69% sm ($rednio 0,49% sm).
Zgodnie z rozporzadzeniem UE w sprawie nawozOow suma zanieczyszczen >2 mm (np. szkto,
metale, TS) nie powinna przekracza¢ 0,5% sm. W normowanej grupie zanieczyszczen
pomini¢to kamienie. Kamienie nie sg postrzegane jako zanieczyszczenia, poniewaz nie
stanowig zagrozenia dla srodowiska ani zdrowia ludzi. Kompost wyprodukowany w trzech
seriach pomiarowych na siedem osiggnat wymagany poziom czystosci.

Sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen w odniesieniu do bioodpaddéw osiggata wartosci od
89,8 do 96,0% (Srednio 92,7%+2,4%), a w odniesieniu do bioodpadow po kompostowaniu od
88,5 do 94,0% ($srednio 91,4%=+1,8%). Uzyskane wyniki potwierdzaja informacje
z kompostowni z Niemiec, ktore sugeruja, ze wydajno$¢ oczyszczania przekompostowanych
bioodpadéw (odpady kuchenne z gospodarstw domowych i odpady ogrodowe) przez
przesiewanie siega 95% wagowo (Bundesgiitegemeinschaft Kompost, 2016).
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Na rysunku 39 przedstawiono zmiany zawartosci zanieczyszczen w komposcie
w zaleznosci od ich zawartosci w bioodpadach (surowcu) i w bioodpadach po kompostowaniu
wyrazone W procentach masy suchej.
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Rys. 39. Zmiany zawartosci zanieczyszczen w komposcie w zaleznosci od ich zawartosci
w bioodpadach (surowcu) i w bioodpadach po kompostowaniu wyrazone w procentach
masy suchej

Zawarto$¢ zanieczyszczen w kompostach wykazala bardzo wysoka dodatnig korelacje
Z laczng zawartoscig zanieczyszczen w bioodpadach po kompostowaniu (przed o (R?=0,67). Nie
stwierdzono wystgpowania takiej zaleznosci korelacyjnej dla zawartosci zanieczyszczen
w bioodpadach przed kompostowaniem (R?=0,12). Jest to w pelni zrozumiate, poniewaz
podczas kompostowania ma miejsce znaczy ubytek masy bioodpadéw w wyniku rozktadu tatwo
biodegradowalnych sktadnikow oraz znaczne odparowanie wody. W instalacji w Marszowie
obnizenie wilgotnosci odpadéw jest bardzo wysokie. Mozna nawet stwierdzi¢, ze w instalacji
realizowany jest nie tylko proces kompostowania, ale rowniez biosuszenia bioodpadow (tab.
23).

Z wyznaczone] zalezno$ci zawarto$ci zanieczyszczen w kompostach od ich zawartosci
w bioodpadach po kompostowaniu wynika, ze jezeli bioodpady zawieraja $rednio <6% ciat
obcych mozna bedzie wytworzy¢ z nich wysokiej jako$ci nawdz organiczny.

115



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

9. Porownanie wariantow instalacji mechanicznego oczyszczania
bioodpadow i wybor ostatecznego rozwigzania

Zagadnienie oceny i wyboru wariantu przedsigwzigcia inwestycyjnego jest zadaniem
ztozonym. Najwigksza trudno$¢ polega na wilasciwym okresleniu kryteriow oceny. W celu
Obecnie stosowany (wariant 1) i zaprojektowane uktady oczyszczania bioodpadoéw (wariant |1
I wariant III) porownano w oparciu o nastepujace kryteria:

sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen,
strata masy strumienia bioodpadow,
dystrybucja masowa sktadnikow,

bilans masowy procesu w procentach sm,
sktad i jako$¢ produktu koncowego,
analiza ekonomiczna.

O O O O O O

9.1. Sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen

W wariancie I sprawnos¢ srednia usuwania zanieczyszczen wynosita 4,7% m/m. Wariant |1
osiggal wysoka sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen na poziomie 71,7+15,2% m/m (Srednia
z 14 serii badan). W przypadku bioodpadow z terenow wiejskich skuteczno$é wynosita
64,9+15,6%, w miastach dla zabudowy jednorodzinnej 79,6+14,4%, a z zabudowy
wielorodzinnej w miastach 66,3+14,2%. Wariant Il mial wyzszg $rednig sprawnos¢, ktora
wynosita 75,5+10,7% m/m ($rednia z 6 serii badan). W przypadku bioodpadow z terenow
wiejskich usuwano 85,6% zanieczyszczen, w miastach dla zabudowy jednorodzinnej 69,2%,
dla wielorodzinnej 71,5%.

9.2. Straty masy strumienia odpadow

Straty masy substratow w odniesieniu do masy bioodpadéw kierowanych do wstepnego
oczyszczania dla badanych wariantach byty rozne. Najwieksze ubytki masy wystapity dla opcji
wariantu III bez sita (wariant IIla) (27,3% m/m) i z sitem obrotowym na koncu linii (wariant
I1Ib) (28,4% m/m). Ubytek masy dla wariantu II byt blisko 0 potowe mniejszy (13,9% m/m),
a dla wariantu I straty masy nie przekraczaty 1% m/m. Na straty masy skladaly si¢ masa
zanieczyszczen usunigtych z bioodpadow, masa galezi usunigtych w sicie obrotowym
| przesiewaczu gwiazdzistym oraz masa woda, ktora odparowywata z bioodpadow w czasie ich
przesiewania. L.aczna masa usunietych zanieczyszczen dla wariantow I, I1, IITa i 111b wynosita,
kolejno: 0,5, 4,9, 5,11 5,2% m/m bioodpadéw. Masa usunigty gatezi wynosita kolejno: 0,3, 2,3,
6,81 7,7% m/m.
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9.3. Dystrybucja masowa skladnikow

Rozdzial masy sktadnikéw bioodpadoéw migdzy substrat i balast (frakcje wydzielane
Z bioodpadoéw podczas ich oczyszczania) w procentach m/m, przedstawiono na rysunku 40.
Przedstawienie wynikOw opiera si¢ na pracy Lopesa i in. (2019).
Substancje organiczne: W wariancie I do substratu przechodzito >99,5% m/m substancji
organicznych, a w wariancie II 90,3% m/m. Na straty substancji organicznej sktadaty si¢ masa
galezi 1 innej organiki o uziarnieniu >80 mm odsiewana w sicie obrotowym (kolejno 2,31 6,6%)
oraz strata w wody w czasie operacji przesiewania i sortowania bioodpadéw (0,6%). Straty
organiki w wariancie Illa 1 IIIb byly ponad 2-krotnie wyzsze niz w wariancie II. Do balastu
przechodzito kolejno 23,9 i 24,9% m/m substancji organicznych. W tym przypadku na straty
sktadaty si¢ gale¢zie i inna organika odsiewane w przesiewaczu gwiazdzistym oraz w sicie
obrotowym. Straty powigkszal ubytek wody odparowujacej w czasie operacji przesiewania
I sortowania bioodpadow.

Wl
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Worki na
Inne tw. szt.[bio-odpady | Bioodpady

Wb
Wil
W lilb
Wl

Szkto
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Rys. 40.  Rozktad masy substancji organicznych i sktadnikow frakcji ,, zanieczyszczenia”
pomiedzy substratem do biologicznego przetwarzania i balastem dla badanych
wariantow wstegpnego mechanicznego 0czyszczania bioodpadow (W-I (reczne
Wybieranie zanieczyszczen), W-II (rozdrabniacz dwuwatowy + SFM + kabina
sortownicza + przesiewacz bebnowy), W-III w dwoch wersjach bez sita na koncu linii
(W- 11a) i z sitem bebnowym (W-IIIb) (rozdrabniacz dwuwatowy + SFM +
przesiewacz gwiazdzisty + kabina sortownicza + przesiewacz bebnowy))

Tworzywa sztuczne: Wariant | (obecnie stosowany) uzyskal najnizszg skuteczno$é
usuwania tworzyw sztucznych (9,9% m/m dla workéw na bioodpady i 1,9% m/m dla innych
tworzyw sztucznych). W przypadku zaproponowanych nowych rozwigzan (warianty Il, Illa
i I11b) skuteczno$¢ oddzielania tworzyw sztucznych byla wysoka. Z bioodpadoéw usuwano
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worki na bioodpady w ilosci 88,9 (W-I1Ib), 87,7 (W-I1) i 85,9% m/m (W-I1lla). Z kolei ,,inne
tworzywa” usuwano w podobnych duzych ilo$ciach w wariancie Illa i I1lb; 85,9 i 84,4% m/m.
W wariancie II z bioodpadow wydzielano 0 ponad 20% mniej innych tworzyw (62,1%).

Szklo: W obecnie stosowanym systemie podczyszczania bioodpadow szklo praktycznie nie
jest usuwane. W zaproponowanych nowych rozwigzaniach linii podczyszczania bioodpadow
skuteczno$¢ wydzielania szkta byta niska. W wariancie Il usuwano 19,2% m/m szkla,
a wariantach Illai Illb tylko okoto 11,5% m/m.

Metale: Skuteczno$¢ usuwania metali byta okoto 3 krotnie wyzsza w porOwnaniu
z wartosciami stwierdzonymi dla szkta. Najlepszg skuteczno$¢ usuwania matali osiggnat
wariant 1l (62,7% m/m). W przypadku wariantow IIla i 111b z bioodpadéw usuwano, kolejno
52,7153,1% m/m metali. W obecnie stosowanym systemie podczyszczania bioodpadéw usuwa
si¢ zaledwie 1,3% m/m metali.

Tekstylia: W obecnie stosowanym systemie podczyszczania bioodpadow usuwa si¢ 2,8%
m/m  tekstyliow wystepujacych w bioodpadach. Skuteczno$¢ usuwania tekstyliow
w proponowanych nowych systemach podczyszczania bioodpadéw wynosita okoto 75% m/m.

9.4. Bilans masowy procesu

Na rysunku 41 przedstawiono bilans masowy analizowanych uktadow podczyszczania,
na bazie suchej masy. Lewa strona rysunku przedstawia bilans masowy dwoch parametrow:
sucha masa substancji organicznych ulegajacych biodegradacji i faczna sucha masa
zanieczyszczen, dla kazdego z trzech wariantow podczyszczania bioodpadow. Wariant 11
przedstawiono w dwoch ujeciach: Illa i I1lb. Prawa strona rysunku przedstawia bilans masowy
sktadnikow zanieczyszczen (worki na bioodpady, inne TS, szklo, metale i tekstylia). Na
przyktad w wariancie I, obecnie stosowanym do podczyszczania, materiat wejSciowy sktadat
si¢ z 89,3% sm substancji organicznych i 10,7% sm zanieczyszczen. Z calkowitej masy
dostarczanych bioodpadéw (100% sm) w substracie do kompostowania pozostaje 88,8% sm w
postaci substancji organicznych i 10,2% sm w postaci zanieczyszczen. Z bioodpaddéw usuwa sig
okoto 0,5% sm zanieczyszczen i 0,5% sm grubych gatezi, ktore po rozdrobnieniu mogg trafi¢
do komor intensywnego kompostowania jako materiat strukturalny. Z zanieczyszczen,
w substracie do kompostowania przenosi si¢ 3,7% sm workéw na bioodpady i 4,3% sm innych
TS oraz 0,83% sm szkta, 0,45% sm metali 1 1,05% sm tekstyliow.

W proponowanym wariancie II rozwigzania linii podczyszczania bioodpaddéw $redni sktad
bioodpadéw dostarczanych do instalacji w przeliczeniu na sucha mas¢ byl podobny jak
w wariancie 1. Substancje organiczne stanowity 89,7% sm, a zanieczyszczenia 10,3% sm. Do
substratu do biologicznego przetwarzania przechodzito 83,7% sm organiki i 3,1% sm
zanieczyszczen. W balascie z procesu oczyszczania bioodpadow usuwano 7,3% zanieczyszczen
1 tracono 5,2% sm organiki. Organike usuwano na sicie obrotowym. Stanowita ona gtowny
sktadnik odsiewu.

Sktad suchej masy bioodpadéw kierowanych do badan wstgpnego podczyszczania
w proponowanym wariancie III linii podczyszczania bioodpadow byt podobny jak w wariancie
I 1 II. Substancje organiczne stanowity 89,0% sm a zanieczyszczenia 11,0% sm bioodpadow.
Do substratu przechodzito 69,8% sm organiki i 3,1% sm zanieczyszczen.
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Rys. 41. Bilans masowy substancji organicznych i zanieczyszczen w zbieranych bioodpadach
(Bioodpady), podczyszczonych bioodpadach (Substrat) i usuwanych zanieczyszczeniach
(Balast), w % sm, dla trzech badanych wariantéw mechanicznego oczyszczania
bioodpadow (W-I (reczne wybieranie zanieczyszczen), W-II (rozdrabniacz dwuwatowy +
SFM + kabina sortownicza + przesiewacz bebnowy), W-III w dwoch wersjach z sitem
bebnowym i bez na koncu linii (rozdrabniacz dwuwatowy + SFM + przesiewacz
gwiazdzisty+ kabina sortownicza + przesiewacz bebnowy))
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W balascie z procesu oczyszczania bioodpadow usuwano 7,9% zanieczyszczen i tracono
19,2% sm organiki. Strata organiki byta stosunkowo wysoka w porownaniu do wariantu II. Za
tak duze straty odpowiedzialny byl przesiewacz gwiazdzisty usytuowany po rozdrabniaczu
W celu mechanicznego usuwania workoéw na bioodpady i odcigzenia z tej operacji linii do
sortowania rgcznego (rys. 34). Rozbudowa instalacji wedlug wariantu III 0 przesiewacz
obrotowy 80 mm na koncu linii, podobnie jak w wariancie Il (wariant 11lb), zwigksza mase
usunietych zanieczyszczen z substratu 0 0,2% sm, ale zwigksza réwniez straty organiki (gtownie
galezi).

Prawa strona rysunku 41 przedstawia sklad materialowy ,.frakcji zanieczyszczenia”
w procentach suchej masy. Mimo pobierania bioodpadow z tych samych rejondéw zbierania,
w podobnym okresie czasu, rozktady udzialow suchej masy ,cial obcych” we . frakcji
zanieczyszczenia” obecnej w bioodpadach poddawanych oczyszczaniu, byty réozne w kazdym
z badanych systemOow obrobki wstepnej. Przyktadowo wudzialty workéw na odpady
w bioodpadach wynosity w wariantach I, 11 i 1l kolejno: 4,08, 3,69 i 3,85% sm. Udziaty sumy
tworzyw sztucznych roznity si¢ podobnie i wynosily kolejno: 8,41, 7,95 i 7,58% sm.
Obserwowane roéznice mozna Wytlumaczy¢ duza liczba czynnikow wplywajacych na sktad
bioodpadéw (zmienne proporcje odpadéw ogrodowych 1 spozywczych w kazdym
gospodarstwie, zmienny udzial w zbieraniu i aktywno$ci mieszkancow, itd.).

9.5. Sklad i jako$¢ produktu koncowego

Produkt koncowy (frakcja <10 mm) w po przejsciu przez uktad (Wariant 1) zawieral
najmniej zanieczyszczen (0,39% m/m). Charakteryzowat si¢ bardzo niska zawartoscig szkla
(0,05% m/m kompostu) oraz brakiem fragmentéow workéw na bioodpady. Udziat ,,innych
tworzyw sztucznych” wynosit 0,22%, metali 0,05%, a tekstyliow 0,07% m/m.

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w przypadku Wariantu 11l byta rowniez wysoka.
Zanieczyszczenia stanowity 0,44% m/m produktu. Kompost zawieral matg ilos¢ szkta (0,08%
m/m) i rébwniez nie zawieral fragmentéw workéw na bioodpady. Inne tworzywa sztuczne
stanowity od 0,23% m/m kompostu, udzial metali wynosit tylko 0,02%, a tekstyliow 0,11%.

W komposcie z obecnego systemu podczyszczania, wariant |, wyraznie wigcej byto
drobnych fragmentow tekstyliow (0,15%), kawatkow szkta (0,07%) i metali (0,07%) oraz, przy
podobnej ilosci innych tworzyw sztucznych jak w wariancie 11 i 111, w komposcie wystepowaty
niewielkie ilosci fragmentow worké4w na bioodpady (0,03%). Calkowita zawarto$¢
zanieczyszczen wynosita 0,52% m/m kompostu. Przetestowane systemy podczyszczania
bioodpadéw byly skuteczne w usuwaniu wigkszosci zanieczyszczen. Okazaly sie¢ tez
wystarczajace do wytworzenia kompostu spetniajacego wymagania odpowiednich przepisow
w zakresie zawarto$ci tworzyw sztucznych, szkta i metali w komposcie.

9.6. Analiza ekonomiczna

W celu okreslenia optacalnosci inwestycji budowy lub rozbudowy instalacji zazwyczaj
mozna postuzy¢ si¢ trzema podstawowymi wskaznikami: okresem zwrotu, wartoscig biezaca
netto oraz wewnetrzng stopa zwrotu.
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Okres zwrotu jest najprostszym wskaznikiem miary zwrotu inwestycji w czasie 1 jest
niczym innym jak czasem, w ktorym wydatki poniesione na inwestycj¢ zwrdcg si¢ z dochodow
przez nig generowanych. Bardziej dokladne wskazniki ekonomiczne uwzgledniajg zmiang
wartos$ci pienigdza w czasie. Jednym z podstawowych i najwazniejszych wskaznikow w ocenie
efektywnosci projektow inwestycyjnych jest tzw. warto$¢ biezaca netto, czyli NPV (Net Present
Value), w ktorej dokonuje si¢ dyskontowania przysztych przeptywow pieni¢znych do wartos$ci
obecnych, przy uzyciu tzw. stopy dyskontowej. Powigzanym z NPV wskaznikiem uzywanym
rowniez przy ocenie projektow inwestycyjnych jest IRR (Internal Rate of Return), czyli
wewnetrzna stopa zwrotu. Wskaznik ten pokazuje, po jakiej stopie dyskontowej wydatki beda
rownac si¢ wptywom po aktualizacji do wartos$ci dzisiejszych.

Zaprojektowany uktad (inwestycja) bedzie fragmentem linii technologicznej. Co wigcej
fragment ten nie wplywa na generowane dochody, gdyz te, w przypadku przetwarzania
bioodpadow, stanowig przychody ze sprzedazy kompostu. Z tego powodu, w niniejszej pracy,
odstgpiono od postugiwania si¢ wymienionymi wskaznikami, a skupiono si¢, przede wszystkim,
na analizie poszczego6lnych pozycji kosztowych dla przeanalizowanych mozliwych scenariuszy.

