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STRESZCZENIE

Produkcja odpadow jest nicodlgcznym elementem przetwarzania surowcow roslinnych
i zwierzecych, a ich ilo§¢ oraz rodzaj rézni sie w zaleznosci od branzy przemystu rolno-
spozywczego (PRS). Najwigkszy strumien odpadow w Polsce generuje przemyst owocowo-
warzywny, przetwarzajacy okoto 60% zbiorow owocow i do 30% warzyw. Odpady z PRS (wyttoki,
mitoto, odpady z przerobu marchwi i innych warzyw), charakteryzujg si¢ wysoka warto$cia
opatowa, jednak znaczaca bariera do ich energetycznego wykorzystania jest koniecznos¢
odprowadzenia z nich nadmiaru wody w procesie suszenia. Wykorzystywane metody suszenia sg
energochlonne, w zwigzku z czym wciaz poszukiwane sa nowe technologie. Alternatywnym
rozwigzaniem w zakresie przygotowania odpadow ulegajacych biodegradacji do energetycznego
wykorzystania jest ich biologiczne suszenie. Pomimo iz inzynieria tego procesu jest znana, od lat
jest ona optymalizowana.

W pracy okreslono wptyw warunkoéw prowadzenia procesu biologicznego suszenia odpadow
z przemystu rolno-spozywczego o wysokiej zawartosci wilgoci na przebieg procesu i wybrane
wlasciwosci  energetyczne wytwarzanego paliwa. Material badawczy stanowily odpady
Z przetworstwa warzyw oraz wyttoki owocowe, natomiast materiatem wypetniajagcym byto paliwo
alternatywne oraz frakcja podsitowa. Przeprowadzono 12 serii badawczych, w tym 4 serie kontrolne
oraz 8 serii dla mieszanek odpadow z PRS z materiatami wypetniajagcymi w proporcji 50:50 oraz
30:70. Kazda z serii przeprowadzono dla trzech roznych wartosci natezenia przeptywu powietrza.
Proces biologicznego suszenia trwal 14 dni. Analiz¢ parametrow fizyko-chemicznych oraz
energetycznych odpadow oraz ich mieszanek przeprowadzono przed, w trakcie oraz po procesie
biologicznego suszenia. W czasie trwania procesu biosuszenia monitorowano temperatur¢ wsadu
oraz zawarto$¢ O i CO2 w gazach procesowych.

Analiza wynikow z przeprowadzonych badan pozwolita stwierdzi¢, ze dodatek réznych
materialdw wypetniajacych ma istotny wplyw na wlasciwosci energetyczne odpadow, takie jak
zawarto$¢ wilgoci, straty prazenia, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ wegla, ciepto spalania i warto$é
opatowa. Na zawarto$¢ wegla oraz wartos¢ opatowa uzyskanego paliwa ma wptyw takze stosunek
materialu wypehiajacego do odpadéw z PRS. Natezenie przeplywu powietrza ma takze istotny
wpltyw na wlasciwosci energetycznego paliwa uzyskanego po procesie (zawarto$¢ wilgoci
catkowitej] oraz warto$¢ opatowa). Zastosowanie paliwa alternatywnego jako materiatu
wypelniajacego pozwala uzyska¢ wigkszg redukcje wilgoci, zachowujac przy tym wyzsza

zawarto$¢ wegla, a takze pozwala uzyska¢ wyzsza warto$¢ opatlowg robocza.

Stowa kluczowe: biologiczne suszenie, material wypehiajacy, odpad z PRS, warto$¢ opatowa



SUMMARY

Waste production is an integral part of processing plant and animal raw materials, and the
quantity and type of waste vary depending on the agri-food industry (AFI). The largest waste stream
in Poland is generated by the fruit and vegetable industry, which processes about 60% of fruit and
up to 30% of vegetables. Wastes from agri-food processing (such as: pomace, spent grain, and waste
from processing carrots and other vegetables) are characterized by high calorific value, however,
a significant barrier to their energy use is the need to drain excess water during the drying process.
The drying methods currently used are energy-intensive, so new technologies are continuously
being sought. An alternative solution for preparing biodegradable waste for energy use is biodrying.
Although the engineering of this process is known, it has been optimized over years.

This paper presents research on the impact of the conditions of the biodrying process of high-
moisture agri-food industry waste on the conduct of the process and selected energy properties
of the produced fuel. The research material consisted of vegetable processing waste and fruit
pomace, while the bulking agents were refuse-derived fuels (RDF) and undersized fraction from
municipal solid waste (UFMSW). Twelve test series were conducted, including 4 control series and
8 mixtures of AFI waste with bulking agents in the proportions of 50:50 and 30:70. Each series was
carried out at 3 different air-flow rates and the biodrying process lasted for 14 days. The analysis
of physicochemical and energy parameters of the waste and their mixtures was performed before,
during, and after the biodrying. During the biodrying process, the temperature of the feedstock and
the concentrations of O, and CO; in the exhaust gases were monitored.

Analysis of the results from this study concluded that the addition of different bulking agents
has a significant effect on the energy properties of the waste, including moisture content, ignition
loss, ash content, carbon content, heat of combustion, and calorific value. The carbon content and
calorific value of the obtained fuel are also influenced by the ratio of bulking agent to AFI waste.
Additionally, the air-flow rate significantly affects the energy properties of the fuel obtained after
the process, particularly total moisture content and calorific value. The use of RDF as a bulking
agent allowed for greater moisture reduction while maintaining a higher carbon content, resulting

in a higher net calorific value.

Keywords: biodrying, bulking agent, AFI waste, calorific value
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Spis oznaczen

PRS - przemyst rolno-spozywczy

RDF - refuse derived fuel — paliwo alternatywne
KPGO - Krajowy Plan Gospodarki Odpadami

PW - odpady z przetworstwa warzyw

WO - wyttoki owocowe

UFMSW - frakcja podsitowa

BD - gestos¢ odpadow, kg-m™

MC - zawartos$¢ wilgoci catkowitej, %

TS - zawartos¢ suchej masy, %

C - zawartos¢ wegla w stanie suchym, % s. m. (% suchej masy)
H - zawarto$¢ wodoru w stanie suchym, % s. m.
N - Zawartos$¢ azotu w stanie suchym, % s. m.

S - zawartosc¢ siarki w stanie suchym, % s. m.
A - zZawartos$¢ popiotu w stanie suchym, % s. m.
VS - Strata prazenia w stanie suchym, % S. m.
HHV - ciepto spalania w stanie suchym, kJ-kg?
LHV - warto$¢ opatowa w stanie roboczym, kJ-kg*
FAS - wolne przestrzenie powietrzne, %

Bl - indeks biologicznego suszenia, -

M - warto$¢ $rednia

SD - odchylenie standardowe

Q - natezenie przeptywu powietrza, m3:(h-kgs m. org.) ™
BA - rodzaj materiatu wypetniajacego

BA% - udziat materiatu wypelniajacego, %

BD% - Zmiana ggstosci, %

MC% - redukcja zawartos$ci wilgoci, %

VS% - zmiana strat prazenia, %

A% - wzrost zawarto$ci popiotu, %

C% - Zmiana zawartosci wegla, %

N% - Zmiana zawarto$ci azotu, %

H% - zZmiana zawarto$ci wodoru, %

S% - zZmiana zawarto$ci siarki, %

HHV% - zmiana ciepta spalania, %

LHV% - zmiana wartosci opatowej, %

AMC - ubytek wody, kg

AVS - ubytek strat prazenia, kg.
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Wstep

Przemyst rolno-spozywczy (PRS) stanowi jeden z najwazniejszych i najszybciej
rozwijajacych si¢ sektorow polskiej gospodarki. Odpowiada on za ponad 6% produktu
krajowego brutto. Do najwazniejszych sektorow PRS naleza m.in.: browarnictwo,
cukrownictwo, mleczarstwo oraz przetworstwo owocow i warzyw. Od maja 2004 do czerwca
2023 roku zaktady PRS otrzymaly z budzetu Unii Europejskiej wsparcie na kwot¢ ponad
75 miliardow euro (Poczta, 2023). Fundusze te zostaly przeznaczone przede wszystkim na
inwestycje w nowoczesne i innowacyjne maszyny, urzadzenia, instalacje i obiekty, ktore
pozwalaja na zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego mieszkancom kraju. Wraz
z modernizacjg zakladow PRS wzrést eksport zywnosci produkowanej w Polsce. Pandemia
COVID-19 nie miata wigkszego wpltywu na rozwdj tej galezi gospodarki (Szczepaniak
i Ambroziak, 2020; Ambroziak, 2024; Plewa, 2024), dlatego wcigz poszukiwane i wdrazane sa
nowe technologie produkcji zywnosci, a takze zagospodarowania odpadow i produktow
ubocznych powstajacych na roznych etapach proceséw produkcyjnych w PRS.