Dla badanych wariantow, oprocz wymaganych naktadéw inwestycyjnych, przeanalizowano
i skalkulowano nastepujace pozycje kosztowe: wynagrodzenia dla pracownikoéw, zakup paliwa
dla maszyn obstugujacych linie, zuzycie medidow, koszty ubezpieczenia, amortyzacje oraz
koszty konserwacji. Szczegotowe zestawienie analizowanych wskaznikow i ich wartosci dla
analizowanych wariantoéw podczyszczania bioodpadow pokazano w tabeli 25.

Z zestawienia tabelarycznego mozna wywnioskowa¢, ze wariant rgcznego sortowania
odpadow (obecnie stosowany w przedsiebiorstwie) jest relatywnie najtanszy. Nie wymaga on
nakladéw inwestycyjnych jak réwniez biezace koszty eksploatacyjne sa na najnizszym
poziomie - okoto 500 tys. zt rocznie, przy czym 99,6% stanowia koszty pracownicze.

Najdrozszy inwestycyjne wariant Il bedzie generowaé takze najwigksze koszty
eksploatacyjne (ok. 1 mln zt rocznie), z czego koszty pracownicze beda stanowi¢ ok. 37%.
Wariant 11l bedzie generowat koszty na poziomie okoto 760 tys. zt rocznie, a koszty
pracownicze wniosg okoto 49% tej wartosci.

W wariancie Il i Il niezbedny bedzie zakup urzadzen, ktére z jednej strony umozliwiag
ograniczenie prac recznych i zapotrzebowania na pracownikow (z 8 do 6 etatow), ale z drugiej
strony beda wymagaty zaangazowania maszyn do obshlugi linii 1 w efekcie generowac beda
koszty zakupu paliwa i energii elektrycznej oraz konserwacji. Ponadto, ponoszone bgda rowniez
koszty zwigzane z ubezpieczeniem i amortyzacjg maszyn. Warianty te wigza si¢ z naktadami
inwestycyjnymi na poziomie ok. 1,4 min zlotych (W-II) oraz ok. 24 min zt
(W-111). Przyjmujac przepustowos¢ linii wstgpnego mechanicznego podczyszczania 7,5 tys. ton
bioodpaddéw rocznie (podczyszczanie na linii jedynie bioodpadow kierowanych do nowe;j
instalacji fermentacji odpadow), jednostkowy koszt inwestycyjny linii wyniesie dla W-I1I
i W-I1I odpowiednio 187,33 oraz 320,67 z/Mg. Wydajno$¢ urzadzen zamontowanych w linii
moze osiggnag¢ wydajnos¢ do 10 Mg/h. Instalacja moze by¢ zatem wykorzystana do
podczyszczalnia okoto 17 tys. Mg bioodpadéw/rok, czyli wszystkich bioodpady, ktére moga
trafi¢ do instalacji w 2035 roku (punkt 4.2). Odnoszac koszty do tej przepustowosci jednostkowe
koszty inwestycyjny i eksploatacyjny beda 2,3- krotnie nizsze.
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Tabela 25. Kalkulacja kosztow dla analizowanych wariantow

W-II
Pozycja kosztowa Jednostka W WAL rozdrabniacz
system manualny| - rozdrabniacz |, L
sito gwiazdziste
Naktady inwestycyjne
o Koszt zakypu qrzqdzeh wchodzacych w skfad linii 2 0,00 1405 000,00 2 405 000,00
technologicznej
Wynagrodzenia
o Etaty- wymagani pracownicy Osoba 8 6 6
o Miesieczny koszt utrzymania pracownika ZHmies. 5 189,57 5 189,57 5 189,57
o Koszty utrzymania pracownikow tacznie ztirok 498 198,72 373 649,04 373 649,04
Paliwo do maszyn obstugujacych linie
e Zaktadane zuzycie ON dm?3/rok 0 19 500,00 42 000,00
e Cena zakupu ON ZHdm? 4,89 4,89 4,89
e Koszty zakupu paliwa zZHrok 0 95 355,00 205 380,00
Zuzycie wody
e Zuzycie na cele socjalne llos/dzien 90 90 20
e Zuzycie wody cele socjalne m3/rok 181 136 136
o Koszt zakupu wody ztim3 3,2 3.2 3,2
e Laczny koszt zakupu wody zt 580,608 435,46 435,46
Zuzycie energii elektrycznej
o Zwiekszenie zuzycia EE kWh/godz. 0 50 60
e Cena zakupu EE m3/rok 0 971,71 971,71
o Koszt zakupu EE zHm3 0 72 878,25 87 453,90
Scieki bytowe
« Scieki socjalno-bytowe md/rok 163 122 122
o Koszt odprowadzenia $cieku ztim3 8,7 8,7 8,7
e taczny koszt odprowadzenia $ciekow zt 1420,68 1.065,51 1065,51
Koszty inne
o Ubezpieczenie (0,3% od warto$ci) ztirok 0,00 4 215,00 7215,00
o Amortyzacja maszyny i urzadzenia - 10% ztirok 0 140 500,00 240 500,00
o Lacznie ztirok 0 144 715,00 247 715,00
Serwisy i czesci
o Koszt konserwaciji (5% wartosci na rok) zt/rok 0 70 250,00 120 250,00
Koszty eksploatacyjne zt 500 200,00 758 348,25 1035 948,90

Warto takze zwrdci¢ uwage na to, ze stosowany obecnie system recznego doczyszczania
odpadow jest niewydajny, poniewaz uniemozliwia przetworzenia calego strumienia
bioodpadéw. Z danych eksploatacyjnych wynika, ze w ciaggu godziny udaje si¢ przetworzy¢
okoto 1,5 Mg bioodpaddw, a w ciagu roku zaledwie 4 000 ton. Wptywaja na to, migdzy innymi,
warunki atmosferyczne (doczyszczanie odbywa si¢ na otwartym placu), czy komfort pracy
(zmeczenie, brak motywacji, itp.). Ponadto obecnie firma boryka si¢ z brakami kadrowymi,
ktore moga skutkowac spadkiem jakos$ci procesu oczyszczania.

W tabeli 26 przedstawiono dane obrazujace jednostkowe koszty inwestycyjne
I eksploatacyjne dla analizowanych wariantow instalacji. Na podstawie danych z tej tabeli
mozna zauwazy¢, ze najnizszy koszt przetworzenia 1 Mg odpadéw jest dla wariantu Il i wynosi
okoto 45 zt. W przypadku recznego sortowania ksztattuje si¢ on na poziomie okoto 125 z1, a dla
wariantu Il osiagga blisko 61 zt. W wariancie I mamy do czynienia z najwyzszymi kosztami
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eksploatacyjnymi, przy najnizszej ilo$ci przetwarzanych odpadow. Ponadto temu wariantowi
towarzyszy duze uzaleznienie od czynnika ludzkiego.

Biorac pod uwage dane i wskazniki finansowe oraz efekty jakie moze przynies¢ realizacja
przedsigwzigcia w przeanalizowanych wariantach, za najbardziej korzystny uznano wariant Il,
pomimo konieczno$ci poniesienia stosunkowo duzych naktadow inwestycyjnych. Zakup
| zastosowanie rozdrabniacza pozwoli na zwiekszenie wydajno$ci procesu, zmniejszenie
zapotrzebowania na pracownikow, a w efekcie na uzyskanie najnizszego kosztu przetworzenia
tony odpadu.

Tabela 26. Jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne

W-3
Wskaznik Jednostka W1 W-2 rozdrabniacz +
system manualny |  rozdrabniacz : L
sito gwiazdziste
llo$¢ przetworzonych odpadéw Mg/rok 4 000,00 17 000 17 000
Jednostkowe koszty inwestycyjne ztMg 0,00 82,64 141,47
Jednostkowe koszty eksploatacyjne ztIMg 125,05 44,61 60,94

9.7. Wybor systemu

Dokonujac podsumowania pracy zaprojektowanych wariantow nalezy podkresli¢, iz
Wariant 11 jest bardziej skuteczny pod wzgledem ogolnego usuwania zanieczyszczen (76,7%)
od Wariantu Il (72,2%). Skuteczno$¢ obecnie stosowanego systemu to zaledwie 4,7%. Wyzsza
skuteczno$¢ byta szczegolnie widoczna w przypadku bioodpadéw pochodzacych z terenow
wiejskich. Z kolei straty masy substratow w odniesieniu do masy bioodpadow kierowanych do
wstepnego oczyszczania dla wariantu 11 (13,9% m/m) byty blisko potow¢ mniejsze niz dla obu
opcji wariantu Il (Illa - 27,3 i I11b - 28,4% m/m).

W wariancie Il straty substancji organicznej (gatgzie 1 inna organika o uziarnieniu >80 mm)
wynosity 9,7% m/m, a w wariancie Illa i IIIb kolejno 21,4 1 22,4% m/m.

Wszystkie warianty wykazaly wysoka, podobng skuteczno$¢ w usuwaniu workéw na
bioodpady (okoto 88% sm) i tekstyliow (okoto 75%). Wariant II okazat si¢ bardziej skuteczny
w usuwaniu z bioodpadéw szkta (W-11 11,9%; W-I1lla 11,3% i W-I1lb - 11,5% sm), a wariant
I innych tworzyw sztucznych (W-1162,1%; W-111a 84,4% i W-I11b - 85,9% sm). Oba warianty
zapewnialy skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen W stopniu gwarantujgcym spetnienie
obowiazujacych norm dla produktow koncowych.

W $wietle przedstawionych faktow mozna stwierdzi¢, ze Wariant III jest rozwigzaniem
skuteczniejszym, a zwlaszcza uktad IIIb, jesli priorytetem jest efektywnos$¢ usuwania
zanieczyszczen, w szczegolnosci tworzyw sztucznych. Wariant II moze by¢ preferowany
W sytuacjach, gdzie istotna jest minimalizacja strat masy biodegradowalnej, co przektada si¢ na
wyzszg wydajnos¢ produkcji produktu w postaci kompostu. W ogélnej ocenie nalezy
uwzgledni¢ rowniez aspekt ekonomiczny, ktory przemawia za wyborem Wariantu Il jako
optymalny pod wzgledem zaréwno finansowym jak 1 osigganych parametréw pracy.
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10. Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska bylta realizowana w ramach V edycji programu Ministra Edukacji
1 Nauki pod nazwa ,Doktorat wdrozeniowy”. Celem pracy bylo opracowanie linii
technologicznej do oprozniania workéw z selektywnie zbieranymi bioodpadami (przy
wykorzystaniu powszechnie dostepnych maszyn i urzadzen wykorzystywanych w gospodarce
odpadami), ktéra pozwoli na skuteczne usuwanie z nich zanieczyszczen, przy niewielkich
stratach masy organicznej oraz stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnych i kosztach
eksploatacji. Badania prowadzone byly na terenie Instalacji Komunalnej Luzyckiego Centrum
Recyklingu w Marszowie. Efektem koncowym pracy ma by¢ zaprojektowanie i wybudowanie
w skali przemystowej instalacji do doczyszczania bioodpadow.

W Polsce istnieje praktycznie catkowita luka w wiedzy na temat sktadu morfologicznego
selektywnie zbieranych bioodpadow i przebiegu jego zmian w okresie roku. Realizacja celu
pracy wymagata zatem w pierwszej kolejnosci ustalenia sktadu materialowego bioodpadow
dostarczanych do zaktadu. Badania przeprowadzono na terenie gmin bgdacych witascicielami
instalacji. Badano bioodpady zbierane w 4 gminach wiejskich w workach oraz w 4 miastach
w dzielnicach z zabudowg jednorodzinng (zbierane w workach) i w dzielnicach z zabudowa
wielorodzinng (zbierane w pojemnikach). Badania wykonano w cyklu raz na miesigc, w okresie
od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r.

Wyniki badan morfologii bioodpadéw dostarczyly szeregu interesujacych informac;ji.
Stwierdzono, ze:

o w okresie od listopada 2021 do pazdziernika 2022 r. mieszkancy gmin wiejskich zbierali
srednio 2,0 kg/(M-miesigc) bioodpaddow, a mieszkancy miast srednio 4,6 kg/(M-miesiac)
(7,3 kg/(M-miesigc) w zabudowie jednorodzinnej 1 3,5 kg/(M-miesigc) w zabudowie
wielorodzinnej);

o sklad morfologiczny bioodpadéw byt bardzo zr6znicowany w ciagu roku;
glownym sktadnikiem bioodpadéw z gospodarstw domowych sa odpady spozywcze,
ktérych udziat w masy mokrej bioodpadéw na terenach gmin wiejskich oraz w miastach
w dzielnicach z zabudowa wielorodzinng przekraczal 45% (kolejno: 46,9+16,3
i 47,7£16,5%), a w bioodpadach z domdéw jednorodzinnych w miastach, stanowit zaledwie
36,6+18,4%; przewazaty w nich odpady ogrodowe 52,9+18,4%;

o udziat,,zanieczyszczen” w bioodpadach byt stosunkowo wysoki: w bioodpadach zbieranych
w workach (tereny wiejskie 1 miasta z zabudowa jednorodzinng) wynosit kolejno 12,2
i 11,1% m/m (Ygcznie z oproznionymi workami na bioodpady), a w bioodpadach zbieranych
w pojemnikach (dzielnice miast z zabudowg wielorodzinng) 16,6% m/m; tak wysoki udziat
zanieczyszczen moze dyskwalifikowaé ten strumien bioodpadéw do produkcji wysokiej
jakosci kompostu.

Przeprowadzone badania sktadu morfologicznego bioodpadoéw wykazaty rowniez,
iz glowng grupa zanieczyszczen stanowig tworzywa sztuczne (58,7% m/m), bez wzgledu na
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fakt w jakim systemie prowadzone jest ich zbieranie. Tworzywa sztuczne powinny by¢ usunigte
Z surowca, poniewaz w czasie przetwarzania bioodpadow rozdrabniane sg na mate czasteczki,
ktore zostang rozproszone w srodowisku podczas nawozenia pol i bedg negatywnie wptywac na
ekosystemy. Druga grupa zanieczyszczen to papier i drewno przetworzone, ktore moga
pozosta¢ w masie bioodpadow. Trzecia grupa to odpady mineralne — kamienie i gruz (8,3%),
tekstylia (5,3%), szklo (4,8%) i metale (2,7%). Sa to sktadniki niepozadane w surowcach do
biologicznego przetwarzania (zar6wno do kompostowania, jak i fermentacji) i powinny by¢
Z nich usunigete.

Stwierdzono réwniez Scista dodatniag zalezno$¢ pomiedzy taczng zawartoSciag
zanieczyszczen, w szczegolnosci z tworzywami sztucznymi, a odpadami kuchennymi
w bioodpadach zbieranych w gminach wiejskich i z zabudowy wielorodzinnej w miastach,
co wskazuje, ze prawdopodobnie sg one gtéwnym zrédlem pochodzenia tych zanieczyszczen.

Analiza danych dostepnych w literaturze pozwala na stwierdzenie, iz badania bioodpadow,
przeprowadzone w takim zakresie i w takiej skali, byly pierwsze w Polsce, i jedne z nielicznych
na $wiecie, mimo ze wiedza na ten temat jest interesujaca dla szeregu zainteresowanych stron
(wladze krajowe i lokalne, firmy zajmujace si¢ gospodarka odpadami i naukowcy).

W oparciu o wyniki badan sktadu materiatowego bioodpaddéw oraz informacje literaturowe
ustalono, ze optymalne rozwigzanie linii wstepnej obrobki bioodpadéw powinno zapewnic
maksymalne usuni¢cie z bioodpaddéw tworzyw sztucznych, tekstyliow, szkta i metali, przy
niewielkich stratach materialu organicznego. Pierwszym urzadzeniem linii obrobki
mechanicznej powinna by¢ rozrywarka workow, drugim kabina sortowniczg z minimum
3 stanowiskami 1 6 zsypami (r¢czne usuwanie rozerwanych workow i1 innych tworzyw
sztucznych, szkla, ewentualnie tekstyliow, gruzu i duzych kamieni oraz innych
zidentyfikowanych przez personel ,.cial obcych”), kolejnym separator ferromagnetyczny
(opcjonalnie dodatkowo separator nFe) i ostatnim przesiewacz 80 mm (usuwanie gatezi i innych
materiatow o duzych rozmiarach).

Przeprowadzono badania w skali przemystowej szesciu urzadzen do rozrywania workow
(3 rozrywarki workow i 3 rozdrabniacze odpadéw), ktore dostepne sa na rynku europejskim. Na
podstawie wynikéw badan ich wydajnosci i skuteczno$ci rozrywania workow, biorac pod
uwage rownomierno$¢ rozktadu bioodpadéw na przenosniku taSmowym, straty bioodpadow
w usuwanych workach 1 koszt zakupu urzadzenia, a takze cenne informacji na temat urzadzen
ich uzytkownikow, do budowy linii wytypowano rozdrabniacz dwuwatowy.

Zaprojektowano 1 wybudowano dwa warianty instalacji wstgpnego mechanicznego
oczyszczania bioodpadoéw przygotowujacej je do procesow kompostowania badz fermentacji:

o Wariant II: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM zamontowany na koncu urzadzenia + kabina
sortownicza + sito obrotowe o oczkach 80 mm;

o Wariant III: rozdrabniacz dwuwatowy z SRM na koncu urzadzenia + sito gwiazdziste +
kabina sortownicza + sito obrotowe o oczkach 80 mm (opcja).

Analizie 1 ocenie poddano réwniez proces obecnie stosowany do podczyszczania
bioodpaddéw przed ich kompostowania (wariant I).
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Przeprowadzone badania skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w zaprojektowanych
konfiguracjach linii technologicznej (W-11 i W-I11) wykazaty, ze:

o wariant II osiggat skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen na poziomie 71,7+15,2% m/m
(Srednia z 14 serii badan), a wariant III 75,5+£10,7% m/m ($rednia z 6 serii badan), podczas
gdy w wariancie | wynosi ona zaledwie 4,9% m/m;

o straty masy substratéw w odniesieniu do masy bioodpadéw kierowanych do wstepnego
oczyszczania dla W-II byty blisko o potowe mniejsze (13,9% m/m), niz dla W-1lla (27,3%
m/m) i W-IIIb (28,4% m/m); a dla wariantu I straty masy nie przekraczaty 1% m/m,;

o straty substancji organicznej (masa gatezi i innej organiki o uziarnieniu >80 mm odsiewana
w sitach oraz masa odparowanej wody) wynosily dla badanych wariantéw liniit W-I, W-II,
W-Illa i W-Il1b, kolejno: 0,5, 9,7 23,9 i 24,9% m/m substancji organicznych.

Zaproponowane nowe rozwigzania linii podczyszczania bioodpaddéw (warianty II, Illa
I [1Ib) wykazywaty podobng, wysoka skuteczno$¢ usuwania fragmentéw workow na bioodpady
(ponad 85% m/m) i tekstyliow (okoto 75% m/m). Warianty Illa i Illb w poréwnaniu wariantu
Il zapewnialy wyzsza skuteczno$¢ usuwania frakcji ,,inne tworzywa” o okoto 20 punktdéw
procentowych m/m, ale nizszg metali (o okoto 10% m/m) i szkta (o okoto 7,7 m/m).

Przy podobnym sktadzie materialowym suchej masy bioodpadow kierowanych do
wstepnego podczyszczania W badanych wariantach linii z catkowitej ich masy (100% sm)
w substracie do kompostowania pozostawala organika i zanieczyszczenia w ilo$ci, kolejno:
W-I: 88,81 10,2% sm, W-II: 83,7 i 3,1% sm, W-1lla: 69,8 i 3,1% sm i W-Illb: 68,5 i 2,9% sm.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow badan zawartoSci zanieczyszczen
W wytworzonym komposcie i poziomu ich usunig¢cia z bioodpadow po przej$ciu przez obecnie
stosowany 1 zaprojektowane ciagi technologiczne do mechanicznego podczyszczania
bioodpadéw oraz przez obecnie stosowany system oczyszczania przekompostowanych
bioodpadow stwierdzono, ze:

o Produkty koncowe kompostowania bioodpadéw podczyszczanych proponowanymi
metodami W-I1 i W-III linii byty podobne, i stanowity kolejno: kompost workowany 27,1
i 26,5% sm wsadu, a frakcja 10-20 mm sprzedawana luzem 36,3 i 31,2% sm, podczas gdy
w obecnie stosowanej metodzie (W-I) stanowity: 30,7 i 18,4% m/m.

o Udzial zanieczyszczen odniesiony do suchej masy kompostu (frakcja <10 mm) wynosity
0,52 (W-I), 039 (W-I11) i 0,44% sm (W-III), w tym suma udzialow szkla, metali, tworzyw
sztucznych wynosita, kolejno 0,38; 0,32 i 0,33% sm. Byly to warto$ci mniejsze od
dopuszczalnych dla kompostow w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow
(Rozporzadzenia (UE), 2019). Udzialy tworzyw sztucznych w kompo$cie wytwarzanym we
wszystkich wariantach sa podobne i mieszczg si¢ w zakresie od 0,21 do 0,23% sm.

Komposty niezaleznie od zastosowanej metody podczyszczania bioodpaddéw spelniaty
wymagania dla nawozdow organicznych. Zawieraty wysokie i podobne ilo$ci azotu ogolnego ok.
2,5% (m/m) i zr6znicowane, ale niskie ilosci metali cigzkich, znacznie nizsze niz dopuszczalne
dla nawozow organicznych (Rozporzadzenie (MRiRW), 2024).

Sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen w odniesieniu do bioodpaddéw osiggata wartosci od
89,8 do 96,0% ($rednio 92,7%+2,4%), a w odniesieniu do bioodpaddéw po kompostowaniu od
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88,5 do 94,0% ($rednio 91,4%+1,8%). Zawarto$¢ zanieczyszczen w kompostach wykazata
bardzo wysoka dodatnig korelacj¢ z taczng zawarto$cig zanieczyszczen w bioodpadach po
kompostowaniu przed oczyszczaniem (R?=0,67). Nie stwierdzono wystgpowania takiej
zalezno$ci korelacyjnej dla zawarto$ci zanieczyszczen w bioodpadach przed kompostowaniem
(R?=0,12).

Wyznaczona zalezno$¢ zawartosci zanieczyszczen w kompostach od ich zawartosci
w bioodpadach po kompostowaniu pozwala na stwierdzenia, ze jezeli bioodpady zawierajg
srednio <6% ciat obcych mozna z nich wytworzy¢ nawdz organiczny o wysokiej jakosci.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze oba analizowane warianty instalacji podczyszczania
bioodpadow charakteryzowaty si¢ skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen, ktéra zapewnia
uzyskiwanie surowcow o jakosci ,,czystych” bioodpadow. Udziat zanieczyszczen odniesiony
do suchej masy kompostu byl nizszy od wartosci dopuszczalnych okreslonych
W rozporzadzeniu UE w sprawie nawozoéw (Rozporzadzenia (UE), 2019).

Wariant III jest bardziej skuteczny pod wzgledem ogdlnego usuwania zanieczyszczen
(75,5% m/m) od Wariantu Il (71,7%). Skuteczno$¢ obecnie stosowanego systemu to zaledwie
4,9%. Z kolei straty masy substratow w odniesieniu do masy bioodpadoéw kierowanych do
wstepnego oczyszczania dla badanych wariantach dla wariantu II (13,9% m/m) byty blisko
polowe mniejsze od uzyskiwanej obu opcji wariantu II1 (Illa - 27,3 i I11b - 28,4% m/m).

Jednakze w ogdlnej ocenie nalezy uwzgledni¢ rowniez aspekt ekonomiczny, ktéry w tym
przypadku przemawia za wyborem Wariantu II, ktéry jest optymalny pod wzgledem zaréwno
finansowym, jak i osigganych parametroOw pracy.
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11. Wnioski koncowe
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Na podstawie postawionych tez, przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analizy
wynikow mozna sformutowac nastepujace wnioski koncowe:

Glownym sktadnikiem bioodpadow z gospodarstw domowych sg odpady spozywcze,
ktérych udzial w masie mokrej bioodpadéw na terenach gmin wiejskich oraz w miastach
W dzielnicach z zabudowa wielorodzinng przekraczat 45% (kolejno 46,9+16,3
147,7+16,5%), a w bioodpadach z gospodarstw jednorodzinnych w miastach, stanowit
36,6+18,4%. W bioodpadach tych przewazaty w odpady ogrodowe 52,9+18,4%.

Udzial ,,zanieczyszczen” w bioodpadach jest stosunkowo wysoki: w bioodpadach
zbieranych w workach (tereny wiejskie i miasta z zabudow3a jednorodzinng) wynosit kolejno
12,211 11,1% m/m (z workami na bioodpady). Najbardziej zanieczyszczone byty bioodpady
zbierane w pojemnikach na terenie dzielnic miast z zabudowa wielorodzinng (16,6% m/m).
Tak wysoki udziat zanieczyszczen moze dyskwalifikowaé ten strumien bioodpadow do
produkcji wysokiej jakosci kompostu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze procesy fizyczne takie jak mechaniczne rozrywanie
1 opréznianie wordéw, separacja magnetyczna oraz przesiewanie, wsparte sortowaniem
recznym sg skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen z bioodpadéw w stopniu gwarantujacym
spelnienie przez produkty koncowe biologicznego przetwarzania norm (kompost,
fermentat) obowiazujacych dla nawozow organicznych,

Oba badane warianty instalacji mechanicznego oczyszczania bioodpaddéw przygotowujacej
odpady do procesow kompostowania badz fermentacji:

Wariant II: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM + kabina sortownicza + sito obrotowe 80 mm;
Wariant I1I: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM + sito gwiazdziste + kabina sortownicza + sito
obrotowe 80 mm (opcja);

wykazywaty skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen >72% m/m, a udziaty zanieczyszczen
odniesione do suchej masy wytworzonego kompostu wynosity 0,45 (W-I1) i 0,52% sm
(W-I1).

Wariant 1l linii do mechanicznego oczyszczania bioodpadéw, jest optymalnym
kompromisem pomig¢dzy skutecznos$cig a ekonomig. Linia zapewnia wysoka skuteczno$¢
usuwania zanieczyszczen (do poziomu ponizej warto$ci dopuszczalnych dla kompostow
w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow (2019) przy niskich jednostkowych kosztach
inwestycyjnym (83 zl/Mg) i eksploatacyjnym (45 z/Mg). Wariant Il potwierdza teze,
ze mozliwe jest wybudowanie linii technologicznej, wykorzystujac maszyny i urzadzenia
powszechnie dostepne na rynku, przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych
oraz kosztach eksploatacji, ktora pozwoli na skuteczne usuwanie zanieczyszczen
Z bioodpadow.

Komposty niezaleznie od zastosowanej metody podczyszczania bioodpaddéw spelnialy
wymagania dla nawozéw organicznych (podobna niska zawarto$¢ zanieczyszczen).
Zawieraly wysokie 1 podobne ilosci azotu ogodlnego ok. 2,5% (m/m) 1 zré6znicowane, ale
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niskie ilo$ci metali ciezkich, znacznie nizsze niz dopuszczalne dla nawozow organicznych
(Rozporzadzenic (MRiRW), 2024). Zastosowanie mechanicznego oczyszczania

bioodpaddéw wptywata jednak znaczaco na ilos¢ wytwarzanego kompostu i zawarto$¢ w nim
substancji organicznych.

Mechaniczne oproznianie workéw i 0czyszczania bioodpadow nie wpltywa negatywnie na
przebieg procesu przetwarzania bioodpadow i jako$¢ produkowanego kompostu, ale
wplywa na wydajnos¢ procesu kompostowania. Teza 2 jest tylko w czgsci prawdziwa.
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12. Kierunki dalszych badan

Realizacja badan przedstawionych w niniejszej pracy wykazata wiele zaleznosci
| zagadnien wymagajacych wyjasnienia oraz szereg elementow procesu, ktorych skuteczno$é
wymagata poprawy.

Glownym kierunkiem dalszych badan bedzie wprowadzenie do instalacji oczyszczania
zaawansowanych separator6w optycznych. Badania nad wykorzystaniem separacji
fotooptycznej moga znaczaco zwickszy¢ efektywno$¢ usuwania drobnych zanieczyszczen,
takich jak mikroplastik, kamienie. Separatory te mogg by¢ zastosowane jako uzupehienie
klasycznych metod oczyszczania, szczegdlnie w przypadku odpadow kuchennych
zawierajacych drobne czastki plastiku.

Waznym zagadnieniem jest tez automatyzacja procesOw separacji i analiza sktadu w czasie
rzeczywistym. Rozwdj systemow opartych na sztucznej inteligencji (AI) oraz czujnikach
optycznych pozwoli na biezagce monitorowanie skladu strumienia bioodpadéw oraz
automatyczne dostosowanie parametroOw pracy separatorow, co zwiekszy efektywnosé
0Czyszczania i zmniejszy straty procesowe.
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadow

Spis fotografii

Fot. 1. Manualne usuwanie zanieczyszczen ze strumienia bioodpadow dostarczanych

na instalacje oraz proces formowania pryzm przez przerzucarke ............cccevveenns

Fot. 2. Mobilny dwuwatowy rozdrabniacz MRW 2.85H .........cccceiiiiiiiiiniienieeee

Fot. 3. Dwuwatowy rozdrabniacz PRONAR MRW 2.85H: A— wanna zasypowa,

B — waly rozdrabniajace .........ccccoiviiiiiiiiic

Fot. 4. Rozrywarka workow LIS: A - uktad rozrywania workow,

B - przenos$nik SOTTOWNICZY .....ccoviiiiiieriiiiiiieie et
Fot. 5. Mobilny przesiewacz gwiazdzisty STAR SELEKT S60 ........cccccocvvvviiiiiiiiiniiinnns
Fot. 6. System oczyszczania poktadu gwiazdzistego DURAMAX .......ccccceviierieniieniennn
Fot. 7. Mobilny rozdrabniacz jednowalowy TEUTON Z50 ........ccccccevviiiiniiiiiiiiiiiien,
Fot. 8. Wal rozdrabniajacy wyposazony w noze Multi GIip ........cccoervieiiniiieniiesniee e
Fot. 9. Budowa mobilnego rozdrabniacza jednowalowego TERMINATOR 5000S.........
Fot. 10. Uktad rozdrabniajagcy TERMINATOR 50008 .......ccccooiiiiiiiiiiiieiieeneeeee e
Fot. 11. Rozrywarka workOw Matthi€SSen ...........ccceviiiiiiiiiiiiiciccee e
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Zalaczniki

Tabela Z1. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w listopadzie 2021 .
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

) Wiejska Miejska
Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2021-11-|2021-11-/2021-11-| 2021-11- |2021-11-|2021-11- 2021-11- [2021-11-|2021-11-|2021-11-|2021-11-|2021-11-
29 26 22 24 15 24 23 23 22 30 30 23
Masa probki 2108 | 1193 | 1055 | 720 | 1103 | 780 84,0 760 | 803 | 770 | 735 | 852
Masa opakowan (worki) 3,1 25 2,0 28 2,5 2,0 30 2,8 - -
chleb i pieczywo 0,0 5,0 2,0 0,0 0,0 20 0,0 2,0 0,0 3,0 5,0 47
mieso i ryby 00 | 00 | 05 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00 | 50 | 80 | 20
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0
s‘z;zyr“:g?e suszonazywnosé | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 50
trawstwo) | owoce i warzywa 4.8 3,0 1,0 0,0 0,0 50 0,0 2,0 15,0 8,0 0,0 1,0
inne resztki 0,0 0,0 2,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 0,0
Razem frakcja 48 8,0 55 5,0 0,0 85 0,0 5,0 150 | 180 | 175 | 127
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 35 0,0 15 0,5 4,0 58 0,0 1,5 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0

POéOSga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0
oapal
Spozg,wgze owoce i warzywa 742 | 280 | 150 0,0 0,0 35 9,5 150 | 245 | 350 | 280 | 350

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 742 | 280 | 150 35 2,0 8,0 10,0 190 | 303 | 360 | 31,5 | 350
trawa 115 | 240 25,0 15,0 6,6 0,0 30,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
liscie 0,0 470 | 350 20,0 980 | 380 25,0 20,0 5,0 0,0 4,0 0,0

Odpady | gatezie i inne

o 0,0 0,0 18,0 15,0 1,4 12,0 8,0 15,0 8,0 15,0 5,0 0,0
roslinne | brazowe

inne 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | o5 | 00 | 00 | 00 | 00 | o0 | 00

Razemfrakga | 1115 | 71,0 | 780 | 500 | 1059 | 505 | 630 | 500 | 130 | 150 | 90 | 00
drewno 99 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
przetworzone

worki
papier torby
reszta 0,0 1,0 2,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 35 0,0

0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 45 2,0 0,0 5,0

tworzywa m;l 00 | 30 | 20 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 15 | 10 | 25 | 35
szuezne [* oo 00 0,0 00 10 00 1,0 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 8,0
Zanieczysz- | SZ0 00 | 00 | 00 00 00 | 00 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00
czenia | tekstylia 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
nFe. | 00 | 00 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
metale
Fe 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 25
odpady 00 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
wielomateriatowe
gruz, kamienie 8,4 48 0,0 8,0 0,0 50 10,0 0,0 8,0 1,0 5,0 15,0
frakeja <10 mm 20 | 35 | 15 | 25 | 14 | 25 | 10 | 20 | 30 | 20 | 15 | 35

Razem frakcja 20,3 12,3 7,0 135 24 11,0 11,0 2,0 22,0 8,0 155 | 37,5
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Tabela Z2. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w grudniu 2021 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna

Data badar 2021-12-|2021-12-|2021-12-| 2021-12- |2021-12-|2021-12-| 2021-12- [2021-12-({2021-12-{2021-12-| 2021-12- [2021-12-

09 14 20 16 09 09 16 22 09 09 16 22
Masa probki 1056 | 130,3 | 784 80,1 | 1322 | 825 864 | 1044 | 1414 | 1495 | 1009 | 1625
Masa opakowan (worki) 4.1 1,8 35 52 34 33 2,8 35

chleb i pieczywo 0,0 03 05 0,2 0,0 31 1,0 0,8 0,7 0,0 0,0 08
migso i ryby 2,0 0,3 1,0 30 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0
Odpady | nabiat 03 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 05 0,0 29 0,0 0,0
s’iﬁg‘;’g?e suszonazywnosé | 00 | 00 | 05 10 | 00 | 00 0,0 10 | 00 | 00 0,0 17
trawstwo) | owoce i warzywa 0,0 18,7 5,0 8,0 29 0,0 8,0 0,5 1,3 52 0,0 59
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
Razem frakcja 2,2 19,2 7,0 124 29 3,1 9,0 33 2,0 8,1 0,0 8,7
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nabiat 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
odpa
spoipngze owoce i warzywa 722 | 388 | 240 | 250 | 355 | 458 | 350 | 390 | 208 | 675 | 00 68,3

inne resztki 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 72,2 388 | 255 25,5 355 | 458 35,0 396 | 209 67,5 0,0 68,3
trawa 17,2 0,0 16,3 14,5 0,0 118 18,0 210 0,0 3,0 8,3 5.1
liscie 0,0 42,0 8,5 12,0 69,4 11,6 9,5 15,0 708 | 430 91,1 41,0

Odpady | gatezie i inne

o 55 29,0 123 8,5 0,0 49 55 17,0 23,0 9,4 0,0 0,0
rodlinne | brazowe

inne 8,6 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3
Razem frakcja 31,2 71,4 37,1 35,0 69,4 28,2 33,0 53,0 93,8 55,3 99,3 61,4
drewno 0.0 0,0 0,0 1,0 00 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

papier | torby
reszta 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,6 25 0,0 0,5

worki

tworzywa torby 0,0 0,0 0,0 0,0 34 33 0,0 1,0 45 8,5 1,6 44
sztuczne reszta 00 03 05 05 01 2.1 05 25 0,7 42 0,0 04
Zanieczysz- szkto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
czenia | tekstylia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nFe. 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0
metale
Fe 0,0 0,0 0.2 0,5 0,0 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
odpady 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
wielomateriatowe
gruz, kamienie 0,0 04 25 0,0 20,0 0,0 2,0 0,0 0,0 33 0,0 0,0
frakcja <10 mm 0,0 0,0 55 35 1,0 0,0 50 45 12,9 0,0 0,0 19,0