Wytwarzanie odpadow od zawsze towarzyszy dziatalno$ci polegajacej na przetwarzaniu
surowcow roslinnych i zwierzecych (Czyzyk i in., 2010). Ich ilo$¢, sktad materialowy oraz
Kierunki zagospodarowania zaleza od branzy, w ktorej sa generowane. Kazdy sektor PRS
charakteryzuje si¢ innymi rodzajami odpadow i sposobami ich wykorzystania. Ze wzgledu na
fakt, ze odpady te zawieraja duza zawarto$¢ wody i ulegajg biodegradacji, najczesciej
przetwarzane s3 nastgpujacymi metodami: kompostowanie, fermentacja beztlenowa,
elektrodializa, a takze piroliza oraz spalanie (Daniel i in., 2012; Mia i in., 2018). Szczegolnie
wiele prac naukowych poswieconych jest wykorzystaniu odpadéw z PRS do produkcji biogazu
(Sikora i Rutkowski, 2013; Sikora i Mruk, 2016; Czekata i in., 2022; Dach i in., 2020). Takie
wykorzystanie odpadow jest racjonalne pod warunkiem, ze wytworzony poferment zostanie
zastosowany jako nawoéz, aby zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym
domkna¢ obieg materii (Glowacki i in., 2022).

W wielu zaktadach PRS w ostatnich latach wdrozono rozwigzania technologiczne i prawne
pozwalajace na uznanie wytwarzanych tam odpadéw za produkty uboczne, poniewaz materiaty
te sa np. cennym sktadnikiem pokarmowym dla praktycznie wszystkich gatunkow zwierzat
gospodarskich. Zgodnie z ustawg o odpadach produkty uboczne to przedmioty lub substancje
powstajace w wyniku procesu produkcyjnego, ktorych podstawowym celem nie jest ich
produkcja (Dz. U. 2013 poz. 21, z pdzn. zm.). Aby odpad zostal uznany za produkt uboczny,
muszg zosta¢ spetnione facznie nastepujace warunki (Dz. U. 2013, poz. 21, z pdzn. zm.):

- dalsze wykorzystywanie przedmiotu lub substancji jest pewne,
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- przedmiot lub substancja moga by¢ wykorzystywane bezposrednio bez dalszego
przetwarzania,

- przedmiot lub substancja sg produkowane jako integralna czes$¢ procesu produkcyjnego,

- przedmiot lub substancja spelniajg wszystkie istotne wymagania, w tym prawne,
w zakresie produktu, ochrony s$rodowiska oraz zycia i zdrowia ludzi, dla okreslonego
wykorzystania danego przedmiotu lub danej substancji i wykorzystanie takie nie doprowadzi
do ogolnych negatywnych oddzialywan na srodowisko, zycie lub zdrowie ludzi,

- przedmiot lub substancja spetniajg szczegotowe warunki uznania danego przedmiotu lub
danej substancji za produkt uboczny okreslone w przepisach prawa Unii Europejskie;.

W zaktadach produkujacych zywno$¢ dla ludzi i pasze dla zwierzat, w przechowalniach
zywnosci oraz zakladach zbiorowego zywienia powstaja glownie odpady ulegajace
biodegradacji (Biatecka, 2008). Oprocz tych odpadow, w PRS wytwarzane sa takze odpady
nieulegajace biodegradacji. Poniewaz nie wszystkie odpady mozna uzna¢ za produkty uboczne,
poszukiwanie nowych technologii 1 rozwigzan inzynieryjno-technicznych oraz ich
optymalizacja wcigz stanowi wyzwanie dla branzy rolno-spozywczej.

Najwigkszy strumien odpadow w PRS jest wytwarzany w przemysle owocowo-
warzywnym, ze wzglgdu na to, ze przetwarza on okoto 60% zbiorow owocow i od 10% do 30%
zbiorow warzyw (Kapusta, 2017). Odpady te moga stanowi¢ nawet 1/3 masy przetwarzanego
surowca (Kotodziejczyk i in., 2007; Kumider, 1996). Do odpadéw pochodzacych z przemystu
OWOCOWO-Warzywnego najczesciej zalicza sie: wyttoki, mtoto oraz odpady z przerobu marchwi
i innych warzyw (Nawirska, 2007).

Odpady z przetworstwa warzyw 1 owocow, ze wzgledu na wysokg zawartos¢ wody, sa
materiatem nietrwatym i niestabilnym (Kotodziejczyk i in., 2007; Kumider, 1996). Najczg¢sciej
wykorzystywane sa jako dodatek w procesie kompostowania lub fermentacji metanowej oraz
w przemysle paszowym (Biatecka, 2008; Binczak i Pawtowski, 2016) i energetycznym (Tarko
I in., 2012; Wolny-Kotadka i in., 2021).

Energetyczne wykorzystanie odpaddéw organicznych (w sposob inny niz wytworzenie
z nich biogazu, ktory stanowi zrodto energii elektrycznej i ciepta) wymaga ich wczesniejszego
wysuszenia, aby mozna byto otrzymac produkt o zadawalajacych wiasciwosciach paliwowych
(suchy istabilny mikrobiologicznie). Suszenie jest jednak jednym z najbardziej
energochtonnych proceséw technologicznych, a jego stosowanie znacznie podnosi koszty
produkcji (Fraczek, 2010). Istnieje wiele metod suszenia odpadow i produktéw ubocznych
z PRS. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest suszenie konwekcyjne w suszarniach
komorowych, tunelowych i bebnowych. Jednym z alternatywnych rozwigzan moze by¢
zastosowanie procesu biologicznego suszenia odpadow. Proces ten prowadzi do wytworzenia
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w stosunkowo krotkim czasie i przy niskich naktadach energetycznych stalego paliwa
zastepczego (RDF — z ang. refuse derived fuels) (Zhang i in., 2018).

Wozrastajace aktualnie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i ciepto bedzie wymagato
stosowania odnawialnych zZrodet energii, do ktorych zaliczajg sie takze odpady,
a w szczeg6lno$ci paliwo alternatywne (RDF). Paliwo to wytwarzane jest przede wszystkim
Z tworzyw sztucznych, papieru, opakowan wielomateriatowych, drewna i innych odpadéw
0 wysokiej warto$ci opatowej i niskiej wilgotnosci (Gajewska i in., 2019; Wolny-Kotadka i in.,
2021). Zastosowanie RDF w procesie wytwarzania energii elektrycznej i ciepta moze stanowic
rozwigzanie problemu konczacych si¢ zasoboéw paliw kopalnych (Czajka i in., 2000). Istnieje
szansa, ze RDF bedzie wykorzystywany na szeroka skale w kraju nie tylko przez przemyst
cementowy, ale rowniez elektrownie i elektrocieptownie. Paliwa typu RDF moga by¢ rowniez
alternatywa dla innych odnawialnych zrodet energii, takich jak: energia wiatru i stonca, ktorej
pozyskiwanie jest zalezne od warunkow atmosferycznych. Odpady i wytwarzany z nich RDF
nie jest zalezny od czynnikow losowych, jest dostgpny przez caly rok, co umozliwia
zaplanowanie ilosci energii do pozyskania. Ponadto energetyczne wykorzystanie odpadow
wpisuje si¢ w zapisy Dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odpadow, w ktorej
przewidziano, ze ok. 30% strumienia odpadow moze by¢ kierowane do spalania (wraz
z odzyskiem energii). Istotnym jest wigc poszukiwanie nowych i optymalizowanie znanych
metod suszenia odpadow w celu ograniczenia ich kosztochtonnosci lub energochtonnosci, przy
jednoczesnym zachowaniu pozadanych przez finalnych odbiorcow parametrow
technologicznych paliwa typu RDF. Zastosowanie procesu biologicznego suszenia powinno
zapewni¢ zachowanie potencjatu energetycznego suszonych odpaddéw przy minimalnym
ubytku materii organicznej.