Razem frakcja 0,0 09 88 7,2 24,5 54 9,4 85 24,8 18,7 1,6 24,2
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Tabela Z3. Sktad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w styczniu 2022 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-01-|2022-01-|2022-01-| 2022-01- |2022-01-[2022-01-| 2022-01- [2022-01-(2022-01-(2022-01-| 2022-01- [2022-01-
11 17 12 25 20 10 11 10 20 11 31 11
Masa probki 1485 | 1684 | 1859 | 852 | 3111 | 1386 | 1872 | 927 | 3053 | 984 80,3 | 1688
Masa opakowan (worki) 55 8,5 43 48 76 45 43 43 - - -
chleb i pieczywo 14,9 1,2 1,7 1,0 1,4 1,1 38 19 25 2,2 1,5 49
migso i ryby 0,0 27 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 14 0,0 0,5 1,6
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 1,3 0,7 0,0 17
S’z;i‘yr"rfgfe suszonazywnos¢ | 00 | 08 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
trawstwo) | owoce i warzywa 38,6 11,0 17,7 10,0 3,1 11,0 3,0 3,1 20,2 54 8,0 1,2
inne resztki 0,0 0,6 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,1
Razem frakcja 53,5 16,2 19,4 12,5 4,8 12,0 6,7 50 25,3 8,6 10,0 19,4
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 15 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

POjOSZa*e suszona zywnos¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oapal
Spozg,wgze owoce i warzywa 557 | 830 | 157,9 | 450 8 | 51,7 418 565 | 2322 | 56,1 250 | 1196

inne resztki 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 55,7 855 | 157,9 45,0 71,8 57,7 41,8 57,0 | 2322 | 56,1 26,5 119,6

trawa 42 0,0 7,0 0,0 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

liscie 32,2 0,0 0,0 150 | 2058 | 59,1 1082 | 189 | 20,1 15,9 18,0 0,0

Odpady | gatezie iinne

o 0,0 0,0 0,0 8,0 55 9,4 25,6 54 2,6 9,0 12,5 0,0
roslinne | brazowe

inne 00 | 00 | 00 | 00 [ 125 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 153
Razemfrakga | 364 | 00 | 7.0 | 230 | 2283 | 685 | 1338 | 243 | 227 | 248 | 305 | 153
drewno 00 | 659 | 00 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 28
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
papier torby

reszta 0,0 0,0 0,0 1,5 0,7 0,0 18 0,1 0,0 0,3 05 14

worzywa X,?ka' 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 195 | 35 | 45 | 91

sauezne [oszta | o5 | 03 | 05 | 10 | 14 | 05 | 04 | o4 | 25 | 00 | 18 | o7
Zanieczysz-| S0 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
czenia | tekstylia 00 | 00 [ 00 | 00 | 07 | 00 | 06 | 00 | 05 | 00 | 05 | 00
e |MFe | 00 | 00 | 01 | 05 | 02 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00

Fe 00 | 00 [ 00 | 02 | 00 [ 00 | 05 | 05 | 00 | 00 | 05 | 07

f,:,?gii]yateﬁabwe 05 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 00 | 07 | 42 | 00 | 00

gruz, kamienie 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0

frakcja <10 mm 20 | 05 | 10 | 15 | 10 | 00 | 10 | 45 | 10 | 10 | 35 | 00

Razem frakcja 30 66,7 1,6 47 6,2 05 49 6,5 252 8,9 13,3 14,5
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Tabela Z4. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w lutym 2022 r. (wartosci
Srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna

Data badar 2022-02-2022-02-(2022-02-| 2022-02- |2022-02-{2022-02-| 2022-02- |2022-02-|2022-02-|2022-02-| 2022-02- |2022-02-

04 08 08 02 23 11 10 14 07 03 15 10
Masa probki 2173 | 1513 | 1272 | 1442 | 156,7 | 149,2 85,7 128,1 | 231,3 | 1447 | 1088 | 116,9
Masa opakowan (worki) 8,5 72 6,9 55 12,0 6,4 43 50

chleb i pieczywo 1,4 0,4 04 53 37 55 29 1,9 0,7 0,5 1,2 1,2
mieso i ryby 00 | o1 | 15 | 00 | 00 | 18 | 00 | 04 | 07 | 02 | 29 | 05
Odpady | nabiat 0,0 0,3 1,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
S?;Z*'r"rfgfe suszonazywnosé | 04 | 00 | 05 | 00 | 08 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00
trawstwo) | owoce i warzywa 9,6 11,7 12,3 38 6,3 48 2,0 24 0,0 31 10,5 59
inne resztki 0,0 0,1 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 11,3 12,6 16,0 10,0 10,7 12,0 4,8 4,7 6,0 3,8 14,6 8,7
mieso i ryby 07 | 00 | 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 08 | 00 | o7 | 00
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
odpa
spoiF;lwcyze owoce | warzywa 150,0 | 1361 | 988 | 860 | 1255 | 1349 | 698 | 1032 | 187,3 | 931 | 649 | 874

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 150,7 | 136,1 | 99,3 86,0 | 1255 | 1349 | 698 103,3 | 1880 | 931 65,5 874
trawa 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,7 0,0 0,0
liscie 28,8 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0 29 129 0,0 16,0 0,0 0,0

Odpady | gatezie i inne

o 6,1 0,0 0,0 10,8 10,4 0,0 0,0 0,0 14 0,0 0,0 0,0
roélinne | brazowe '

inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 34,9 0,0 0,0 23,8 10,4 0,0 29 12,9 1.4 29,6 0,0 0,0
drewno
przetworzone 156 | 00 0.0 00 5,7 0,0 58 0,0 15 54 23 27
worki

0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

papier torby
reszta 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,3 2,0 0,9

worki

tworzywa | orby 0,5 0,0 0,0 6,1 0,5 1,5 1,0 43 18,8 9,4 0,3 9,3
suezne |ota | 24 | 00 | 33 | 12 | o7 | 00 | 00 | 08 | 33 | o1 | 87 | 25
Zanieczysz- szkio 0,4 0,2 2,1 08 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 59 1,0
czenia | tekstylia 0,0 0,1 33 0,4 0,9 0,0 0,0 0,0 29 0,0 0,9 25
izl nFe. 0,0 01 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 0,5
metale

Fe 03 05 0,2 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,5 0,5
odpady 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 17 | 28 | 00 | 65 | 00

wielomateriatowe
gruz, kamienie 1,3 0,5 0,0 48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
frakcja <10 mm 0,5 1,0 0,5 10,8 25 0,8 16 0,5 18 3,0 1,3 1,0

Razem frakcja 20,5 2,7 11,9 24,5 10,3 23 83 7,3 36,0 18,2 288 20,8
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Tabela Z5. Sktad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w marcu 2022 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-03-2022-03-|2022-03-| 2022-03- |2022-03-2022-03-| 2022-03- [2022-03-(2022-03-(2022-03-| 2022-03- [2022-03
17 14 16 15 28 16 14 11 10 11 10 15
Masa prébki 148,0 | 136,7 | 1544 | 1185 | 139,5 | 106,1 1026 | 100,8 | 114,1 | 100,9 | 1065 | 1234
Masa opakowan (worki) 35 48 7,0 6,5 59 4,0 48 39 - - -
chleb i pieczywo 52 0,6 10,9 0,4 2,2 3,8 1,0 1,3 0,7 6,0 1,0 55
migso i ryby 1,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S’z;i‘yr"rfgfe suszonazywnos¢ | 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 08 | 00 | 00 | 00 | 00 | 03 | 00
trawstwo) | owoce i warzywa 45 05 9,7 1,9 76 08 1,9 79 3,7 44 0,0 3,7
inne resztki 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7 0,0
Razem frakcja 11,3 1,1 21,0 2,4 9,7 53 3,1 9,2 4,7 10,4 2,2 94
migso i ryby 0,0 0,2 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 04
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozostale | syszona zywnosé 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

odpad
Spozg,wgze owoce i warzywa 342 | 362 | 1243 | 531 423 | 245 36,7 28,7 | 352 | 359 22,6 55,1

inne resztki 0,5 0,0 0,0 1,3 05 0,0 0,0 1,5 0,0 3.1 0,0 0,0

Razem frakcja 35,7 364 | 1243 54,7 42,8 24,5 36,7 30,2 35,2 40,0 22,8 55,5
trawa 12,1 205 54 15,8 184 | 29,0 26,1 0,0 15,3 1,5 12,3 53
liscie 36,7 39,5 0,0 6,3 27,6 0,0 29,3 38,7 21,2 75 20,8 231

Odpady | gatezie iinne

o 46,3 12,0 0,0 2,7 28,7 275 58 13,3 273 25 30,7 72
roslinne | brazowe

inne 24 | 241 [ 00 | 217 | 123 | 67 | 00 | 87 | 00 | 85 | 126 | 122
Razemfrakgia | 972 | 961 | 54 | 465 | 870 | 632 | 612 | 607 | 638 | 200 | 764 | 478
drewno 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 22 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
przetworzone
worki

0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
papier torby

reszta 0,0 0,0 0,3 11 0,0 08 0,0 0,0 08 43 0,7 13

worki

worzia | oy | 00 | 08 | 10 | 07 | 00 | 05 | 05 | 02 | 67 | 57 | 33 | 63

szuezne ot | 30 | 00 | 09 | 04 | 00 | 58 | 00 | 00 | 05 | 69 | 06 | 20
Zanieczysz.| S0 00 | 06 | 00 | 102 | 00 | o7 | 00 | 00 | 00 | &1 | 00 | 03
czenia | tekstylia 03 | 00 | 07 | 23 | 00 [ 09 [ 00 [ 00 | 03 | 48 | 01 | 00
nFe. | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 03 [ 00 | 00 | 05 | 07 | 00 | 04

mele 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 06 [ 00 [ 00 | 00 | 02 | 00 | 00
f,’v?gii]yateﬂabwe 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 06 | 00 | 00 | 07 | 03 | 00 | 00

gruz, kamienie 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2

frakcja <10 mm 05 | 05 | 10 | 03 | 00 | 10 | o9 | 05 | 10 | 17 | 05 | 04

Razem frakcja 3,8 3,1 39 14,9 0,0 13,2 1,6 0,7 10,5 30,6 51 10,8
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ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela Z6. Skfad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w kwietniu 2022 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-04-2022-04-(2022-04-| 2022-04-|2022-04-2022-04-| 2022-04- |2022-04-|2022-04-|2022-04-| 2022-04- |2022-04-
11 13 12 08 11 15 08 15 11 13 14 14
Masa probki 112,6 | 1453 | 127,7 | 119,2 | 117,7 | 136,3 | 111,1 | 103,3 | 1394 | 1324 | 146,6 | 100,1
Masa opakowar (worki) 40 | 60 | 65 | 39 | 58 | 48 | 50 | 60
chleb i pieczywo 54 0,9 39 0,0 0,0 0,0 59 6,1 42 14 19 35
mieso i ryby 10 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 02 | 00 | 00 | 17 | 00 | 00
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S?gg“:gfe suszonazywnos¢ | 00 | 08 | 12 | 11 | 00 | 00 | 00 | 00 | 34 | 00 | 02 | 00
trawstwo) | owoce i warzywa 8,0 94 8,3 6,9 9,7 08 73 1,8 8.2 9,3 1,2 51
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 14,4 11,0 14,4 8,0 9,7 0,8 13,4 7,9 15,8 12,4 32 8,6
mieso i ryby 00 | 00 | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 00 | 00 | 02
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
odpa
spoiF;lwcyze owoce i warzywa 172 | 724 | 800 | 293 | 687 | 293 | 589 | 726 | 587 | 395 | 599 | 492

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 17,2 724 80,2 29,3 687 | 293 58,9 72,6 60,1 39,5 59,9 494
trawa 274 12,5 6,8 19,3 224 80,2 18,3 28 32,0 124 0,0 19,2
liscie 234 19,3 75 37,2 0,0 74 14,9 0,0 57 138 54,0 0,0

Odpady | gatezie i inne

o 12,6 0,0 12,2 73 11,9 15,7 0,0 0,0 8,9 8,3 0,0 0,0
roélinne | brazowe

inne 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 34 | 00 | 00
Rezemfakga | 634 | 318 | 265 | 638 | 343 | 1033 | 332 | 28 | 466 | 379 | 540 | 192
drewno 00 | 154 | 05 | 00 | 27 | 00 | 00 | 00 | 13 | 19 | o0 | 00
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

papier torby
reszta 14 0,0 0,3 0,0 1,3 0,0 3,2 0,0 1,1 13,6 0,0 2,3

worki

worzywa | opy | 16 | 02 | 08 | 05 | 00 | 08 | 08 | 05 | 73 | 68 | 39 | 53

szuezne |octa | 00 | 09 | o7 | 00 | 00 | 09 | 02 | 00 | 17 | 00 | 00 | 24
Zaniecaysz.| S0 00 | 00 | 12 | 00 [ 00 [ 00 | o7 | 12 | 39 | 19 | o0 | 19
czenia | tekstylia 00 | 00 | 17 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | 08 | 12 | 00 | 12
nFe. | 00 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00

meale e 00 | 00 | 03 | 00 | 00 [ 00 [ 03 [ 00 | 05 | 02 | 00 | 04
\j/(ije’:)lztrjrzlaterialrowe 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 42 | 00 | 00

gruz, kamienie 0,0 0,0 0,5 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0

frakcja <10 mm 146 | 137 | o8 | 167 | 00 | 12 | 05 | 183 | 00 | 125 | 256 | 95

Razem frakcja 17,6 30,1 6,7 18,1 51 29 57 20,0 169 | 427 29,5 229
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z7. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w maju 2022 r. (wartosci
Srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-05-|2022-05-|2022-05-| 2022-05- |2022-05-2022-05-| 2022-05- [2022-05-(2022-05-(2022-05-| 2022-05- [2022-05-
10 18 18 11 19 10 11 09 12 19 09 18
Masa prébki 101,0 | 1026 | 101,8 | 1104 | 100,1 | 102,1 134,7 | 1056 | 1144 | 100,0 | 159,7 | 102,2
Masa opakowan (worki) 42 6,0 55 53 7,0 48 5,6 4,0 - - -
chleb i pieczywo 0,0 0,3 1,2 0,0 27 08 0,0 05 1,0 0,0 0,0 0,7
migso i ryby 0,0 0,0 0,2 1,9 0,5 0,0 0,0 0,0 0,7 0,3 0,0 0,0
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S’z;i‘yr"rfgfe suszonazywnos¢ | 00 | 04 | 00 | 00 | 09 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
trawstwo) | owoce i warzywa 0,0 1,3 17,8 47 39 2,1 0,9 3,6 2,6 38 12 6,2
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,9 0,0 0,0
Razem frakcja 0,0 2,0 19,2 6,5 8,0 2,9 0,9 4,1 4,8 4,9 1,2 6,9
migso i ryby 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

POjOSZa*e suszona zywnos¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oapal
Spozg,wgze owoce i warzywa 0,0 558 | 647 533 576 | 4717 0,0 430 | 627 | 473 287 428

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0

Razem frakcja 0,0 56,1 64,7 533 57,6 47,7 0,0 434 62,7 48,2 28,7 42,8
trawa 40,3 58 0,0 14,6 78 284 122,1 32,7 0,0 8,3 88,3 36,5
liscie 21,1 15 0,0 26,3 6,3 6,9 0,0 12,6 2,1 0,0 0,0 0,0

Odpady | gatezie iinne

o 26,3 8,8 0,0 48 58 12,5 10,3 25 73 14,7 0,0 49
roslinne | brazowe

inne 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 15 | 00 | 00 | 00 | 00
Razem frakcja | 882 | 161 | 00 | 457 | 199 | 478 | 1324 | 493 | 94 | 230 | 883 | 414
drewno 00 | 08 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00 | 08 | 00 | 126 | 04
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
papier torby

reszta 0,0 0,7 04 0,7 2,8 0,0 0,0 0,0 0,9 18 0,0 11

tworzywa ml;l 05 | 05 | 12 | 03 | 12 | 17 | 14 | 09 | 68 | 75 | 43 | 49
sztuczne reszta 00 13 14 05 18 0,0 0,0 0,4 0,9 3.1 0,0 08
Zaniecaysz-| SO 00 | 00 | 06 | 03 | 10 | 00 | 00 | 00 | 27 | 44 | 00 | 04
czenia | tekstylia 00 | 14 [ 39 | 18 | 00 | 20 | 00 | 00 | 00 | 40 | 00 | 03
nFe. | 00 | 05 | 02 | 00 | 03 | 00 | 00 | 00 | 01 | 07 | 00 | 00
metale
Fe 00 | 05 [ 04 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 03 | 18 | 00 | 00
odpady 00 | 60 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
wielomateriatowe
gruz, kamienie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0
frakcja <10 mm 123 | 168 | 99 | 15 | 73 | 00 | 00 | 76 | 252 | 00 | 247 | 33

Razem frakcja 12,8 28,4 17,9 5,0 14,7 3,7 1,4 88 37,5 239 416 11,2
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ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela Z8. Skfad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w czerwcu 2022 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-06-2022-06-(2022-06-| 2022-06- |2022-06-{2022-06-| 2022-06- |2022-06-|2022-06-|2022-06-| 2022-06- |2022-06-
15 13 14 22 24 20 13 08 08 21 10 08
Masa probki 90,1 104,3 | 116,8 | 171,5 | 188,1 | 122,7 | 127,66 | 1176 | 109,9 | 160,9 | 1158 | 101,0
Masa opakowan (worki) 45 49 50 50 45 55 42 53
chleb i pieczywo 0,0 2,3 2,7 24 1,6 0,6 0,5 0,0 0,8 2,6 0,0 14
mieso i ryby 00 | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 09 | 00 | 00 | 00 | 06
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S?gg“:gfe suszona Zywnosé 00 | 11 | 08 | 00 | 00 | 08 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00
trawstwo) | owoce i warzywa 43 29 9,5 47 0,0 3,6 15,4 39 1,2 84 2,7 71
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 4,3 6,7 12,9 7,1 1,6 4,8 15,9 4,8 2,0 11,0 2,7 9,0
mieso i ryby 00 | 00 | 00 | 06 | 42 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
odpa
spoiF;lwcyze owoce i warzywa 183 | 544 | 599 | 248 | 327 | 00 187 | 412 | 276 | 274 | 234 | 265