Przeprowadzone i opisane w niniejszej dysertacji badania majg na celu poznanie wptywu
zmiennych warunkow (parametrow technicznych) prowadzenia procesu biologicznego
suszenia odpadéw pochodzacych z przemystu rolno-spozywczego na wybrane wilasciwosci
energetyczne wytworzonego z nich paliwa alternatywnego. Ponadto celem pracy jest wskazanie

najkorzystniejszej mieszanki odpadéw z PRS z materiatami strukturalnymi (wypetniajacymi).
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1. Przeglad literatury

1.1. Kierunki przetwarzania odpadéw z PRS

Odpady to substancje 1 przedmioty, ktoérych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢
lub do ktorych pozbycia si¢ zostal zobowigzany (Dz. U. 2013, poz. 21, z pdzn. zm.). Zgodnie
z ustawa o odpadach, ich przetwarzanie polega na stosowaniu procesow odzysku
I unieszkodliwiania. Przyjeta metoda przetwarzania zalezy od cech fizycznych, chemicznych
i biologicznych konkretnego odpadu lub ich mieszanki. Korzystnym jest przetwarzanie
odpadéw w procesach odzysku w taki sposdb, aby nada¢ im drugie zycie. Dla kazdego procesu
odzysku dedykowane sa konkretne rozwigzania inzynieryjno-techniczne. Odpady komunalne
trafiajg do spalarni lub do instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania. Odpady
niebezpieczne do spalarni odpadow niebezpiecznych, a zielone do kompostowni 1ub
biogazowni. Odpady powstajace w przemysle rolno-spozywczym sg wytwarzane przede
wszystkim podczas produkcji rolniczej oraz w czasie przetworstwa surowcoéw pochodzenia
roslinnego i zwierzgcego. Odpady pochodzenia roslinnego od wielu lat wykorzystywane sg
jako pasza lub substrat do kompostowania, a od kilku lat takze jako substrat w biogazowniach
rolniczych w kierunku wytwarzania z nich biogazu oraz nawozu organicznego. Metody te nie
wyczerpuja wszystkich dostgpnych sposobow przetwarzania odpadéw z PRS.

Odpady ulegajace biodegradacji stanowig najwigkszy strumien odpaddéw wytwarzanych
w zaktadach przemystu rolno-spozywczego. Odpady te ulegaja rozktadowi tlenowemu lub
beztlenowemu przy udziale mikroorganizméow (Dz. U. 2013, poz. 21, z p6zn. zm.). Najczgsciej
spotykanymi odpadami w zakladach PRS sa: wytloki jabtkowe i pomidorowe, wytloki
Z marchwi (przemyst owocowo-warzywny), mieszanki ziolowe (przemyst zielarski), otrgby
pszenne, zytnie 1owsiane (przemyst mitynarski), wycierka ziemniaczana (przemyst
krochmalniczy), wystodki buraczane i melasa (przemyst cukrowniczy), serwatka (przemyst
mleczarski), mtéto, kietki stodowe, drozdze piwne (przemyst browarniany), itp. (Kopik, 2019).
Odpady te sg bogate w sktadniki potrzebne dla rozwoju mikroorganizméw. Sktadnikami tymi
sg migdzy innymi: weglowodany (celuloza i skrobia), biatka oraz tluszcze, a takze witaminy
i mikroelementy.

Odpady ulegajace biodegradacji pozostawione w stanie surowym stanowig zagrozenie
sanitarno-epidemiologiczne ze wzgledu na ich naturalng zdolnos¢ do biologicznego rozktadu.
Niewlasciwe zarzadzanie tymi odpadami prowadzi do niekontrolowanej emisji gazow
cieplarnianych lub zanieczyszczen np. do wod powierzchniowych i gruntowych, zaburzajac
naturalng rownowage ekosystemow i prowadzac miedzy innymi do eutrofizacji tych wod

(Ledakowicz i in., 2005). Inzynieria zagospodarowania odpadow to obszar, ktory zajmuje si¢
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skutecznym i zrbwnowazonym zarzadzaniem odpadami w celu minimalizacji ich negatywnego
wplywu na S$rodowisko. Obejmuje ona procesy gromadzenia, segregacji, transportu
| przetwarzania odpadow w sposob bezpieczny i ekonomiczny.

Istotnym aspektem gospodarowania odpadami jest postgpowanie zgodne z obowigzujaca
hierarchia, ktora stawia na pierwszym miejscu unikanie i zapobieganie powstawaniu odpadow
poprzez migdzy innymi zmniejszenie konsumpcji dobr oraz unikaniu produktéw
jednorazowych (rys. 1). Nastgpnie w hierarchii znajduja si¢: ponowne wykorzystanie, recykling

i odzysk energetyczny, natomiast najmniej pozadanym jest unieszkodliwianie odpadow.

Uniemianie Najmniej Kquane

Inne procesy

Recykling
A

AT ...

Rysunek 1. Hierarchia postepowania z odpadami
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.)

Wybor konkretnej technologii przetwarzania odpadow zalezy w glownej mierze od rodzaju
odpadow, a takze od skali ich wytwarzania, dostepnych zasobow, przepisow i regulacji
prawnych. W przemysle rolno-spozywczym wytwarzane sg znaczace ilosci odpadow
I produktow ubocznych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020
r. w sprawie katalogu odpadow (Dz. U. 2020, poz. 10), odpady wytwarzane w przemysle rolno-
spozywczym kwalifikowane sg do grupy 02 (odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw
hydroponicznych, rybolowstwa, lesnictwa, towiectwa oraz przetworstwa zywnosci). Grupa 02
dzieli si¢ z kolei na podgrupy (tab. 1) wskazujace bezposrednio na konkretng gataz PRS (np.
odpady z cukrownictwa, mleczarstwa itd.). W kazdej podgrupie katalog odpadow wymienia

najczesciej wytwarzane rodzaje odpadow.

11
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Tabela 1
Podgrupy odpadow z rolnictwa oraz przetworstwa Zywnosci

Kogi di))(;?i?')x Py Nazwa podgrupy odpadow
0201 deady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, lesnictwa, towiectwa
i rybotowstwa
0202 Odpady Z przygotowania i przetworstwa produktow spozywczych pochodzenia
zwierzecego

Odpady z przygotowania, przetworstwa produktéw i uzywek spozywczych oraz odpady
pochodzenia roslinnego, w tym odpady z owocoéw, warzyw, produktow zbozowych,

02 03 olejow jadalnych, kakao, herbaty, kawy oraz przygotowania i przetworstwa tytoniu,
drozdzy i produkcji ekstraktow drozdzowych, przygotowania i fermentacji melasy (z
wylaczeniem 02 07)

02 04 Odpady z przemystu cukrowniczego

02 05 Odpady z przemystu mleczarskiego

02 06 Odpady z przemystu piekarniczego i cukierniczego

02 07 Odpady z produkcji napojow alkoholowych i bezalkoholowych (z wylaczeniem

kawy, herbaty i kakao)
Zrédlo: Rozporzqdzenie Ministra Klimatu z dnia 02.01.2020 r. w sprawie katalogu odpadéw

W roku 2018 w Polsce zostato wytworzonych 2888,0 tys. Mg odpadéw z grupy 02 (M. P.,
2023 poz. 702). Najwiecej odpadéw powstalo w podgrupie 02 02 (28,9%), a wigc
W przetworstwie produktéw pochodzenia zwierzgcego oraz podgrupie 02 03 (27,6%), czyli
z przetworstwa produktow pochodzenia roslinnego, natomiast najmniej (0,4%) w podgrupie
02 04, gdzie zdecydowana wickszo$¢ odpadow jest uznawana za produkty uboczne, a nie
odpady (rys. 2). Postgpowanie z odpadami i produktami ubocznymi reguluje ustawa
o0 odpadach (Dz. U. 2013, poz. 21, z p6zn. zm.). Ustawa okresla szczegdtowo, kiedy dana
substancja lub przedmiot jest klasyfikowany jako produkt uboczny oraz w jaki sposob nalezy
postepowac z odpadami (Daniel i in., 2012). Uznanie odpadu za produkt uboczny wymaga
uzyskania decyzji Marszatka Wojewddztwa wihasciwego dla terenu, na ktorym znajduje si¢

zaklad przetworstwa rolno-spozywczego.

16,2% I

27,6%

12,8%

Y

Rysunek 2. Udziat poszczegdlnych podgrup odpaddéw z rolnictwa i przetwérstwa zywno$ci
wytworzonych w 2018 r.

Podgrupa odpadu
10201
10202
m 0203
=02 04
10205
m 0206
=02 07

4,2%

9,8%

28,9%

0,4%

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (M. P., 2023 poz. 702)
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Jak podano w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (KPGO), w 2018 roku
zdecydowang wigkszo$¢ odpadow z grupy 02, tj. 89,0% poddano procesom odzysku, natomiast
3,4% procesom unieszkodliwiania. W ramach proceséw odzysku 62,3% masy wytworzonych
odpadéw skierowano do procesow recyklingu organicznego, W tym do procesow
kompostowania i fermentacji metanowej, a 12,9% wykorzystano na powierzchni ziemi. Do
proceséw unieszkodliwiania, ws$rdd ktorych dominuje fermentacja, przeznaczono 2,6%
odpadow. Sktadowanie dotyczylto tylko okoto 0,1% masy tych odpadow. W latach 2014-2018
nastapilo wyrazne oddzielenie wzrostu produkcji wyrobow 1 towarow W poszczegdlnych
sektorach przetworstwa zywnosci od masy wytwarzanych odpadéw. llos¢ odpadéw z PRS
maleje zarowno w ilosciach bezwzglednych, jak i w przeliczeniu na jednostkg produktu
finalnego.

Najpopularniejsze procesy przetwarzania odpaddéw organicznych z przemystu rolno-
spozywczego to: kompostowanie, fermentacja metanowa, elektrodializa, utlenianie, piroliza,
spalanie, ozonowanie (Jedrczak, 2008). Przetworzone w tych procesach odpady moga by¢
wykorzystywane jako nawéz lub moga stanowi¢ zroédlo energii. Innym  kierunkiem
wykorzystania odpadow i produktow ubocznych jest wytwarzanie z nich biopolimeréw i dalej
opakowan, a takze talerzy i sztuccow (Klepka, 2007; Vaverkova i in., 2014; Vaverkova
I Adamcova, 2015; Andrzejewska i Topolski, 2015; Malinowski, 2015).

Najbardziej popularng metoda wykorzystania odpadéw z przemystu rolno-spozywczego
jest ich przetworzenie na produkty paszowe (Biatecka, 2008; Tarko i in., 2012; Binczak
i Pawlowski, 2016; Suminska i Sierakowska, 2019). Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny, do
produkcji pasz najczesciej stosowane sa wytloki, wystodki czy wycierki. Stanowig one zrédto
btonnika pokarmowego oraz zwigzkow polifenolowych (Gorecka 1 Pospiech, 2016). Sg one
materiatlem tatwo dostgpnym oraz zawierajacym wiele wartosciowych sktadnikow, takich jak:
biatko roslinne, kwasy organiczne, witaminy, pektyny oraz sacharydy (Tarko i in., 2012).

Surowce i produkty uboczne z rolnictwa, bioodpady komunalne i przemystowe sa
wykorzystywane takze w biogazowniach (Ferdes i in., 2020; Nwokolo i in., 2020; Sun i in.,
2023). Chociaz wiele europejskich biogazowni wykorzystuje kiszonke z kukurydzy i obornik,
odpady spozywcze cieszg si¢ zainteresowaniem jako alternatywny surowiec. Borowski i in.
(2018), Garcia i in. (2019), Marks i in. (2020) potwierdzili wysoki potencjat uzysku biogazu
z tych odpadéw. Dach i in. (2020) stwierdzili, ze odpady te majg niewielkg przydatno$¢ do
spalania lub pirolizy, gdyz wymagaja wysokosprawnego, kosztochlonnego wstgpnego
suszenia. Wady i zalety procesu suszenia odpadow z PRS opisano szczegdélowo w podrozdziale
1.3. Dazenie do optymalizacji procesu suszenia stanowi obecnie jedno z najwazniejszych
wyzwan inzynieryjnych, szczego6lnie w aspekcie obnizenia kosztow suszenia (zwigzanych ze
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spalaniem paliw kopalnych lub wykorzystaniem energii elektrycznej) oraz zachowania
wlasciwosci  fizykochemicznych przetwarzanego w ten sposob odpadu lub produktu
ubocznego. Istotnym jest zatrzymanie w suszonej substancji sktadnikéw odzywczych (gdy susz
bedzie wykorzystywany na cele paszowe) lub utrzymanie wysokiego ciepta spalania
I zawartos$ci wegla (gdy susz be¢dzie wykorzystywany na cele energetyczne).

Jednym ze sposobow zagospodarowania odpadoéw jest produkcja z nich paliw
alternatywnych (RDF). Paliwa te wykorzystywane sg w cementowniach (jako substytut paliw
kopalnych) lub spalarniach odpadéw. Paliwa alternatywne musza charakteryzowac si¢
odpowiednimi parametrami fizykochemicznymi, do ktorych nalezg m.in zawarto$¢ wilgoci,
popiotu, warto§¢ opalowa oraz sklad chemiczny. Paliwa zastgpcze pochodza glownie
Z przetwarzania odpadow poprodukcyjnych i opakowaniowych, palnych frakcji odpadow
komunalnych, a takze z odpadoéw z biomasy i osadéw $ciekowych (Ulewicz i Maciejewski,
2011; Mirowski i in., 2018).

Wykorzystanie odpadéow do produkcji energii wigze si¢ niewatpliwie z korzy$ciami
ekologicznymi. W obliczu zmian klimatycznych, rozbudowa infrastruktury odzysku energii
z odpadow moze sta¢ si¢ waznym elementem polskiej polityki energetycznej (Cyranka
i Jurczyk, 2016). Przetworzone odpady z przemystu rolno-spozywczego, po uzyskaniu

odpowiednich parametrow fizykochemicznych, staja si¢ cennym zasobem energetycznym.

1.2. Wlasciwosci energetyczne odpadow

Do najwazniejszych wskaznikdw charakteryzujacych wlasciwosci energetyczne
(paliwowe) odpadéw Skalmowski 1 in. (2004) zaliczajg: wilgotnos¢, czesci palne 1 niepalne,
czesci lotne, ciepto spalania i warto$¢ opalowa robocza. Spalarnie odpaddéw, cementownie oraz
elektrownie wykorzystujace odpady do wytwarzania energii (elektrycznej i/lub ciepta)
oczekujg odpowiednio wysokiej wartosci opalowej roboczej i niskiej wilgotnoSci
dostarczanego surowca. Jak podaje Malinowski (2013b) wilgotno$¢ odpadow komunalnych
zawiera si¢ w przedziale od 20 — 60%. Jedrczak (2008) podaje, ze zawartos¢ wilgoci
w odpadach ulegajacych biodegradacji moze wynosi¢ nawet 95%. Wilgotnos¢ odpadow jest
parametrem, ktoéry w najwigkszym stopniu decyduje o ich wartosci opatowe] roboczej
(Malinowski, 2013b). Wartos¢ opatowa jest to ilo$¢ ciepta jaka uzyskuje si¢ W wyniku procesu
spalania catkowitego i zupetlnego jednostki paliwa i ochtodzeniu produktéw spalania do
temperatury poczatkowej substratow, a zawarta w spalinach para wodna nie ulega wykropleniu.
Wartos$¢ opatowa paliwa w stanie roboczym jest jego wartoscig uzytkowa, ktéra odnosi si¢ do