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 18,3 54,4 59,9 254 36,9 0,0 18,7 412 | 276 | 274 234 26,5
trawa 453 388 29,6 86,4 29,2 346 26,8 33,9 242 36,6 247 26,3
liscie 0,0 0,0 0,0 31,6 246 0,0 36,2 224 213 246 15,3 18,5

Odpady | gatezie i inne

o 12,3 0,0 0,0 19,6 60,0 49,2 0,0 0,0 22,8 27,2 0,0 0,0
roélinne | brazowe '

inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 57,6 388 29,6 1376 | 1138 | 838 63,0 56,3 68,3 88,4 40,0 44,8
drewno 17 0.0 0,0 0,0 52 0,0 296 09 1,2 08 238 0,0
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

papier torby
reszta 0,0 0,8 0,0 0,3 1,8 0,0 0,0 0,5 0,9 24 0,0 0,0

worki

worzywa | oy | 05 | 04 | 12 | 10 | 10 | 26 | 05 | 05 | 58 | 80 | 49 | 48
szuezne ot | 09 | 06 | 10 | 02 | 30 | 00 | 00 | 06 | 23 | 123 | 17 | 05
Zaniecaysz.| S0 00 | 00 | 00 | 00 | 06 | 32 [ 00 [ 00 | 07 | 56 | 19 | 00
czenia | tekstylia 00 | 27 | 03 | 00 | 09 [ 00 [ 00 | 00 | 12 | 38 | 00 | 06
nFe. | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
metale
Fe 00 | 00 | 03 | 00 | 08 [ 00 [ 00 [ 05 | 00 | 12 | 12 | 00
odpady 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
wielomateriatowe
gruz, kamienie 06 | 00 | 00 | 00 | 26 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 48 | 00
frakcja <10 mm 63 | 00 | 117 | 00 | 199 | 283 | 00 | 124 | 00 | 00 | 324 | 149

Razem frakcja 9,9 4,5 14,4 1,4 358 | 341 30,1 153 120 | 341 49,7 20,7
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z9. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w lipcu 2022 r. (wartosci
Srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna

Data badar 2022-07-2022-07-|2022-07-| 2022-07- |2022-07-2022-07-| 2022-07- [2022-07-(2022-07-(2022-07-| 2022-07- [2022-07-

14 25 04 04 04 14 13 14 04 13 14 13
Masa prébki 102,0 | 1055 | 118,56 | 1023 | 1029 | 126,1 1376 | 100,0 | 111,3 | 101,2 | 1151 100,9
Masa opakowan (worki) 45 55 73 6,3 49 4,0 53 5,6 - - -

chleb i pieczywo 57 0,2 0,6 29 0,0 0,0 0,0 06 04 09 0,2 29
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0 3,0
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S’i;iyr"r“’gfe suszona Zywnosé 00 | 00 | 00 | 06 | 00 | 00 0,0 02 | 00 | 02 0,0 03
trawstwo) | owoce i warzywa 8,7 9,5 6,1 15,7 0,0 44 38,6 14 243 0,0 2,0 25
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 14,4 9,6 6,7 19,2 0,0 4,4 38,6 2,2 24,7 1,5 2,1 8,6
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

POjOSZa*e suszona zywnos¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 194 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oapal
Spozg,wgze owoce i warzywa 387 | 100 | 614 38,7 0,0 0,0 234 76 10,9 | 403 38,7 65,0

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 38,7 10,0 61,4 38,7 0,0 194 234 7,6 10,9 40,3 38,7 65,0
trawa 15,8 53,0 28,3 259 23,6 53,6 65,3 29,8 46,2 253 256 9,6
liscie 16,3 0,0 19,0 0,0 28,3 16,7 0,0 9,3 0,0 8,4 26,3 4,0

Odpady | gatezie iinne

o 15,2 23,0 0,0 124 0,0 245 8,0 274 8,5 55 15,7 0,0
roslinne | brazowe

inne 00 | 00 | 00 | 00 | 375 | 00 | 00 | 00 | 83 | 00 | 00 | 00
Razemfrakgia | 47,3 | 759 | 473 | 383 | 894 | 948 | 733 | 665 | 630 | 392 | 676 | 136
drewno 00 | 68 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 13 | 00 | 00 | 00 | 20
przetworzone
worki

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15
papier torby

reszta 0,3 0,0 0,0 0.2 0,0 0,0 0,0 1,9 0,3 13 0,0 0,7

worwa |y | 13 | 00 | 22 | 23 | 03 | 15 | 23 | 17 | 33 | 52 | 52 | 58
sztuczne reszta 0.1 33 09 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1.7 38 0,0 0,9
Zanieczysz-| SZKO 00 00 02 21 0,0 0,0 0,0 04 00 5,6 00 1,5
czenia | tekstylia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31 0,0 1,2
nFe. 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2
metale
Fe 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 05 1,1 0,0 0,0
odpady 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 00 | 00 | 00 0.0 0.0
wielomateriatowe
gruz, kamienie 0,0 0,0 0,0 11 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0
frakcja <10 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 114 6,1 0,0 18,3 6,5 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 1,6 10,1 32 6,1 13,5 7,6 2,3 23,7 12,8 20,2 6,7 13,8
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ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela Z10. Sktad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w sierpniu 2022 r.
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-08-|2022-08-|2022-08-| 2022-08- |2022-08-2022-08-| 2022-08- [2022-08-(2022-08-{2022-08-| 2022-08- [2022-08-
29 05 22 08 30 05 03 04 31 03 25 22
Masa probki 1489 | 103,0 | 131,0 | 1076 | 1064 | 101,1 | 101,7 | 1054 | 1068 | 1045 | 109,9 | 1102
Masa opakowan (worki) 5,6 34 45 6,5 44 52 38 6,2
chleb i pieczywo 15 28 04 05 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 05 23 42
migso i ryby 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0
Odpady | nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S?gg“:gfe suszona Zywnosé 00 | 00 | 00 | 01 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00
trawstwo) | owoce i warzywa 2,5 3,0 1,8 1,0 0,0 0,0 75 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 41 58 2,3 1,6 0,0 0,0 7,5 0,0 84 0,5 2,3 10,7
migso i ryby 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 08 0,0 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
odpa
spoiF;lwcyze owoce i warzywa 234 | 225 | 524 | 387 | 324 | 365 | 412 | 247 | 484 | 389 | 486 | 443

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 09 0,0 02 0,0

Razem frakcja 234 230 | 524 38,7 32,4 36,5 41,6 247 | 493 | 397 48,8 44,3
trawa 55,4 24,7 52,3 258 29,7 28,6 28,7 32,7 190 | 447 45,0 32,6
liscie 48,0 22,0 8,9 9,3 24,0 20,3 7.1 32,6 0,0 50 9,1 0,0

Odpady | gatezie i inne

o 84 18,4 1,7 8,2 15,2 13,5 13,0 12,7 8,5 0,0 0,0 17,7
roélinne | brazowe

inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 111,8 | 651 72,9 433 68,8 62,3 48,8 78,0 27,9 49,7 54,1 50,3
drewno 0.0 05 0,0 02 00 0,0 0,5 0,0 56 8,2 0,0 0,0
przetworzone

worki
papier torby
reszta 1,0 15 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0

0,0 05 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 18 08 0,0

worki

torzwa | oy | 05 | 14| 24 | 22| 15 | 00 | 00 | 12 | 54 | 24 | 25 | 32

sztuczne reszta 08 10 04 05 0,3 15 04 0,0 48 0,0 0,0 0,0
Zanieczysz- szkio 0,3 0,5 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 19 0,0 0,7 0,0
czenia | tekstylia 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nFe. 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
metale

Fe 0,2 0,5 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0
odpady 00 | 00 | 00 | 03 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

wielomateriatowe
gruz, kamienie 0,2 0,1 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0
frakcja <10 mm 5,0 2,6 0,5 20,6 15 0,8 29 14 1,5 2,2 0,5 1,7

Razem frakcja 9,6 9,1 3,4 24,0 52 23 38 2,7 21,3 14,6 47 49
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z11. Skiad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie we wrzesniu 2022 .
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘tgknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Leknica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-09-|2022-09-|2022-09-| 2022-09- |2022-09-2022-09-| 2022-09- [2022-09-(2022-09-(2022-09-| 2022-09- [2022-09-
21 08 21 21 21 12 20 20 21 08 19 23
Masa prébki 100,1 | 1054 | 103,2 | 1039 | 1253 | 1049 | 1082 | 101,8 | 1032 | 1025 | 1014 | 1185
Masa opakowan (worki) 48 50 59 38 32 49 41 54 - - -
chleb i pieczywo 59 2,0 0,5 0,8 1,0 12 04 2,2 18 0,0 2,3 09
migso i ryby 0,0 0,2 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 15 46
Odpady | nabiat 0,0 0,2 15 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0 04 14
S’z;i‘yr"rfgfe suszonazywnos¢ | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 04
trawstwo) | owoce i warzywa 9,5 12,5 0,0 8,6 1,8 18 44 74 04 3,2 2,8 12,8
inne resztki 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Razem frakcja 154 15,2 2,3 9,7 2,8 3,1 4,8 9,6 2,2 4,5 7,0 20,3
migso i ryby 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

POjOSZa*e suszona zywnos¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oapal
Spozg,wgze owoce i warzywa 6,2 159 | 346 13,7 70 20,0 9,2 427 | 2710 | 128 304 294

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 6,2 15,9 34,6 13,7 7,0 20,0 9,2 42,7 27,0 12,8 30,4 29,4
trawa 456 50,6 36,1 58,3 62,4 43,0 29,8 47,6 59,4 36,6 253 55,0
liscie 14,3 193 | 187 114 10,2 0,0 283 0,0 0,0 20,8 208 50

Odpady | gatezie iinne

o 0,0 0,0 8,7 8,7 348 27,3 274 0,0 0,0 9,5 12,3 0,0
roslinne | brazowe

inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 59,9 69,9 63,5 78,4 1074 | 70,3 85,5 47,6 59,4 66,9 58,3 60,0
drewno
przetworzone 178 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4
worki

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
papier torby

reszta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 5,6 1,6 05 1,2

worzywa ;’cvfr’[)';' 08 | 15 | 05 | 09 | 15 | 20 | 00 | 00 | 39 | 51 | 28 | 20
sztuczne reszta 00 0,0 09 0,0 28 21 4.1 04 0,1 4,0 0,2 0,5
Zaniecaysz-| SO 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 15 | 00 | 00 | 31 | 12 | 02 | 04
czenia | tekstylia 00 | 00 | 04 | 00 | 38 | 54 | 22 | 00 | 19 | 54 | 07 | 10
nFe. | 00 | 01 | 01 | o1 | 00 | 01 | 00 | 03 | 00 | 02 | 00 | 04
metale
Fe 00 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 04 | 06 | 04
odpady 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
wielomateriatowe
gruz, kamienie 0,0 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 04 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
frakcja <10 mm 00 | 18 | 05 | 00 | 00 | 00 | 06 | 11 | 00 | 05 | 00 | 24

Razem frakcja 18,6 44 2,9 2,1 81 11,5 87 1,9 14,6 18,3 57 88
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Tabela Z12. Sktad morfologiczny bioodpadow zbieranych selektywnie w pazdzierniku 2022 .
(wartosci srednie z trzech powtorzen, w kg m/m)

Wiejska Miejska

Gmina Zary ‘ Zagan ‘TrzebieI‘Wymiarki Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘teknica Zary ‘ Zagan ‘Gozdnica‘Lanica
Rodzaj zabudowy Jednorodzinna Jednorodzinna Wielorodzinna
Data badar 2022-10-|2022-10-|2022-10-| 2022-10- |2022-10-|2022-10-| 2022-10- [2022-10-(2022-10-{2022-10-| 2022-10- [2022-10-
24 12 24 05 21 06 05 14 21 11 10 14
Masa probki 109,3 | 1054 | 1122 | 111,01 | 1096 | 1114 | 1483 | 1125 | 1090 | 1245 | 1121 | 1074
Masa opakowan (worki) 49 47 7,0 55 45 6,5 45 42
chleb i pieczywo 1,2 12 0,0 0,0 1,5 1,9 0,6 1,7 04 1,0 6,6 3.2
migso i ryby 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0 08 1,2 0,0 0,7
Odpady | nabiat 03 0,5 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S?gg“:gfe suszona Zywnosé 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 04 0,0 0,0
trawstwo) | owoce i warzywa 24,8 12,3 34 35 4,2 1,9 33 45 6,8 5,0 59 48
inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 26,8 14,0 34 35 7,1 4,0 39 6,2 8,0 7.5 12,5 87
migso i ryby 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 24 0,0 0,0 07 13
nabiat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F’Ogosga*e suszona zywnosé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
odpa
spoiF;lwcyze owoce i warzywa 528 | 324 | 853 | 321 | 277 | 297 | 564 | 298 | 367 | 268 | 638 | 312

inne resztki 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem frakcja 52,8 324 85,6 32,1 21,7 | 297 56,7 322 | 367 | 268 64,5 32,5
trawa 0,0 278 0,0 46,8 48,7 38,7 32,3 39,3 488 32,1 0,0 273
liscie 26,6 26,3 14,2 25,6 8,4 256 531 224 0,0 29,5 231 174

Odpady | gatezie i inne

o 0,0 0,0 4.6 0,0 12,8 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
roélinne | brazowe '

inne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Razem frakcja 266 | 54,1 18,8 724 699 | 643 854 700 | 488 | 616 23,1 447
drewno 0.0 0,0 0,0 0,0 00 96 0,0 0,0 04 33 0,9 2,0
przetworzone
worki

0,2 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

papier torby
reszta 0,5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 24 3,8 0,0 0,5

worki

worzwa |y | 13 | 26 | 22 | 08 | 18 | 15 | 18 | 00 | 59 | 56 | 74 | 57

szuezne |octa | 00 | 07 | 08 | 00 | 03 | 06 | 00 | 12 | 19 | 23 | 10 | 15
Zaniecaysz.| S0 05 | 00 | 03 | 00 | 03 [ 08 [ 00 | 00 | 00 | 36 | 04 | 00
czenia | tekstylia 00 | 00 | 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 09 | 76 | 00 | 20
nFe. | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 03 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00 | 02

meale e 00 | 00 | 00 | 00 | 01 [ 00 | 00 | 02 | 09 | 24 | 00 | 08
\Z(ijglztrjrzlateria’rowe 00 | 00 | 03 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 15 | 00 | 00 | 00

gruz, kamienie 0,0 0,0 0,0 0,9 1,2 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,5 0,0

frakcja <10 mm 08 | 00 | 04 | 15 | 13 | 00 | o5 | 15 | 15 | 00 | 20 | 78

Razem frakcja 3,3 4,9 45 3,1 50 134 23 41 156 | 286 12,1 21,5
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z13. Wilgotnosé i straty prazenia sktadnikow bioodpadow zbieranych w workach na
terenie miast z zabudowq jednorodzinng

Data badan Wiosna — 14.4.2022 Lato - 15.06.2022 Jesien - 29.09.2022 Zima - 23.11.2021
Parametry Wilgotnosc St.ratyl Wilgotnos¢ St.rat){ Wilgotnos¢ St.rat){ Wilgotnos¢ Str aty.
Skiadnik %] pl;azenla %] pzazenla %] pzazema (%) pn;azema

[% sm] [% sm] [% sm] [% sm]
chleb i pieczywo 40,7 96,0 333 88,2 333 96,6 357 973
mieso i ryby 47,0 95,2 61,2 86,2 534 89,3 455 92,3
Odpady nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. 72,6 59,5 68,2 921
s‘z;zyr"rfgfe suszona zywnosé 12,1 917 104 952 8,9 91,0 13 93,2
trawstwo) | owoce i warzywa 84,2 90,0 795 84,4 86,8 92,0 83,3 95,8
inne resztki b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s.
Razem frakcja 68,1 94,0 73,2 86,3 712 93,0 64,1 96,5
mieso i ryby 0,0 0,0 61,2 86,2 534 89,3 455 92,3
nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s.
szg:gay*e suszona zywnosé b.s. b.s. 138 927 105 95,1 18 96,0
spozywcze | OWOCe | warzywa 85,7 88,6 84,2 84,4 75,0 95,0 86,8 91,1
inne resztki 57,8 91,6 58,7 91,5 54,2 83,5 56,7 931
Razem frakcja 85,6 88,7 80,2 87,2 739 94,3 86,8 911
trawa 68,8 37,3 69,7 87,5 76,5 81,2 86,7 82,8
liscie 20,1 81,6 50,0 73,7 714 974 60,0 83,0
Odbady | gatgze i inne brazowe 313 936 143 912 467 920 500 922
inne 40,1 70,8 447 84,1 bs. b.s. 65,6 86,0
Razem frakcja 50,3 68,7 56,0 854 69,5 90,1 61,1 84,5
drewno przetworzone 30,0 92,7 18,0 90,8 419 914 46,3 918
. worki 29,9 88,6 0,0 0,0 28,1 64,2 33,1 68,2
Zanieczysz- Papier torby 28,5 84,6 239 88,7 11,0 44,1 12,4 442
czenia frakcja <10 mm 27,2 28,8 243 335 272 288 30,0 52,8
E;’;‘fj;’;‘;zczema 16,0 714 247 83,2 138 56,6 17 542
Razem frakcja 23,7 54,5 23,0 494 19,2 55,5 20,8 56,9

b.s. — brak sktadnika
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Tabela Z14. Wilgotnosé i straty prazenia sktadnikow bioodpadow zbieranych w pojemnikach
w miastach z zabudowq wielorodzinng

Data badan Wiosna - 14.4.2022 Lato - 15.06.2022 Jesien —29.09.2022 Zima - 23.11.2021
Parametry | Wigomose | 7Y | Wigotnose | S | wigomose | ST | wiigomose | SRV
Skiadnik %] pzazema %] pzazema %] pc)azema %] piazema

[% sm] [% sm] [% sm] [% sm]

chleb i pieczywo 375 97,3 26,1 85,1 273 96,9 38,9 96,7

mieso i ryby 44,0 95,3 38,7 712 54,5 80,9 70,3 90,5

Odpady nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. 343 85,8 72,3 84,3
S?;?'r"r:gze sUSZona Zywnosé 1.2 90,4 b.s. b.s. 108 932 96 93,1
trawstwo) | owoce i warzywa 88,5 90,6 86,1 88,3 82,8 89,9 80,8 92,2
inne resztki b.s. b.s. 6,3 84,3 65,0 87,0 65,0 87,0

Razem frakcja 67,3 95,3 66,3 84,2 60,1 91,1 71,9 92,8

mieso i ryby 44,0 95,3 38,7 712 54,5 80,9 70,3 90,5

nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. 343 85,8 72,3 84,3

ng;:za;e suszona zywnos$é 114 89,8 b.s. b.s. 10,1 90,6 14,2 91,0
spozywcze | Owoce i warzywa 85,1 76,6 82,7 80,4 97,3 98,3 80,0 89,2
inne resztki 56,1 57,5 56,7 86,9 489 934 55,8 89,8

Razem frakcja 84,6 76,7 826 804 95,7 932 80,0 89,2

trawa 214 16,3 62,3 53,9 78,1 60,9 87,5 84,6

liscie 214 734 40,0 86,3 30,7 79,8 30,7 79,8

g‘iﬁﬁgg galezie | inne brazowe 278 957 18 87,1 307 932 526 9,7
inne 235 61,8 38,0 758 46,5 78,0 56,9 87,0

Razem frakcja 22,9 51,5 48,3 72,4 60,0 75,9 39,4 82,0

drewno przetworzone 26,8 92,2 15,8 88,7 279 90,5 424 91,1

) worki 23,7 95,3 15,0 90,7 256 94,1 38,0 95,9

Zanieczysz- papier torby 22,7 95,2 16,7 92,2 221 94,5 30,8 95,5
czenia frakcja <10 mm 333 243 439 31,6 38,0 442 333 61,8
ggﬁfcts;izcz onia 18,0 694 193 69,2 172 576 16,9 817

Razem frakcja 24,6 58,6 25,6 64,8 21,0 63,3 22,8 79,8

b.s. — brak sktadnika
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z15. Wilgotnosé¢ i straty prazenia sktadnikow bioodpadow zbieranych w workach na
terenie gmin wiejskich

Data badan Wiosna - 14.4.2022 Lato - 15.06.2022 Jesien - 29.09.2022 Zima - 23.11.2021

o Parametry WiIg{%\os'é prS;Ztny. . Wilg[f;z?oéé pf;zraeza Wilg[g:?oéc pf;zraeza Wilg[;t?oéé pf;téitny. .