paliwa spalanego w kottach.
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Za graniczng wartos¢ opalowg gwarantujgcg autotermiczne spalanie odpadow przyjmuje
si¢ 5,8 MJ-kg? (Niedziatkiewicz i in., 2007). Taki poziom warto$ci opatowej zapewnia spalanie
odpadow na ruszcie w spalarni bez dodatkowego paliwa. Warto$¢ opatowa wynika (zgodnie
z definicjg) z ciepta spalania. Ciepto spalania jest to ilos¢ ciepta jakg uzyskuje si¢ w warunkach
takich samych jak warto$¢ opatows, przy czym para wodna, ktora jest zawarta w spalinach
ulega wykropleniu. Najwyzszymi warto$ciami ciepta spalania cechuja si¢ réznego rodzaju
polimery (tworzywa sztuczne, guma i oleje). Cieplo spalania odpadowej biomasy zawiera si¢
w przedziale od ok. 16 MJ-kg* dla wycierki z ziemniakéw lub wystodkéw buraczanych do
ponad 19 MJ-kg? dla tuski gryki (Obidzinski, 2010; Kowalczyk-Jusko i Zywer, 2011;).
Najnizszymi warto$ciami charakteryzuja si¢ odpady zanieczyszczone substancjami inertnymi.
Dla przyktadu zmieszane odpady komunalne odznaczaja si¢ zrdéznicowanymi warto$ciami
ciepta spalania, ktore wynosi od 1 do 17 MJ kg™ (Maksymowicz, 1999; Czajka i Sordyl, 2011;
Malinowski, 2013b). Jedng z metod uzyskiwania odpadow o powtarzalnej i wysokiej wartosci
opatowej roboczej jest wytwarzanie paliwa alternatywnego (RDF), poprzez wydzielanie ze
strumienia np. zmieszanych odpadow komunalnych frakcji palnych w procesie mechanicznego
odzysku. Inng metoda pozyskiwania paliwa alternatywnego jest suszenie lub biologiczne
suszenie odpadow np. ulegajacych biodegradacji.

Kluczowymi parametrami paliwa alternatywnego, ktore decyduja o jego przydatnosci do
spalania np. w piecach cementowych, sa: warto$é opatowa (> 14 MJ-kg 1), wilgotnosé (< 15%),
zawarto$¢ chloru (< 0,8%), siarki (< 2,5%) 1 popiotow (< 15%) oraz zawarto$¢ metali cigzkich
(< 2500 mg'kg?!) (Trezza i Scian, 2005). Parametry te moga réznic si¢ w zaleznoéci od
cementowni. Jak podaje Gajewska i in. (2019) zawartos¢ wilgoci w paliwie alternatywnym,
w zaleznosci od rodzaju odpadow, z ktorych zostalo wytworzone, moze zawieraé si¢
w przedziale od 3% dla paliwa z opon do 25% dla paliwa z odpadéw komunalnych. Ciepto
spalania RDF wytworzonego ze zmieszanych odpadéw komunalnych wynosi okolo
20 MJkg?, natomiast ciepto spalania RDF z plastikow i opon przekracza 30 MIJkg™
(Gajewska 1 in., 2019). Surowce (odpady), z ktérych wytwarzane jest paliwo w sposéb istotny
wplywaja na jego wtasciwosci.

Istnieja na krajowym rynku energetycznym paliwa alternatywne o wysokiej wartosci
opatowej (> 20 MJ-kg™1) wytwarzane na bazie tworzyw sztucznych lub wzbogacane odpadami
niebezpiecznymi (Malinowski i Wolny-Kotadka, 2015; Malinowski i Wolny-Kotadka, 2017;
Gajewska i in., 2019), a takze paliwa alternatywne o niskiej wartosci opatowej
(12-18 MJ'kg*) wytwarzane z odpadéw ulegajacych biodegradacji i biomasy (Malinowski
i Sikora, 2014; Malinowski i in., 2020; Wolny-Kotadka i in., 2021). Zarowno wysoko jak
I niskoenergetyczne paliwa znajdujag swoje zastosowanie w cementowaniach. Paliwa
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otrzymywane na bazie odpadow ulegajacych biodegradacji czgsto stanowig domieszke do
paliw wysoko kalorycznych, ktore charakteryzuja si¢ niekorzystnie wysoka zawartoscia chloru
i siarki (Gajewska i in., 2019).

Zastosowanie procesu biologicznego suszenia moze istotnie wplynag¢ na obnizanie si¢
zawartosci wilgoci w odpadach i jednocze$nie wzrost warto$ci opatowej. Gajewska i in. (2019)
podaja, ze w wyniku procesu biologicznego suszenia przeprowadzonego dla RDF
wytworzonego ze zmieszanych odpadow komunalnych nastgpita redukcja zawartosci wilgoci
w odpadach o okoto 50%. W badaniach prowadzonych przez Malinowski i Wolny-Kotadka
(2014) oraz Colomer-Mendoza i in. (2016), Ma i in. (2016), Tom i in. (2016) oraz Mohammed
I in. (2017a) osiagni¢to podobny ubytek wilgoci.

Wolny-Kotadka i in. (2021), w wyniku 14-dniowego procesu biologicznego suszenia,
uzyskali wzrost wartosci opatowej o 33,4% w przypadku suszenia mlota browarniczego z RDF
(z 11 547 kJ-kg? na 15052 kJ-kg?) oraz wzrost o 30,5% w przypadku suszenia miota
browarniczego z frakcja podsitowa wydzielong ze zmieszanych odpadoéw komunalnych
(z 4 738 kJ-kg™ na 6 182 kJ-kg!). Shao i in. (2010) za pomoca procesu biosuszenia udato sic
podnie$é warto$é opatowa zmieszanych odpadéw komunalnych z 4 010 kJ-kg* na 10 300
kJ-kgt. Wysoki wzrost wartoéci opatowej w wyniku procesu biologicznego suszenia osadow
sciekowych z r6znymi materiatami wypetiajacymi osiagneli w swoich badaniach Zhang i in.
(2018) oraz Hu i in. (2023), podnoszac warto$é opatowa kolejno o 54,2% (z 2 137,8 kJ-kg? na
4 648,7 kJ-kg') oraz 0 32,9% (z 3 750,09 kJ-kg™ na 4 984,30 kJ-kg™). We wszystkich wyzej
wymienionych badaniach zaobserwowano wzrost warto$ci opatowej roboczej. Jak podaje
Adani i in. (2002) na podstawie przeprowadzonych badan, spadek zawartosci wilgoci
spowodowat wzrost wartosci opatowej odpadow, pomimo tego, ze czgs¢ frakcji organiczne;j

ulegta mineralizacji.

1.3. Charakterystyka technologii suszenia

Suszenie jest najpopularniejsza metodg utrwalania zywnosci, stosowang przez ludzi od
wiekow (Witrowa-Rajchert, 2009; Aghbashlo i in., 2013). Produkty Zzywno$ciowe suszone sg
na stoncu, w piekarniku i w suszarkach lub kuchenkach mikrofalowych. Suszenie jest
nieodlacznie stosowanym procesem w przemystach: chemicznym, farmaceutycznym,
papierniczym, ceramicznym oraz rolniczym (Mujumdar, 2006). Proces suszenia jest jedng
z podstawowych operacji technologicznych w przetwarzaniu odpadéw z przemyshu rolno-
spozywczego. Gtownym zadaniem procesu suszenia odpadow jest ich zamiana w produkty

nadajace si¢ do zastosowania w przemystach paszowym, nawozowym oraz w energetyce
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(Biatecka, 2008; Tarko i in., 2012). Proces ten pozwala zmniejszy¢ masg¢ i objetos¢ odpadow
dzigki odparowaniu z nich wody. Proces suszenia powoduje nieodwracalne zmiany
w produkcie np.: skurcz, deformacja ksztaltu, sklejanie lub przypiekanie, zmiana koloru
1 smaku, co sprawia, ze material po procesie suszenia bardzo czesto nie spelnia wymagan
stawianych produktom spozywczym (Kaminska i Ciesielczyk, 2011).