[% sm] [% sm] [% sm] [% sm]

chleb i pieczywo 438 94,6 29,7 86,7 421 97,1 39,1 96,8
mieso i ryby 50,0 95,1 50,0 78,7 534 89,3 55,6 94,0
Odpady nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. 72,6 28,1 76,9 941
s‘z;zyr"rfgfe susZona Zywnosé 123 98 15,0 9.1 bs. bs. 100 9.3
trawstwo) | owoce i warzywa 82,5 93,0 82,8 86,4 79,2 96,9 83,3 89,6
inne resztki b.s. b.s. b.s. b.s. 65,0 87,0 65,0 87,0
Razem frakcja 68,5 94,2 68,5 87,1 71,7 94,4 74,1 92,8
mieso i ryby 50,0 95,1 50,0 78,7 534 89,3 55,6 94,0
nabiat b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s. b.s.
szg:gay*e suszona zywnosé 143 92,6 b.s. b.s. b.s. b.s. 118 942
spozywcze | Owoce i warzywa 78,9 733 83,5 824 69,6 84,5 914 914
inne resztki 55,5 86,5 b.s. b.s. bs. b.s. 61,1 93,8
Razem frakcja 78,7 73,6 834 82,4 69,4 84,6 91,2 91,5
trawa 375 76,3 878 93,6 83,3 84,2 87,1 83,7
liscie 18,8 89,7 429 87,3 429 98,9 60,0 83,2
Odbady | gatgze i inne brazowe 313 %8 267 90,0 467 920 513 9%5
inne 29,2 86,9 bs. b.s. b.s. b.s. 66,1 87,1
Razem frakcja 28,3 87,0 68,4 89,9 66,8 93,8 64,0 87,4
drewno przetworzone 28,5 92,9 26,2 90,0 413 914 33,9 92,8
) worki 32,9 88,1 0,0 0,0 438 90,9 333 89,4
Zanieczysz- Papier torby 334 85,2 276 88,7 413 90,2 23 87,0
czenia frakcja <10 mm 29,8 26,9 26,3 28,6 298 26,9 333 52,2
Egﬁi(jesctza)}/izczenia 14,4 60,3 17,7 75,7 24 475 14,3 66,3
Razem frakcja 25,0 47,4 22,9 55,3 20,9 56,6 24,1 735

b.s. — brak sktadnika
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Tabela Z16. Sktad morfologiczny frakcji <10 mm wydzielanej z bioodpadow zbieranych na
terenie gmin objetych badaniami

Udziat sktadnikéw [% m/m]

Zanieczyszczenia >2 mm
Data Teren badan Organika - Drewno Frakcja Razem

2-10mm | Tworzywa | - g, Metale | Tekstylia Kamienie przetwo- | Papier | <2mm
szt. gruz rzone

MJ 483 | 0003 | 0005 | 0002 | 0000 | 065 | 1046 | 0015 | 500 | 100,0
\ﬁ'?ggzz MW 570 | 0007 | 0045 | 0005 | 0000 | 0858 | 0000 | 0064 | 420 | 1000
w 560 | 0002 | 0056 | 0000 | 0000 | 080 | 0000 | 0000 | 431 100,0
MJ 438 | 0004 | 0003 | 0001 | 0000 | 0612 | 0837 | 0009 | 547 | 100,0
Lato MW 556 | 0147 | 0497 | 0410 | 0000 | 0971 | 0000 | 3560 | 39,1 100,0
15.06.2022 MW 57,3 0,130 0,352 0,000 0,530 1,467 0,000 0,000 40,2 100,0
w 290 | 0003 | 0051 | 0000 | 0000 | 083 | 0000 | 0000 | 70,1 100,0
MJ 415 | 0004 | 0002 | 0001 | 0000 | 0518 | 0209 | 0006 | 578 | 100,0
o 22 MW 507 | 0423 | 0297 | 0000 | 0000 | 1020 | 0000 | 0000 | 389 | 1000
w 412 | 0002 | 0054 | 0000 | 0000 | 0652 | 0000 | 0000 | 581 100,0
MJ 370 | 0005 | 0000 | 0000 | 0000 | 0472 | 0000 | 0000 | 625 | 1000
52‘131‘202 1 MW 618 | 0120 | 0049 | 0014 | 0000 | 0628 | 0000 | 0000 | 374 | 100,0
w 438 | 0003 | 0054 | 0000 | 0000 | 1,071 | 0000 | 0000 | 551 100,0
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z17.  Wyniki badan oprézniania workéw z bioodpadami na urzqdzeniu MRW 2.85 H
. Masa proby Masa bioodpadoéw -
Predkos¢ . 100 workow ozostatych Masa oproz'monych Czas
Data N;Qf ' obrotowa \_NabW (z odpadami) w rozeprwanycr?workach workow [h:min:s]
[obr/min] lkg] k] [kl

1 1313 466 124 00:09:55

2 868 62,6 98 00:08:27

30.06.2023 3 45 780 68,3 105 00:07:55
4 962 67,9 13,0 00:08:49

5 1230 58,6 93 00:10:44

1 1043 62,0 9,1 00:09:10

2 999 56,0 10,2 00:08:50

04.04.2023 3 5 619 36,0 8.1 00:07:20
4 743 440 85 00:07:45

5 827 48,0 80 00:08:10

1 731 328 89 00:05:55

2 804 28,0 110 00:06:00

30.06.2023 3 9 760 248 85 00:05:37
4 820 256 104 00:06:07

5 880 36,8 8,7 00:06:35

1 934 26,9 103 00:04:32

2 784 264 104 00:03:40

07.07.2023 3 13 750 248 95 00:03:32
4 920 243 14 00:04:15

5 860 296 84 00:04:01

1 853 224 85 00:02:50

2 850 240 8,2 00:03:00

07.07.2023 3 18 840 253 95 00:03:05
4 800 227 79 00:02:40

5 780 216 84 00:02:35

1 659 16,8 838 00:01:57

2 682 152 84 00:01:54

07.07.2023 3 22 730 213 95 00:02:02
4 725 243 99 00:01:58

5 667 18,4 84 00:01:50

1 755 125 120 00:01:35

2 800 13 110 00:01:35

05.04.2023 3 44 910 20,0 90 00:01:50
4 1080 125 140 00:02:10

5 1460 175 120 00:02:30
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Tabela Z18.  Wyniki badan oprézniania workéw z bioodpadami na urzqdzeniu LIS

Nastawa Masa proby Masa bioodpadow Masa
Data krawedzi Numer Predko$¢ (50 workéw pozostatych opréznionych Czas
Sciany serii walu zwrotnego z odpadami) w rozerwanych workow [h:min:s]
oporowej [ka] workach [kg] ka]

1 393 26,3 5,0 00:03:12

2 pozycja 1 372 14,0 55 00:03:06

3 najnizsza 591 26,3 5,0 00:04:33

4 predkos¢ 518 21,0 5,0 00:04:00

5 381 10,5 45 00:03:15

1 399 19,3 5,0 00:02:30

2 3 391 21,0 55 00:02:33

06032023r. |  42cm 3| rockodt rednia 431 245 45 00:03:00
4 410 228 6,0 00:02:33

5 440 252 5,0 00:03:00

1 445 23,8 6,0 00:02:33

2 pozycja 5 431 19,3 55 00:02:30

4 maksymalna 408 15,8 7,0 00:02:18

5 487 228 6,0 00:03:00

1 437 12,6 49 00:03:30

2 pozycja 1 447 15,0 55 00:04:00

3 najnizsza 458 12,0 5,0 00:04:06

4 predkos¢ 442 15,0 55 00:03:30

5 467 12,0 6,0 00:04:12

1 488 9,0 5,0 00:03:06

2 I 375 6,0 55 00:02:30

07.03.2023 r. 255cm 3 predkosé $rednia 466 15,0 6,0 00:03:06
4 416 9,0 5,0 00:03:00

5 455 12,0 5,0 00:03:06

1 583 12,0 55 00:03:18

2 pozycia 5 491 12,0 5,0 00:03:00

3 predkosc 505 9,0 55 00:03:00

4 maksymalna 404 6,0 45 00:03:27

5 372 12,0 6,5 00:03:33
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Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadoéw

Tabela Z19. Wyniki badan oprozniania workow z bioodpadami na urzgdzeniu STAR SELECT
S60 dla minimalnej i maksymalnej predkosci obrotowej poktadu gwiazd matych

| duzych
6 Masa proby Masy bioodpadow .
Numer obrog\fgkgstk:#adu (100 workéw pozostai; w roz‘;rwanych Masa v?,g:%wonym Czas
Data sefii gwiazd malych z odpadami) workach [h:min:s]
i duzych kgl kg kal

1 . 935 138 138 00:13:00

2 (frak’\cﬂ.'g';v”?!‘c"’i‘owa 110 15,5 13 00:16:05

13.00.20221. 3 A 663 12,0 125 00:12:18
4 0-10 mm) 975 13 15 00:14:29

5 1038 15,5 12,8 00:15:25

1 1100 225 4,40 00:07:25

2 Maksymglng (frakcja 1100 24,0 4,50 00:06:40

14.0920221. 3 o":’}ﬁiﬂmu 950 20,7 3,60 00:06:55
4 0-25 mm) 1000 227 4,70 00:06:45

5 1150 195 4,80 00:06:55

Tabela Z20. Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami na urzqdzeniu STAR SELECT
S60 dla przeswitu gwiazd matych 10i 25 mm

Numer seri: Frakcja wyjsciowa o uziarnieniu 0-10 mm Frakcja wyjsciowa o uziarnieniu 0-25 mm
Parametr Masa proby [kg] | Czas proby [min] | Wydajnos¢ [kg/h] | Masa proby [kg] | Czas proby [min] | Wydajno$é [kg/h]

1 3740 13 173 4590 10 215

2 4440 16 16,7 4440 10 26,6

3 3270 12 16,4 4900 12 245

4 3900 14 16,7 5100 13 235

5 4150 15 16,6 4350 15 174

Warto$¢ minimalna 3270,0 12,0 16,4 4350,0 10,0 174

Warto$¢ maksymalna 4440,0 16,0 173 5100,0 15,0 275

Warto$¢ $rednia 3900,0 14,0 16,7 4676,0 12,0 239
Odchylenie standardowe 441 2 0 316 2 4

Tabela Z21. Wyniki badan oprozniania workow z bioodpadami na urzgdzeniu TEUTON Z50

X Masy bioodpadow
Predkos¢ Srednica Masa proby pozostala Masa
Numer o (50 workow opréznionych Czas

Data p obrotowa rotora otworow sita . w rozerwanych !
serii z odpadami) workach workow (h:min:s]

[obr/min] [mm] lka] kgl

ka]

1 1100 75 43 00:07:30
2 1100 8,0 44 00:06:50
05.07.2022r. 3 20 900 6,9 39 00:07:00
4 1000 7,6 45 00:06:55
5 150 1100 75 4,0 00:07:10
1 950 13,1 42 00:04:00
2 1000 12,8 44 00:04:05
06.07.2022 . 3 40 1100 14,9 4,0 00:03:28
4 950 16,3 45 00:04:39
5 1000 12,5 39 00:04:20

171



ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela Z22. Wyniki badan oprézniania workow z bioodpadami na urzqdzeniu TERMINATOR

5000S
Masa bioodpadow
Masa proby tal Masa
Nastawa Nr Predkose (50 workow R ech oproznionych Czas
Data szczeliny " ’ doadami W rozerwanyc workow ;
tnacej seri walu z0 ﬁ% ]aml) workach [k] [h:min:s)
lkg] g
1 900 39,0 6,20 00:01:45
2 29 obrimi 350 15,0 5,50 00:00:55
3 najwieks‘;ar;r‘g(‘jkoéé 1550 57,0 7,00 00:02:30
4 700 33,0 5,90 00:01:11
5 1150 54,0 6,50 00:01:58
45mm 1 950 354 6,50 00:0250
2 ) 780 27,0 7,50 00:02:10
3 3 obr/min 1150 450 8,00 00:03:10
4 | Predkosc minimaina 850 342 8,50 00:02:30
5 900 330 7,00 00:02:40
14.03.2023 r.
1 550 21,0 6,00 00:01:00
2 29 obr/min 800 252 7,00 00:01:45
3 najwieksza predko$¢ 600 21,0 6,50 00:01:11
4 750 252 5,90 00:01:30
40 mm 5 1200 40,2 7,50 00:02:10
' 1 1100 33,0 7,20 00:03:20
2 3 obrimi 720 27,6 5,50 00:02:10
R - ot 800 31,2 6,90 00:02:30
4 950 378 8,00 00:02:50
5 650 264 7,00 00:02:00
Tabela Z23.  Wpyniki badan oprozniania workéw z  bioodpadami na urzqdzeniu
MATTHIESSEN
Masa
bioodpadéw Masa

Dat Nr Predkost Grzebien Masa préby pozostata opréznionych Czas

ala serii przenoénika rozrywajacy kgl w rozerwanych workow (himin:s]
workach K
kal
kal

1 0,29 m/min - 20% skrajnie nisko 4080 190 106 00:38:22
2 0,29 m/min - 20% skrajnie wysoko 5380 278 127 00:38:23

0,51 m/min - 35% I .
05.07.2022r. 3 najwieksza prodkost skrajnie nisko 4400 479 130 00:23:48

0,51 m/min - 35% - 47
4 najwigksza predkos skrajnie wysoko 4420 60,2 915 00:17:08
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Tabela Z24. Zanieczyszczenia wysortowane w kabinie sortowniczej po rozrywarce do workéw

MATTHIESSEN
Rejon zbierania probek BZ1 BZ2 MJ W
Nastawa “h- ; “h- f qugr
Nr probki - pl’QdkOSC 0,2.9Im/m|n, pred_kqsc. 0,29 m/min, - - zd]ema
Skfadniki grzebien skrajnie nisko grzebien skrajnie wysoko
Data poboru probeki 2023-06-21
PO Masa probki 4080 5380 4400 4420 -
P1 Prébka po rozdrabniarce 4061 5344 4375 4395 -
P2 Metale Fe 0,25 0,60 0,90 0,50 -
P2-nFe Metale nFe 0,25 0,60 0,90 0,50 -
P3 Worki na bioodpady* 106 127 130 91,5 -
P4 Inne tworzywa sztuczne 23,3 38,8 15,1 14,8 -
P5 Szkto 0,25 1,25 0,55 0,90 -
P6 Tekstylia 1,85 8,00 0,00 1,00 -
P7 Kamienie gruz 3,40 3,30 1,65 1,35 -
Organika 3343 4350 3632 3669 -
Worki na bioodpady 23,2 26,1 421 79,3 1
Inne tworzywa sztuczne 120 164 52,6 456 2
P8 Szklo 9,25 20,0 511 12,0 3
Bioodpady po | Metale Fe 9,54 6,83 7,46 3,24 4
kabinie Metale nFe 5,05 2,24 0,88 2,03 5
Tekstylia 13,3 35,0 158 13,2 6
Kamienie gruz 7,43 294 33,6 18,1 7
Frakcja <10 mm 395 531 437 442 -

* - Masa workow z bioodpadami pomniejszona o zawarto$¢ bioodpadéw fatwo usuwanych w workach: prébka | -.190 kg, probka Il — 278
kg, probka Ill — 48 kg i probka IV — 60 kg.
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Tabela Z25. Masy strumieni i skiad materialowy produktow posrednich otrzymanych
W kolejnych etapach procesu wstepnego oczyszczania bioodpadéw z Marszowa -
Wariant Il, oraz wilgotnosé strumieni odpadow

Tabela Z25A. Gmina wiejska Jasien

Data pob sbek Masy odpadéw w [kg];
ala poboru probe data poboru probek - 09.03.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 825 | 0,51 820 | 249 | 060 | 020 | 050 | 504 743
Masa probki do badan - - - - - - - 50,4 11,9 13,8 145
Frakcja Galezie - - - - - - - 19,2 0,03 0,04 0,03
biodegradowalna Inna organika - - - - - - - 27,6 10,4 11,6 144
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 24,0 - - - 1,60 0,01 0,01 0,00
Inne tworzywa szt. - - - 0,90 - - - 1,60 0,22 0,11 0,05
Szkto - - - - 0,20 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Metale - 0,51 - - 0,40 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Tekstylia - - - - - 0,20 - 0,40 0,03 0,00 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 050 | 0,05 1,25 2,01 0,00
Wilgotno$¢ [%] 451* | 5,1 448 | 22,3 438 333 | 102 | 437 48,2 46,4 42,6
Tabela Z25B. Gmina wiejska Wymiarki
i i Masy odpadéw w [kg];
Teren badan, data poboru probek )
data poboru prébek - 09.03.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1080 | 1,10 | 1069 | 188 | 0,80 | 0,50 1,80 70 977
Masa prébki do badan - - - - - - - 50,1 138 11,3 13,3
Frakcja Galezie - - - - - - - 11,6 0,09 0,12 0,06
biodegradowalna Inna organika - - - - - - - 35,2 11,9 9,22 10,0
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 18,2 - - - 0,90 0,01 0,02 0,01
Inne tworzywa szt. - - - 0,60 - - - 1,40 0,24 0,18 0,10
Szkio - - - - 0,20 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Metale - 1,10 - - 0,40 - - 0,00 0,25 0,00 0,13
Tekstylia - - - - - 0,50 - 0,12 0,05 0,00 0,03
Kamienie gruz - - - - - - 1,80 1,00 1,25 1,76 3,00
Wilgotno$¢ [%] 499 | 48 | 494* | 183 53 11,9 9,2 46,6 479 454 57,7
Tabela Z25C. Gmina wiejska Zagan
Teren badan, data poboru probek Masy odpladoww lkg]
data poboru prébek - 01.06.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1100 | 059 | 1094 | 272 | 0,09 | 328 | 283 125 935
Masa probki do badan - - - - - - - 50,3 12,5 12,8 14,0
Frakcja Galezie - - - - - - - 8,25 0,01 0,01 0,02
biodegradowalna Inna organika - - - - - - - 35,8 10,7 10,4 11,7
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 259 - - - 4,91 0,05 0,13 0,28
Inne tworzywa szt. - - - 1,33 - - - 0,00 0,03 0,05 0,14
Szkio - - - - 0,09 - - 0,08 0,05 0,00 0,03
Metale - 0,59 - - 0,00 - - 0,27 0,03 0,05 0,00
Tekstylia - - - - - 3,28 - 0,56 0,00 0,03 0,06
Kamienie gruz - - - - - - 2,83 0,42 1,60 2,13 1,82
Wilgotno$¢ [%] 4777 | 42 | 474 | 201 43 233 8,2 46,6 494 449 51,0

* WartoS$ci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z25D. Miasto Gozdnica — zabudowa jednorodzinna

Teren badan, data poboru prébek

Masy odpadéw w [kg];
data poboru prébek - 09.03.2024

Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1100 | 2,50 | 1088 | 304 | 0,70 | 2,50 | 1,00 90 963
Masa probki do badan - - - - - - 50,3 12,8 12,0 12,2
Frakcja Galezie - - - - - - 8,50 0,05 0,09 0,09
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 40,9 114 9,99 10,4
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 28,9 - - - 0,05 0,00 0,01 0,00
Inne tworzywa szt. - - - 1,50 - - - 0,05 0,02 0,14 0,00
Szkto - - - 0,20 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Metale - 2,50 - 0,50 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Tekstylia - - - - 2,50 - 0,30 0,00 0,03 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 1,00 0,50 1,25 1,75 1,68
Wilgotnos¢ [%) 494 | 52 | 489* | 143 49 293 | 143 | 499 56,5 46,1 47,0
Tabela Z25E Miasto Zagan — zabudowa jednorodzinna
, . Masy odpadéw w [kg];
Teren badan, data poboru prébek ]
data poboru prébek - 09.03.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 965 1,00 959 22,1 0,60 1,02 1,25 40 894
Masa probki do badan - - - - - - 40,0 12,2 13,5 13,0
Frakcja Galezie - - - - - - 980 | 008 | 006 | 005
biodegradowalna Inna organika - - - - - - - 29,0 10,9 111 10,5
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 21,6 - - - 0,15 0,02 0,03 0,01
Inne tworzywa szt. - - - 0,50 - - - 0,15 0,18 0,23 0,11
Szkto - - - - 0,10 - - 0,00 0,00 0,00 0,03
Metale - 1,00 - 0,50 - - 0,00 0,13 0,00 0,03
Tekstylia - - - - 1,02 - 0,01 0,03 0,08 0,03
Kamienie gruz - - - - - 1,25 | 0,90 0,88 2,00 2,25
Wilgotno$¢ [%) 481% | 2,8 | 479% | 247 36 2714 | 114 | 4717 494 458 50,8
Tabela Z25F. Miasto Zary — zabudowa jednorodzinna
Teren badan, data poboru probek data 211303;52’:2::: v(\;ggkggzoz 4
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 845 | 2,00 | 838 | 282 | 045 | 3,10 | 0,50 70 736
Masa probki do badan - - - - - - 50,0 13,5 13,6 12,3
Frakcja Galezie - - - - - - 5,80 0,04 0,09 0,12
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 435 | 114 | 122 | 977
Worki na bioodpady - - - 26,2 - - - 0,10 0,00 0,01 0,00
Tworzywa szt.
Inne tworzywa szt. - - - 2,00 - - - 0,10 0,00 0,04 0,00
Szkto - - - 0,15 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Metale - 2,00 - 0,30 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Tekstylia - - - - 3,10 - 0,00 0,00 0,00 0,03
Kamienie gruz - - - - - 0,50 0,50 2,00 1,25 2,38
Wilgotno$¢ [%) 52,3* | 51 516* | 22,3 48 333 | 102 | 514 46,5 63,3 493

* Wartosci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z25G. Miasto £.eknica - zabudowa jednorodzinna

Teren badan, data poboru probek

Masy odpadéw w [kg];
data poboru prébek - 20.04.2024

Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1260 | 0,40 | 1256 | 429 | 148 | 023 | 0,93 210 1000
Masa probki do badan - - - - - - - 50,8 13,5 12,5 12,8
Frakcja Gatezie - - - - - - - 4,51 1,08 0,88 1,13
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 39,9 10,6 10,3 10,5
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 39,6 - - - 5,61 0,05 0,03 0,13
Inne tworzywa szt. - - - 3,30 - - - 0,11 0,03 0,05 0,00
Szklo - - - - 0,04 - - 0,03 0,03 0,00 0,00
Metale - 0,40 - - 1,44 - - 0,15 0,00 0,03 0,05
Tekstylia - - - - - 0,23 - 0,08 0,00 0,03 0,03
Kamienie gruz - - - - - - 0,93 0,38 1,76 1,25 1,00
Wilgotnos¢ [%)] 50,1 | 3,6 | 49,9 | 145 57 249 | 121 48,2 48,7 49,2 56,9
Tabela Z25H. Gmina Gozdnica zabudowa jednorodzinna
i i Masy odpadéw w [kg];
Teren badan, data poboru probek i
data poboru prébek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1100 | 021 | 1090 | 31,3 | 0,71 | 0,77 | 184 95 960
Masa prébki do badan - - - - - - - 50,7 13,1 12,9 12,5
Frakcja Gatezie - - - - - - - 13,1 0,03 0,02 0,03
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 322 10,7 11,0 10,2
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 26,0 - - - 2,06 0,13 0,08 0,10
Inne tworzywa szt. - - - 5,31 - - - 0,58 0,08 0,05 0,00
Szklo - - - - 0,04 - - 0,01 0,05 0,00 0,03
Metale - 0,21 - - 0,68 - - 0,73 0,03 0,00 0,00
Tekstylia - - - - - 0,77 - 0,72 0,05 0,08 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 1,84 1,29 2,00 1,70 2,13
Wilgotnos¢ [%)] 496 | 52 | 491* | 220 49 28,3 9,2 445 534 47,0 51,2
Tabela Z25I1. Miasto Zary - zabudowa jednorodzinna
, , Masy odpadéw w [kg];
Teren badan, data poboru probek i
data poboru prébek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1400 | 024 | 1395 | 315 | 1,19 | 095 | 1,10 240 1120
Masa prébki do badan - - - - - - - 49,7 12,8 12,5 12,8
Frakcja Gatezie - - - - - - - 12,2 0,02 0,02 0,01
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 154 111 10,9 10,9
Worki na bioodpady - - - 245 - - - 11,9 0,25 0,20 0,23
Tworzywa szt.
Inne tworzywa szt. - - - 7,00 - - - 2,19 0,13 0,05 0,08
Szkto - - - - 0,20 - - 0,20 0,05 0,03 0,03
Metale - 0,24 - - 0,99 - - 2,78 0,00 0,00 0,03
Tekstylia - - - - - 0,95 - 3,98 0,03 0,00 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 1,10 0,99 1,18 1,35 1,53
Wilgotnos¢ [%)] 491* | 6,2 | 489* | 193 58 139 | 112 | 339 484 51,9 58,6

* Wartosci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z25J. Miasto Zary - zabudowa wielorodzinna

Teren badan, data poboru prébek

Masy odpadéw w [kg];
data poboru prébek - 20.04.2024

Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1320 | 022 | 1310 | 344 | 214 | 106 | 2,70 118 1142
Masa probki do badan - - - - - - 50,0 12,8 12,5 12,3
Frakcja Galezie - - - - - - 19,6 0,15 0,19 0,13
biodegradowalna | Inna organika - - 34,4 - - - - 245 10,9 10,9 10,1
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 24,0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Inne tworzywa szt. - - - 0,90 - - - 4,07 0,20 0,13 0,20
Szkto - - - 0,10 - - 0,00 0,03 0,05 0,08
Metale - 0,22 - 2,04 - - 0,53 0,00 0,03 0,05
Tekstylia - - - - 10,6 - 0,70 0,00 0,00 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 2,70 0,60 1,53 1,18 1,76
Wilgotnos¢ [%)] 493* | 41 | 495" | 143 4,6 265 | 108 | 406 47,2 48,5 58,2
Tabela Z25L. Miasto Zagar - zabudowa wielorodzinna
Teren badan, data poboru prébek Masy odp?dow W Ikl
data poboru prébek - 20.04.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1050 | 0,14 | 1047 | 18,7 | 4,34 | 242 | 0,60 109 890
Masa probki do badan - - - - - - 52,0 13,0 12,3 12,7
Frakcja Galezie - - - - - - 128 0,06 0,08 0,11
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 161 | 115 | 102 | 112
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Inne tworzywa szt. - - - 18,7 - - - 14,8 0,08 0,18 0,20
Szklo - - - 0,20 - - 0,21 0,03 0,08 0,03
Metale - 0,14 - 4,14 - - 2,91 0,08 0,00 0,05
Tekstylia - - - - 242 - 4,16 0,05 0,00 0,00
Kamienie gruz - - - - - 0,60 1,04 1,23 1,76 1,15
Wilgotnos¢ [%)] 486 | 38 | 485* | 152 52 238 | 151 33,9 59,3 46,0 48,7
Tabela Z25M. Zeknica miasto - zabudowa wielorodzinna
Teren badan, data poboru prébek Masy odpladow W Ikl
data poboru prébek - 20.04.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Masa strumienia 1050 | 0,18 | 1045 | 37,3 | 0,80 | 1,08 | 0,65 120 885
Masa prébki do badan - - - - - - 50,6 13,1 13,5 13,0
Frakcja Galezie - - - - - - 18,1 0,08 0,13 0,15
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 254 12,7 10,2 | 9,60
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Inne tworzywa szt. - - - 37,3 - - - 5,09 0,08 1,38 1,00
Szklo - - - 0,30 - - 0,00 0,14 0,03 0,00
Metale - 0,18 - 0,50 - - 0,15 0,87 0,05 0,13
Tekstylia - - - - 1,08 - 0,88 0,90 0,08 0,13
Kamienie gruz - - - - - - 0,65 0,91 0,10 1,60 2,00
Wilgotnos¢ [%)] 534* | 37 | 532 | 17,2 44 213 | 122 | 416 53,1 62,1 52,8

* WartoS$ci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z25N. Miasto Gozdnica - zabudowa wielorodzinna

Teren badan, data poboru probek

Masy odpadéw w [kg];
data poboru prébek - 20.04.2024

Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Masa strumienia 1200 | 050 | 1193 | 194 | 137 | 1,75 | 095 | 510 1042
Masa probki do badan - - - - - - - 51,0 12,3 13,8 12,7
Frakcja Gatezie - - - - - - - 194 0,12 0,17 0,13
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - 22,9 10,7 11,2 10,5
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00

Inne tworzywa szt. - - - 194 - - - 4,25 0,08 0,10 0,13
Szklo - - - - 0,50 - - 0,30 0,05 0,03 0,10
Metale - 0,50 - - 0,87 - - 0,50 0,03 0,03 0,05
Tekstylia - - - - - 1,75 - 1,75 0,03 0,00 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 0,95 1,90 1,25 2,23 1,78
Wilgotnos¢ [%)] 51,9 | 50 | 51,7 | 19,2 4,6 31,1 | 192 | 396 52,3 49,3 59,5

Tabela Z250. Miasto Zary - zabudowa wielorodzinna
i i Masy odpadéw w [kg];
Teren badan, data poboru probek i
data poboru prébek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Masa strumienia 1750 | 1,18 | 1735 | 473 | 353 | 2,06 | 194 160 1520
Masa prébki do badan - - - - - - - 49,7 13,0 12,5 10,6
Frakcja Galezie - - - - - - - 4,50 0,08 0,06 0,09
biodegradowalna | Inna organika - - - - - - - B3 | 17 | 114 | 955
Tworzywa szt Worki na bioodpady - - - 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00

Inne tworzywa szt. - - - 473 - - - 104 0,38 0,25 0,18
Szklo - - - - 1,71 - - 0,00 0,03 0,00 0,04
Metale - 1,18 - 1,82 - - 0,57 0,00 0,03 0,00
Tekstylia - - - - - 2,06 - 0,82 0,25 0,08 0,00
Kamienie gruz - - - - - - 1,94 0,12 0,60 0,73 0,73
Wilgotnosé [%)] 557 | 51 | 553* | 22,3 48 333 | 102 | 446 58,7 52,3 61,8

* Wartosci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z26. Masy strumieni, ich wilgotnos¢ i sktad materiatowy produktow posrednich
otrzymanych w kolejnych etapach procesu wstepneg0 oczyszczania bioodpadow
z Marszowa - Wariant 111

Tabela Z26A. Gmina miejska L.eknica zabudowa jednorodzinna

) Masy odpadow w [kg];
Data poboru probek .
data poboru prébek - 20.04.2024
Miejsce poboru prébek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia 939 | 0,087 | 930 | 230 | 20,8 | 1414 | 0,320 | 0,000 | 0,200 | 7,98 670
Masa probki do badan - 0,087 - 230 | 20,8 | 1,414 0,320 | 0,000 | 0,200 | 7,98 | 510 | 530 | 4,90
Frakcja Gatezie - - - 81,7 - - - - - 6,69 | 0,119 | 0,257 | 0,328
biodegradowalna | Inna organika - - - 148 - - - - - 0550 | 4,94 | 487 | 440
Worki na S o o s | - | - | - o316 | 0011 | 0,023 | 0019
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tw
S“Z':e orzywa - - - - | 252 [0085 | - - - | 0,003 | 0,008 | 0,008 | 0,050
Szklo - - - - 0,120 - 0,133 - - 0,000 | 0,010 | 0,009 | 0,000
Metale - 0,087 - - 1,07 - 0,187 - - 0,021 | 0,006 | 0,000 | 0,050
Tekstylia - - - - 3,94 - - 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,000
Kamienie gruz - - - - 3,06 - - - 0,200 | 0,400 | 0,003 | 0,090 | 0,050
Wilgotno$¢ [%] 535* | 4.1 53,1 | 464 | 21,8 | 181,0| 4,6 248 | 112 | 318 | 580 | 56,4 | 558

Tabela Z26B. Gmina miejska Gozdnica zabudowa jednorodzinna

] Masy odpadéw w [kg];
Data poboru probek )
data poboru prébek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia [kg] 946 | 0,127 | 940 | 206 | 20,1 | 0,649 | 0,305 | 0,174 | 0,844 | 11,9 700
Masa probki do badan - 0,127 - 206 | 20,06 | 0,649 | 0,305 | 0,174 | 0,844 | 11,9 | 500 | 510 | 4,98
Frakcja Gatezie - - - 63,7 - - - - - 106 | 0,10 | 0,18 | 0,25
biodegradowalna | Inna organika - - - 142 - - - - - 0,500 | 4,86 | 4,86 | 437
Worki na
. - - - - 10,8 | 0,621 - - - 0,366 | 0,008 | 0,010 | 0,015
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tworzvwa
szt W - - - - 2,31 {0,028 - - - 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,012
Szkto - - - - 0,100 - 0,098 - - 0,000 | 0,002 | 0,010 | 0,030
Metale - 0,127 - - 1,87 - 0,207 - - 0,037 | 0,018 | 0,000 | 0,100
Tekstylia - - - - 2,89 - - 0,174 - 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,100
Kamienie gruz - - - - 2,10 - - - 0,844 | 0,380 | 0,00 | 0,020 | 0,100
Wilgotno$¢ [%) 494* | 3,9 | 491* | 475 | 210 | 170 | 50 | 330 | 10,0 | 316 | 645 | 621 | 56,5

* Wartosci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z26C. Gmina miejska Zagan zabudowa wielorodzinna