Odpady i produkty uboczne z PRS, po wlasciwym wysuszeniu, mogg by¢ zastosowane
rowniez do produkcji kosmetykoéw oraz w przemysle farmaceutycznym. Wazne jest aby jakos¢
otrzymywanego suszu byta jak najwyzsza (Czyzyk i in., 2008), czyli aby w czasie procesu nie
nastepowat nadmierny ubytek witamin, biatka 1 innych sktadnikow odzywczych.

Jedna z podstawowych wad procesu suszenia jest jego energochtonno$¢ oraz negatywne
oddziatywanie na srodowisko (Mujumdar, 2006; Aghbashlo i in., 2013). Ze wzglgdu na sposob
w jaki jest doprowadzane cieplo oraz rozwigzanie konstrukcyjne, przemystowe technologie
suszenia mozemy podzieli¢ na (Skotnicka, 2011)

- suszenie konwekcyjne,

- suszenie kontaktowe,

- suszenie  wykorzystujace  dzialanie pola elektromagnetycznego  (promiennikowe
i mikrofalowe),

- suszenie sublimacyjne,

- suszenie proézniowe,

- hybrydowe, ktore stanowi kombinacje powyzszych,

- inne.

W trakcie suszenia metodq konwekcyjng woda z materialu suszonego jest usuwana za
pomoca strumienia goracego gazu. Ma tutaj miejsce bezposredni kontakt produktu suszonego
z czynnikiem suszacy. Do tego rodzaju suszenia najczesciej wykorzystuje si¢ suszarki
bebnowe, fluidyzacyjne, tasmowe, pneumatyczne i rozpytowe (Li i Finney, 2010; Liiin., 2012,
Haque i Somerville, 2013). Suszarki bgbnowe stosowane sa na skalg przemyslowa.
Charakteryzujg si¢ prosta budowg 1 pozwalaja na suszenie w temperaturze do 1100°C,
zapewniajac nieprzerwang prace. Ich dziatanie polega na obracaniu bebna, w ktérym znajduje
si¢ suszony materiat (Goryl i Filipowicz, 2016).

Jaros i in. (2020) przeprowadzili analize efektywnosci przemystowego suszenia
konwekcyjnego wyttokow jabtkowych. Badania w konteksScie zuzycia energii pokazaty, ze do
wyprodukowania 1 Mg suszu o wilgotnosci wzglednej 10,5% zuzyto 9,13589 GJ, z czego
96,33% stanowita energia uzyskana ze spalania pylu weglowego. W celu zmniejszenia zuzycia
paliw kopalnych do produkcji suszu autorzy wskazali na konieczno$¢ poprawy efektywnosci
procesu, czyli obnizenia kosztochtonno$ci procesu suszenia lub np. zmiang zrodta energii.
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Celowym jest wigc poszukiwanie nowych rozwigzan modelowych (gléwnie potaczen kilku
procesOw wspomagajacych) suszenia.

Alternatywe dla suszarek bebnowych stanowig suszarki fluidyzacyjne, w ktérych suszony
material umieszcza si¢ na przepuszczalnej przegrodzie. W tym urzadzeniu ruch powietrza
odbywa si¢ ku gorze a czynnik suszacy wprowadza si¢ do dolnej czesci, gdzie przepuszcza si¢
go przez przegrode. Kiedy czynnik suszacy osiggnie wystarczajaco silny strumien, to suszone
czastki zaczynaja poruszaé¢ si¢ w obrebie ztoza. Ogrzewanie nastepuje posrednio przez
plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta, ktore sg gesto rozmieszczone i zabudowane w ztozu
fluidalnym oraz przewodza energi¢ cieplna, pochodzaca ze skraplajacej sie pary. Suszenie
odbywa si¢ w slabo przegrzanej i czystej atmosferze parowej (Lechner i in., 2011).
Najwazniejsza zaletg suszarek fluidyzacyjnych jest osigganie bardzo wysokiego wspotczynnika
wnikania ciepta i masy. Natomiast do wad tego typu urzadzen nalezy duza energochlonnos¢
i trudnosci z suszeniem materiatdw o duzych czastkach i duzej wilgotnosci (Skotnicka, 2011).
Suszarki tasmowe wykorzystuje si¢ gtéwnie do suszenia materiatu, ktory potrzebuje jedynie
delikatnej obrobki cieplnej. W tym rodzaju suszarki czynnik suszacy przeptywa przez materiat
umieszczony na tasmie. Konstrukcja tego urzadzenia umozliwia dokladne ustawienie
parametrow procesu suszenia, co pozwala najefektywniej wykorzystac ta technologig. Suszarki
pneumatyczne maja zastosowanie do suszenia materiatdéw sypkich oraz krystalicznych
0 niewielkim uziarnieniu. W tego typu suszarkach materiat suszony wprowadza si¢ do kanatu
pneumatycznego, gdzie zostaje on wymieszany z czynnikiem suszacym. Dzigki osigganiu
wysokiego wskaznika transferu masy 1 ciepta w kanale pneumatycznym nastgpuje szybkie
usunigcie wilgoci z suszonego materiatu. Zaletami suszenia pneumatycznego sg kompaktowos¢
1 krétki czas suszenia (Skotnicka, 2011). Suszenie rozpylowe znalazlo zastosowanie
W przemys$le spozywczym, chemicznym, agrochemicznym, biotechnologicznym, jak rowniez
w przemysle farmaceutycznym. Technologia tego typu suszenia pozwala przetworzy¢ surowce
plynne w substancje proszkowe. W procesie tym rozdrabnia si¢ ciecz do postaci mgtly, ktéra
styka si¢ z czynnikiem suszgcym wewnatrz komory suszarki. Wysuszenie materialu w komorze
trwa do 20 sekund (Samborska, 2008).

W technologii suszenia kontaktowego umieszcza si¢ suszony material bezposrednio na
sciance o duzym przewodnictwie cieplnym. Stosowana jest rowniez metoda suszenia
kontaktowo — konwekcyjna. Obie te metody wyrdznia wysoka sprawno$¢ energetyczna
1 intensywnos$¢ procesu. W przypadku suszenia kontaktowego wykorzystywane sa suszarki
walcowe, natomiast w kontaktowo — konwekcyjnym bgbnowe przeponowe (Boruch
i Nowakowska, 1996). Aparaty walcowe wykorzystuje si¢ przede wszystkim przemysle
spozywczym, w celu suszenia mleka i skrobi ziemniaczanej. Natomiast w suszarkach
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bebnowych przeponowych wykorzystywane jest zjawisko konwencji 1 przewodzenia,
a gtlbwnym czynnikiem grzewczym jest woda lub para wodna (Goryl i Filipowicz, 2016).

Rodzajem suszenia wykorzystujacego dziafanie pola elektromagnetycznego jest suszenie
dielektryczne. W technologii suszenia dielektrycznego suszony material zostaje poddany
obrobce cieplnej za pomoca pradu elektrycznego. Proces ten wykorzystuje si¢ do suszenia
materiatow z grupy dielektrykow (Boruch i Nowakowska, 1996). Intensywnos$¢ tego procesu
jest uzalezniona od wlasciwo$ci cieplnych suszonego materiatu, czyli przewodnictwa
cieplnego, odpornosci temperaturowej oraz wlasciwosci dielektrycznych (Selecki i Gradon,
1985).

W  suszeniu radiacyjnym  wykorzystywane jest odpowiednio  wytworzone
1 ukierunkowane pole elektromagnetyczne. Proces suszenia zachodzi przez przekazanie ciepta
W postaci energii promieniowania podczerwonego. Energia promieniowania podczerwonego
przenoszona jest bezposrednio do powierzchni produktu bez podgrzewania otaczajacego
powietrza (Chou i Chua, 2001). Glowng zaleta tej metody jest osigganie duzych strumieni
cieplnych (Boruch, Nowakowska, 1996). Metode te stosuje si¢ gtdéwnie do suszenia materiatow
o cienkich i absorbujgcych promieniowanie warstwach (Selecki i Gradon, 1985).

Suszenie ze wspomaganiem mikrofalowym polega na oddziatywaniu mikrofalami na
czasteczki wody, posiadajace strukture dipoli. Mikrofale sg falami elektromagnetycznymi
o czgstotliwosci migdzy 300 MHz a 300 GHz (Nowacka i in., 2012). Pod wptywem
zewnetrznego pola mikrofalowego czasteczki wody zaczynaja wykonywaé szybkozmienne
ruchy obrotowe. Ten proces generuje znaczg ilos¢ ciepta w catym materiale ze wzgledu na sity
tarcia wewnatrzczasteczkowego oraz wysokg czestotliwo$¢ promieniowania mikrofalowego.
W poréwnaniu do tradycyjnych metod suszenia konwekcyjnego, suszenie mikrofalowe
wykazuje si¢ przede wszystkim skroceniem czasu trwania procesu (Orsat i in., 2005). Rowniez
Chou 1 Chua (2001) stwierdzaja, ze suszenie mikrofalowe zwigksza dyfuzje masy i ciepta,
rozwija wewnetrzne gradienty wilgotnosci, ktore zwiekszajg szybko$¢ suszenia oraz polepszaja
jakos¢ produktu (w porownaniu z suszeniem konwencjonalnym).

Suszenie z zastosowaniem mikrofal wptywa korzystnie na skurcz, porowatose,
wlasciwosci mechaniczne, rekonstrukcyjne oraz zachowanie barwy i aromatu (Nowacka i in.,
2012). W przypadku suszonych warzyw stopien zachowania witamin ksztaltuje si¢ na poziomie
powyzej 60% (Jaloszynski i in., 2006). Metoda mikrofalowa posiada takze wady. Oprocz
wysokich  kosztow inwestycyjnych, jedna =z nich jest niejednorodno$¢ pola
elektromagnetycznego, ktorego efektem jest nierownomierne roztozenie wilgoci w materiale

na koncowym etapie suszenia, co moze prowadzi¢ do punktowego spalenia probki. Istotnym
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problemem sa takze wysokie temperatury osiggane podczas procesu suszenia (Zhang i in.,
2006).

Suszenie sublimacyjne lub liofilizacja to proces odwadniania w niskiej temperaturze,
polegajacy na zamrozeniu produktu, obnizeniu ci$nienia, a nastgpnie usuni¢ciu lodu przez
sublimacj¢. Suszenie sublimacyjne wykorzystywane jest glownie w przemystach
farmaceutycznym i spozywczym (Selecki i Gradon, 1985; Boruch i Nowakowska, 1996).
Suszenie prozniowe polega na umieszczeniu produktu w komorze i poddaniu dziataniu prézni,
ktéra obniza temperatur¢ wrzenia i odparowuje wodg, hawet w niskich temperaturach. Dzieki
temu jako$¢ suszu jest wysoka, szczegdlnie w przypadku zywno$ci (Motevali i in. 2011).
Suszenie hybrydowe polega na taczeniu ze soba kilku wyzej wymienionych metod w jeden
proces. Mozliwo$¢ w taczeniu jest duza, co pozwala na wykluczenie wad i wykorzystanie zalet
potaczonych ze sobg technik suszenia.

Do innych procesow suszenia nalezy biologiczne suszenie (biosuszenie), ktore jest
procesem przetwarzania odpadow, najczesciej prowadzonym w dedykowanych do tego celu
bioreaktorach (Gajewska i in., 2019). Podstawowym celem tego procesu jest redukcja
wilgotno$ci materialu w mozliwie najkrotszym czasie, a nastgpnie jego energetyczne

wykorzystanie (Malinowski i Wolny-Kotadka, 2017) jako np. RDF w cementowniach.

1.4. Biologiczne suszenie

Biologiczne suszenie jest procesem autotermicznym, w ktorym suszenie odpaddéw
nastepuje pod wplywem uwalniania energii cieplnej w procesie tlenowego rozkladu frakcji
organicznej ulegajacej biodegradacji, a odprowadzanie wilgoci nast¢puje w wyniku parowania
oraz obiegu powietrza procesowego. Jest to mozliwe dzigki intensywnemu napowietrzaniu
odpadow. Biologiczne suszenie nalezy do grupy krotkotrwatych procesow mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadow. Razem z kompostowaniem i stabilizacja tlenowa naleza
do procesow mikrobiologicznego rozkladu substancji organicznej, prowadzonych
w kontrolowanych warunkach tlenowych (Biatowiec, 2018). Biosuszenie, kompostowanie oraz
stabilizacja tlenowa sa do siebie podobne, jednak réznig si¢ od siebie celem zastosowanego

procesu, wlasciwosciami substratow oraz wlasciwosciami produktow finalnych (tab. 2).
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Tabela 2
Zestawienie tlenowych proceséw biologicznego przetwarzania odpadow

Biologiczne suszenie Kompostowanie Biostabilizacja tlenowa

- obnizenie zawartos$ci wilgoci w
odpadach i ograniczenie catkowitego
rozktadu materii organicznej,

- uzyskanie wysokiej jakos$ci statego
paliwa wtérnego

-stabilizacja materii organicznej,
- higienizacja,

- uzyskanie kompostu - nawozu
organicznego

- stabilizacja materii
organicznej,
- uzyskanie stabilizatu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (Bialowiec, 2018)

Proces biosuszenia prowadzi do zwickszenia wartosci opatowej materiatu poprzez
zmniejszenie zawartosci wilgoci (Adani i in., 2002; Sugni i in., 2005; Velis i in., 2009). Ponadto
w trakcie biologicznego suszenia rozktadowi ulega tylko cze$¢ frakcji ulegajacej biodegradacii,
co pozwala na zachowanie ich potencjatu energetycznego. Glownym celem procesu
biologicznego suszenia jest wytworzenie w jak najkrétszym czasie wysokiej jakoSci statego
paliwa zastgpczego, ktore moze zosta¢ wykorzystane np. w cementowniach.

Problematyka procesu biologicznego suszenia zostata rozpoznana glownie dla takich
odpadow jak: stale odpady komunalne (Adani i in., 2002; Zawadzka i in., 2010; Ab Jalil i in.,
2016; Debicka i in., 2017; Yuan i in., 2017; Rada i in., 2006; Hurka i Malinowski, 2014; Bilgin
i in., 2015; Zhang i in., 2009; Tambone i in., 2011; Bhatsada i in., 2023), odpady z przemystu
celulozowo-papierniczego (Navaee-Ardeh i in., 2006; Frei i in., 2004; Dominczyk i in., 2012)
osady sciekowe (Huilinir i in,. 2015; Hao i in., 2018; Yang i in., 2014; Zhao i in., 2011;
Krzystek i in., 2009; Lu i in., 2023) oraz odpady zielone (Colomer-Mendoza i in., 2012;
Colomer-Mendoza i in., 2016; Mohammed i in., 2017a).

1.5. Inzynieria procesu biologicznego suszenia

Proces biologicznego suszenia jest kombinacja procesow  mechanicznych
I biochemicznych (Velis i in., 2009). Od strony fizycznej ma miejsce konwekcyjne usuwanie
wilgoci poprzez kontrolowane napowietrzanie, natomiast procesy biochemiczne obejmuja
tlenowy rozktad substancji organicznej. Wysoki udzial odpadéw organicznych i duza
wilgotno$¢ w odpadach z przemyshu rolno-spozywczego stwarzaja optymalne warunki do
rozwoju mikroorganizmow. Przemianom biologicznym zachodzacym w odpadach towarzyszy
wydzielanie si¢ ciepta. Energia, ktora jest dostarczona z rozktadu materii organicznej (okoto
16 kJ energii cieplnej na 1 g rozlozonej substancji) powinna pokry¢ zapotrzebowanie
energetyczne procesu suszenia, w skltadzie ktorego najwickszy wydatek energetyczny przypada