Masy odpadow w [kg];
Data poboru probek asyo pra oww ke
data poboru probek - 20.04.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia [kg] 1130 | 0,327 | 1120 | 269 | 111 | 2,60 | 2,04 | 0,444 | 0,327 | 8,05 726
Masa probki do badan 0,327 - 269 | 111 | 2,60 | 2,04 | 0444 | 0,327 | 8,05 | 510 | 495 | 500
Frakcja Galezie - - 779 - - - - - 5,83 | 0,130 | 0,100 | 0,120
biodegradowalna | Inna organika - - 191 - - - - - 0,950 | 4,63 | 455 | 4,61
Worki na - - - |ow oo | - | - | - 00000000/ 0000 | 0000
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tworzvwa
e - - - | 782 | 260 | - - - | 1,11 | 0,028 | 0,025 | 0,019
Szklo - - - 1,00 - 1,46 - - /0,000 | 0,212 | 0,195 | 0,200
Metale 0,327 - - 124 - 0,580 - - /0,100 | 0,072 | 0,064 | 0,030
Tekstylia - - - 16,9 - - | 0444 | - ]0,060 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Kamienie gruz - - - - 4,41 - - - 0,327 | 0,000 | 0,032 | 0,015 | 0,020
Wilgotno$¢ [%] 534* | 4,3 | 53,0 | 479 | 218 8,4 4,4 194 | 140 | 329 | 59,8 | 60,3 | 606
Tabela Z26D. Gmina miejska Zary - zabudowa wielorodzinna
M dpadd kal;
Data poboru prébek asyo p’a oww [ka]
data poboru probek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia [kg] 987 | 0,102 | 980 143 | 372 | 1,11 | 0,480 | 0,083 | 0,150 | 12,1 786
Masa prébki do badan 0,102 - 143 | 372 | 1,11 | 0,480 | 0,083 | 0,150 | 12,1 | 525 | 515 | 520
Frakcja Gatezie - - 45,0 - - - - - 9,91 | 0,280 | 0,190 | 0,220
biodegradowalna | Inna organika - - 97,8 - - - - - 0,950 | 490 | 4,87 | 484
Workina -l -] - Joo|ooo| - | - | - | 000 00000000000
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tworzvwa
szt yw - - - 251 1,11 - - - 1,19 | 0,050 | 0,034 | 0,060
Szkio - - - 0,620 - 0,035 - - 0,018 | 0,002 | 0,008 | 0,001
Metale 0,102 - - 353 - 0445 | - - /0,018 | 0,000 | 0,030 | 0,050
Tekstylia - - - 3,56 - - 0,083 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002
Kamienie gruz - - - - 4,41 - - - 0,150 | 0,000 | 0,014 | 0,020 | 0,024
Wilgotno$¢ [%] 50,8* | 52 | 504* | 47,3 | 205 | 148 41 273 | 134 | 325 | 584 | 60,8 | 603
Tabela Z26E. Gmina wiejska Zagarn
M dpadd kal;
Data poboru prébek asyo p,a oww [kg]
data poboru probek - 01.06.2024
Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia 1009 | 0,320 | 1000 | 232 | 28,0 | 1,01 | 0,117 | 0,000 | 0,178 | 13,4 725
Masa prébki do badan 0,320 - 232 | 28,0 | 1,01 | 0,117 | 0,000 | 0,178 | 134 | 4,95 | 530 | 4,85
Frakcja Galezie - - 82,1 - - - - - 11,2 | 0,226 | 0,300 | 0,226
biodegradowalna | Inna organika - - 150 - - - - - 0,900 | 466 | 4,96 | 456
Workina o] - a2 o2 | - | - | - |1110 | 0002 | 0011|0002
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tw a
s - - - | 566 | 0023 - - - 0036 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Szkio - - - 0,560 - 0,053 - - 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,001
Metale 0,320 - - 1,15 - 0,064 - - /0,021 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Tekstylia - - - 0,780 - - 0,000 - 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Kamienie gruz - - - - 0,700 - - - 0,178 | 0,119 | 0,056 | 0,028 | 0,056
Wilgotno$é [%] 50,7* | 6,0 | 502* | 464 | 235 | 191 | 50 | 292 | 96 | 322 | 464 | 493 | 46,7

* Wartosci obliczone z bilansu masowego
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Tabela Z26F. Gmina wiejska Zary

Data poboru probek

Masy odpadéw w [kg];
data poboru prébek - 09.03.2024

Miejsce poboru probek PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Masa strumienia 958 | 0,056 | 950 | 200 | 20,0 | 1,29 | 0,091 | 0,053 | 0,054 | 9,96 719
Masa probki do badan - 0,056 - 200 | 20,0 | 1,29 | 0,091 | 0,053 | 0,054 | 9,96 | 510 | 4,90 | 530
Frakcja Galezie - - - 61,3 - - - - - 8,09 | 0,256 | 0,019 | 0,220
biodegradowalna Inna organika - - - 138 - - - 120 | 4,76 | 4,78 | 504
Workina Sl o e e | - - | 0460 | 0,024 | 0015 | 0,010
bioodpady
Tworzywa szt. Inne tworzywa
szt. - - - - 3,74 | 0,100 - - 0,005 | 0,010 | 0,009 | 0,007
Szkio - - - - 0,260 0,023 - 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,001
Metale - 0,056 - - 1,20 0,068 - - 0,021 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Tekstylia - - - - 0,280 - 0,053 - 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Kamienie gruz - - - - 0,440 - - - 0,054 | 0,119 | 0,056 | 0,028 | 0,056
Wilgotno$¢ [%] 55,0 | 44 | 546* | 475 | 212 | 183 | 53 | 26,7 | 85 | 336 | 566 | 493 | 467

* Wartosci obliczone z bilansu masowego

181




ROZPRAWA DOKTORSKA —W. DRONIA

Tabela Z27. Masy strumieni, ich wilgotnos¢ i sktad materiatowy produktow posrednich
otrzymanych w kolejnych etapach przetwarzania bioodpadow w kompost

Tabela Z27A. Seria S1, proces podczyszczania bioodpadow wedtug wariantu II, zmieszane
bioodpady, 05.03.2024 r.

= = . Worki na | Frakcja | Wilgot-
Lp. | Migjsce poboru probek | 'S Blggd g B'ng Galezie orlr;r:ﬁka bio- tv:/m;it Szkio | Metale Tte:?: <10mm | nos¢
s | Py | 5| pady 9 odpady | V5% M8 <2mm) |
Bioodpady: ogdtem 421000
1 | (przygotowane MO 50550 PO 1741 222 1314 59,2 13,7 | 6,75 | 3,22 | 29,3 924 48,9*
recznie) ( )
2 | Wilgotno$¢ [%] - - - - 443 55,1 9,2 8,4 52 48 211 14,2 -
3 | Zanieczyszczenia M1 | 36400 | P1 159 30,2 78,7 38,7 434 | 0,34 | 224 | 1,09 3,22 39,8*
4 | Materiat strukturalny M2 - P2 - - - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* - 382600 - 1582 192 1235 20,5 9,36 | 6,41 0,98 | 28,2 89,2 52,0
6 | Masa pokomp.* M3 | 240290 | P3 994 138 653 20,2 9,0 6,39 | 098 | 234 (51;1:;) 19,6
7 | Mat strukturalny - - P4 254 30,1 224 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 18,6
g | Frakga>20 mm, - - P5 | 337 | 000 | 000 | 202 | 305 | 040 | 087 | 127 | 78 | 94
zanieczyszczenia
9 | Frakcja 0-20 mm* - - 706 108 429 0,00 597 | 5,99 0,11 22,2 (;;356) 20,5
10 | Frakcja >10 mm - - P6 422 93 270 0,00 538 | 5,81 0,00 | 21,6 26,8 23,3
11 | Kompost - - P7 284 14,5 159 0,00 0,59 | 0,18 0,11 0,57 (;;)2) 16,3

Tabela Z27B. Seria S2, proces podczyszczania bioodpadow wedtug wariantu II, zmieszane
bioodpady, 05.11.2024 r.

Worki na Frakcja | Wilgot-

= =
o H o :
Lp. | Migjsce poboru probek | S Biood- = Biood- Galezie Inna bio- | "™ | Szkdo | Metale | 1SS | <10mm | nosc
2 pady 2 pady organika tw. szt. tylia
= = odpady (<2mm) | [%]
Bioodpady: ogétem 440000
1 | (przygotowane MO 50260 PO | 1885 256 1487 494 125 | 2,88 | 3,03 | 2,63 72,0 51,2
recznie) ( )
2 | Wilgotnos¢ [%] - - - - 36,7 57,2 8,7 94 2,6 39 | 172 21,1 -
3 | Zanieczyszczenia M1 | 35330 | P1 151 22,6 81,0 358 28 0,3 2,8 1,5 47 39,2
4 | Materiat strukturalny M2 - P2 - - - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* - | 404670 | - 1733 233 1406 13,6 967 | 262 | 024 | 117 67,3 50,5
6 | Masa pokomp.* M3 | 233280 | P3 999 189 708 134 922 | 268 | 025 | 1,12 (22’2) 239
7 | Materiat strukturalny - - P4 315 181 134 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 249
g | Frakga>20 mm, - - |es| 351 | 000 | 000 | 134 | 735 | 074 | 025 | 112 | 122 | 48
zanieczyszczenia
9 | Frakcja 0-20 mm* - - - 649 7,60 575 0,00 1,87 | 1,95 | 0,00 | 0,00 (gg’;) 244
10 | Frakcja >10 mm - - P6 390 6,92 370 0,00 1,51 | 1,73 | 0,00 | 0,00 9,40 25,0
11 | Kompost - - P7 259 0,68 204 0,00 036 | 022 | 0,00 | 0,00 (gg’g) 23,7

* - wartosci obliczone
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Tabela Z27C. Seria S3, proces podczyszczania bioodpadow wedtug wariantu II, zmieszane
bioodpady, 06.07.2024 .

Elra | B s Workina | Frakeja | Wilgot
Lp. | Miejsce poboru prébek | S B|ggd = Bu;gd Galezie orlrmka bio- tv:/m;it Szklo | Metale thﬁ: <10mm | NOsC
5| P s P 98NK@ | odpady | " °* (<2mm) | [%]
Bioodpady: ogdtem 351000
1| (przygotowane MO | Giogag) | PO | 1410 | 479 | 1207 | 203 | 230 | 028 | 152 | 350 | 840 | 21"
recznie)
2 | Wilgotnos¢ [%] - - - - 40,5 56,8 9,0 8,9 3,7 4,1 19,2 26,0 -
3 | Zanieczyszczenia M1 | 39160 P1 157 36,8 83,6 25,6 3,6 0,3 24 0,9 41 42,2¢
4 | Materiat strukturalny M2 - P2 - - - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* - 311840 - 1253 11,1 1123 3,68 19,3 | 0,00 | 128 | 2,56 29,9 53,2
6 | Masa pokomp.* M3 | 184690 | P3 742 7,98 534 3,71 186 | 0,00 | 129 | 2,08 (125) 211
7 | Materiat strukturalny - - P4 167 6,93 160 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 18,6
Frakcja>20 mm, |- | ps| 375 | 000 | 000 | 349 | 119 | 000 | 121 | 095 | 900 | 69
zanieczyszczenia
9 | Frakcja 0-20 mm* - - - 537 1,05 374 0,22 6,75 | 0,00 | 0,74 1,13 (12113) 17,2
10 | Frakcja >10 mm - - P6 282 1,05 226 0,22 588 | 0,00 | 043 1,10 9,40 16,8
11 | Kompost - - p7 286 0,00 148 0,00 087 | 0,00 | 0,31 | 0,03 (13?) 20,0

Tabela Z27D. Seria S4, proces podczyszczania bioodpadow wedtug wariantu 111, zmieszane
bioodpady, 06.07.2024 .

= R I . Worki na | Frakcja | Wilgot-
Lp. | Migjsce poboru probek | S Bp'ggd g B‘;ng Galezie org:i]ka bio- t‘,:’nl';; Szkio | Metale T;ﬁ: <10mm | nos¢
= y = y odpady | 77 (<2mm) | %]
Bioodpady: ogétem 432000
1 | (przygotowane MO 49650 PO 1731 338 1185 829 17,7 | 3,81 | 345 | 530 95,2 457*
recznie) ( )
2 | Wilgotno$¢ [%] - - - - 40,8 52,2 9,4 9,8 3,7 49 21,2 245 -
3 | Zanieczyszczenia M1 38915 P1 156 15,5 86,5 416 242 | 022 | 3,29 | 3,56 2,90 36,7*
4 | Materiat strukturalny M2 - P2 - - - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* - 393080 - 1575 322 1099 414 153 | 3,59 | 0,16 1,74 92,3 46,6
6 | Masa pokomp.* M3 | 249540 | P3 1000 228 544 40,8 149 | 3,61 0,16 1,57 (12:) 173
7 | Materiat strukturalny - - P4 250 211 38,7 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 18,6
g | Frakga>20 mm, |- | es| 701 | 000 | 000 | 406 | 142 | 166 | 016 | 099 | 124 | 89
zanieczyszczenia
9 | Frakcja 0-20 mm* - - - 680 16,7 505 0,11 068 | 194 | 0,00 | 0,558 (12?) 18,9
10 | Frakcja >10 mm - - P6 410 14,8 381 0,10 0,38 | 168 | 0,00 | 0,00 12,3 24,5
11 | Kompost - - P7 270 1,92 125 0,02 0,30 | 0,26 | 0,00 | 0,58 (12?) 19,9

* - wartosci obliczone
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Tabela Z27E. Seria S5, proces podczyszczania bioodpadow wedlug wariantu Ill, zmieszane
bioodpady, 01.06.2024 r.

Elpo | B gy Worki na | Frakeja Wilgot-
Lp. | Miejsce poboru probek | 'S Blgzd g Blggd Galezie orlr;r;?ka bio- tv:/m;it Szkio | Metale 'I;e:?: <10mm | Nosc
s | Py | 5| Pady 9 odpady | -2 8| <2mm) | [l
Bioodpady: ogétem 412000
1 | (przygotowane MO | ooge) | PO | 1554 | 216 | 1345 | 000 | 08 | 4r7 | 585 | 157 | 589 | 51
recznie)
2 | Wigotnost [%] - |- [ a3 | 64 | 92 | 84 | 27 | 43 | 272 | 338 i
3 | Zanieczyszczenia | M1 | 53960 | P1 | 208 | 130 | 109 | 000 | 727 | 121 | 444 | 415 | 310 | 365
4 | Materiat strukturalny M2 | 18190 P2 70,0 70,0 - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* ~ [ a76230 | - | 1417 | 786 | 1236 | 000 | 303 | 296 | 141 | 116 | 558 | 539
6 | Masa pokomp.* M3 | 212800 | P3 | 803 | 562 | 612 | 000 | 294 | 304 | 141 | 93 (g;';) 237
7 | Materiat strukturalny |- = |Pa | 175 | 475 | 127 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 255
g | Frakea>20 mm, . - 5| 385 | 000 | 000 | 000 | 192 | 144 | 130 | 175 | 149 | 94
zanleczyszczenia
9 | Frakeja 0-20 mm* - .| 589 | 864 | 484 | 000 | 1026 | 160 | 011 | 7,56 (5733'2) 241
10 | Frakgja >10 mm - = |'Pe | 320 | 620 | 208 | 000 | 873 | 152 | 000 | 729 | 667 | 248
11 | Kompost . - | er| 261 | 244 | 188 | 000 | 153 | 008 | 041 | 027 (gg'g) 233

Tabela Z27F. Seria S6, proces podczyszczania bioodpadow wedlug wariantu 111, zmieszane
bioodpady, 10.08.2024 .

= o B R Worki na | Frakcja Wilgot-
Lp. | Migjsce poboru probek | 'S Blggd g Blggd Galezie orlr;r:filka bio- t\/\llngit Szkio | Metale 'I;e:?: <10mm | Nnosc
5| P 5| Py S Y9 | <2mm) | o)
Bioodpady: ogétem 399500
1 | (przygotowane MO (50100) PO 1385 36,8 1198 51,6 13,1 2,65 | 395 | 7,21 72,4 50,3*
recznie)
2 | Wilgotnose [%] - - - | 267 | 545 | 186 | 167 | 57 | 129 | 284 | 280 i
3 | Zanieczyszczenia M1 | 55540 P1 193 346 97,1 40,9 8,40 | 0,06 | 3,08 | 2,95 5,55 40,2*
4 | Materiat strukturalny M2 | 21630 | P2 75,0 75,0 - - - - - - - -
5 | Wsad do komory* - 365590 - 1268 772 1101 10,7 469 | 260 | 087 | 4,26 66,9 53,7
6 | Masa pokomp.* M3 | 244060 | P3 | 846 | 718 | 565 | 105 | 479 | 262 | 084 | 413 (121) 20,1
7 | Materiat strukturalny - - P4 263 66,5 197 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 233
Frakcja>20 mm,
8 zanieczyszczenia i i P51 882 | 900 | 000 105 | 366 | 154 | 080 | 2,91 48,6 1.2
9 | Frakcja 0-20 mm* - - - 515 5,32 368 0,00 1,13 1,08 | 0,03 1,22 (122) 21,2
10 | Frakcja >10 mm - - P6 239 4,59 218 0,00 0,73 | 0,75 | 0,00 1,19 13,3 22,3
11 | Kompost - - P7 276 0,74 149 0,00 040 | 0,33 | 0,03 | 0,03 (gi) 221

* - wartosci obliczone
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Tabela Z27G. Seria S7, proces podczyszczania bioodpadow wedlug wariantu I, zmieszane

bioodpady, 05.09.2024 r.

2| g 2l Worki na Frakcja | Drewno | Wilgot-
Lp. |Miejsce poboru probek| S B|ggd- = B|ggd- Galezie orlrmka bio- mllnr;; Szklo |Metale Tte:?:- <10 mm | przetwo- | NOSC
5| PAY | 5| Py 9 odpady | %" Yid 1 (<omm) | rzone | o]
Bioodpady: ogdtem 460550
1 | (przygotowane MO PO | 1530 161 1237 33,6 34,0 | 6,35 | 3,52 | 9,79 394 6,12 52,5%
: (50940)
recznie)
2 | Wilgotnosé [%] - - - - 37,4 58,0 11,6 7,2 4,7 51 19,3 34,1 -
3 | Zanieczyszczenia M1| (3%) |P1| 118 4,48 2,96 3,33 063 | 0,00 | 0,06 | 0,28 0,09 0,02 33,1*
5 | Wsad do komory* (50550) | - 1518 156 1234 30,3 333 | 6,35 | 347 | 9,52 39,3 6,10 52,8
N 228100 143
6 | Masa pokomp. M3 (25230) P3| 756 22,3 529 25,8 236 | 3,25 | 3,00 | 6,12 (129) 0,00 23,2
7 | Mat. strukturalny - P4 | 176 14,8 161 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 254
Frakcja>20 mm, - |P5| 643 | 000 | 000 | 256 | 198 | 232 | 276 | 533 | 58 | 252 | 94
zanieczyszczenia
9 | Frakcja 0-20 mm - - 518 747 368 0,11 3,79 [ 0,93 | 0,23 | 0,79 (12;) 0,00 258
10 | Frakcja >10 mm - P6 195 6,51 179 0,02 3,20 | 0,63 | 0,00 | 0,00 6,27 0,00 215
11 | Kompost - P7 323 0,96 189 0,09 060 | 0,29 | 0,23 | 0,79 (12;) 0,00 17,0

* - wartosci obliczone
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