na odparowanie wody (den Boer, 2013).
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Procesy biologicznego suszenia mogg zachodzi¢ w pryzmach usypanych w zamknietych
halach lub w szczelnym, zamknietym i napowietrzanym bioreaktorze. Pierwsza faza procesu
biologicznego suszenia to tak zwana faza samonagrzewania. Rozpoczynaja si¢ wowczas
procesy biologicznego rozktadu materii organicznej, w wyniku ktorych materiat uzyskuje
temperature 55 — 70°C lub wyzszg. Temperaturg optymalng dla uczestniczacych w procesie
mikroorganizméw tlenowych, zapewniajacych rozpoczecie si¢ procesow rozkladu jest
temperatura 55 - 65°C (Sotowiej i in. 2021). Po osiagnigciu odpowiedniej temperatury
nastepuje faza intensywnego suszenia. Temperatur¢ materialu utrzymuje si¢ na stalym
poziomie (nie wigkszym niz 70°C) za pomocg automatycznego sterowania napowietrzaniem.
Powietrze poprocesowe trafia do systemu oczyszczania w biofiltrach wypemionych korg lub
zregbkami (Famielec i in., 2024). Na skutek obnizania si¢ zawarto$ci wody, aktywno$¢
mikrobiologiczna mikroorganizméw maleje. W zwigzku z tym, pod koniec procesu obserwuje
si¢ stopniowe zmniejszanie temperatury materialu. Mechanizm usuwania wody z materiatu
odbywa si¢ gtownie poprzez konwekcj¢ oraz dyfuzje (Frei i in., 2004). W pierwszym etapie
suszenia czasteczki wody odparowuja (zmieniajg fazg¢ ciekla na gazowa) z powierzchni
materialu do wolnych przestrzeni pomig¢dzy ziarnami materialu. W drugim etapie odparowana
woda transportowana jest i usuwana z uktadu przez przeptywajace powietrze. Niewielka ilos¢
wody moze si¢ skrapla¢ w postaci odciekdw na dnie bioreaktora (Velis i in., 2009).

Do gléwnych czynnikow majacych wptyw na przebieg procesu biologicznego suszenia
naleza: natgzenie przeptywu powietrza, poczatkowa zawarto$¢ wilgoci, temperatura oraz
obecnos¢ materiatu wypetiajacego (Adani i in., 2002; Sugni i in., 2005; Xin i in., 2023; Hu
i in., 2023). Najlepsze wyniki biologicznego suszenia osiggane sg dzigki odpowiedniemu
doborowi parametrow technologicznych, konstrukcji bioreaktora i kontroli zachodzacego
procesu. W tabeli 3 zestawiono podane w literaturze redukcje zawartosci wilgoci uzyskane
w wyniku procesu biologicznego suszenia wybranych materiatow, z uzyciem roznych

materiatdw wypelniajacych oraz zmiennego nate¢zenia przeplywu powietrza.
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Tabela 3

Zestawienie wynikow badan procesu biologicznego suszenia odpadow

Badany materiat Natezenie przephywu Poczatkowa  Koncowa
(czas trwania ¢ owi g trzap y zawarto$¢  zawarto$¢  Redukcja Autorzy
procesu) P ' wilgoci wilgoci
Periodyczne: 0 o 0 Ab Jalil i in.
Odpady 0,005 M* (h-kgm)™ o7% 3391%  49.4% (2016)
komunalne (7 dni) Stale: 0 0 0 Ashaiin.
0,022 m*(h-kgw.m)* 61,25% 48,5% 20,8% (2016)
Frakcja podsitowa State: 0 o 0 Debicka i
(14 dni) 0,09 mi-(hkgym)?  O0O% 300 BT 5 sadio (2017)
Odpady State/periodyczne: 0 0 0 Somsai i in.
komunalne 8 dni) 0,45 m* (h-Kgyum ) 64% 18% 71,9% (2016)
Odpady
komunalne + State: 0 o 0 e
Jodygi kukurydzy 0,018 m?-(h-kgwm ) 61,39% 39,38% 35,9% Yuaniin. (2017)
(21 dni)
. Colomer-
Trawa + wiory z State: 0 o 0 L
drewna (20 dni) 0,263 me-(h-kgwm) 67,35% 20,92% 68,9% Mendoza i in.
(2016)
Mieszanina frakcji
organicznej + . ) . -
masa celulozowo- Pierwsze 4 h: 59,0% 15,9% 73,1% Domificzyk i in.

3,14 m*(h-kgwm)? (2012)

papiernicza (15
dni)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Adani i in. (2002) wykazali, ze wysokie natezenie przeptywu powietrza przyczynia si¢ do
efektywnego i szybkiego biologicznego suszenia. Najistotniejszym aspektem biosuszenia jest
prawidlowe dobranie natezenia przeptywu powietrza dla przetwarzanych odpadow oraz
optymalizacja tego przeptywu w czasie procesu biologicznego suszenia. Zbyt duze wartosSci
napowietrzania moga zaburzy¢ proces rozktadu materii organicznej i powodowac fizyczne
wysychanie odpadow (Colomer-Mendoza i in., 2013). Huilinir i in. (2015) badajac
jednoczesnie wplyw natgzenia przeplywu powietrza i poczatkowej zawartosci wilgoci
w odpadach stwierdzili, ze istotniejszy wptyw na przebieg procesu ma zawarto$¢ wilgoci niz
nat¢zenie przepltywu powietrza. Poczatkowa zawarto§¢ wilgoci wplywa na aktywnosé
drobnoustrojéw oraz biodegradacj¢ materii organicznej podczas procesu. Badania nad
biologicznym suszeniem odpadow pokazuja, ze zbyt duza zawarto$¢ wilgoci sprzyja jednak
powstawaniu stref beztlenowych, a niska porowato$¢ materiatu utrudnia przeptyw powietrza
(Rada i in., 2007; Chang i Chen, 2010). Z kolei zbyt niska zawarto$¢ wilgoci sprawia, ze
aktywno$¢ mikroorganizméw jest spowolniona, a wydajno$¢ procesu zmniejsza si¢
(Mohammed i in., 2017).

Wolny-Kotadka i in. (2021) wskazuja, ze istotnym z technologicznego punktu widzenia
jest takze prawidtowy dobor materiatdow wypetniajacych (strukturalnych), co ma bezposredni
wplyw na poczatkowa zawarto$¢ wilgoci oraz na zwigkszenie si¢ wolnych przestrzeni, co

umozliwia lepszy transport powietrza przez material. Yang i in. (2014) w swoich badaniach
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pokazali, ze zastosowanie materialu wypetniajacego w przypadku biosuszenia osadow
sciekowych poprawito porowato$¢ materiatu. Choi i in. (2001) i Zhao i in. (2011) jako materiat
wypehiajacy zastosowali stome oraz trociny. Huilinir 1 in. (2015) jako dodatek strukturalny do
procesu biosuszenia osadoéw Sciekowych wykorzystali zrebki drewna. Hao i in. (2018) do
osadow $ciekowych dodali zuzyta mielong kawe, stwierdzajac, ze z powodzeniem moze by¢
stosowana w procesie biosuszenia jako dodatek do osadéw $ciekowych. Colomer-Mendoza i in.
(2016) zaobserwowali w swoich badaniach, ze dodanie do odpadow zielonych trocin jako
materiatu wypehiajacego skutkowato dynamiczng utratg wilgoci.

W przypadku odpadéw o bardzo wysokiej zawartosci wilgoci wydaje si¢ by¢ niezbedne
dodanie materialu wypelniajacego, aby uzyskaé lepsza wydajnos¢ biologicznego suszenia.
W pracach Tom i in. (2016a i 2016b), Debicka i in. (2017), Colomer-Mendoza i in. (2016),
Bilgin i Tulun (2015) z powodzeniem uzyskiwany byt wysoki stopien utraty wody w wyniku

procesu biologicznego suszenia, z wykorzystaniem r6znych materiatdow wypetniajacych.
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2. Problem badawczy

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze na efektywno$¢, przebieg
I wlasciwosci fizykochemiczne uzyskanego paliwa z procesu biologicznego suszenia majg
wplyw przede wszystkim: poczatkowa zawarto$¢ wilgoci W suszonym materiale, zastosowane
natezenie przeplywu powietrza oraz udzial masowy materialu wypetiajgcego. Niewiele jest
badan dotyczacych biologicznego suszenia odpadow o wysokiej zawartosci wilgoci np.
pochodzacych z roznych galezi przemystu rolno-spozywczego.

Odpady i produkty uboczne z PRS charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokim cieptem
spalania (15-19 MJ-kg™), lecz ich warto$¢ opatowa w stanie roboczym jest niska, ze wzgledu
na wysoka zawarto$¢ wilgoci (Obidzinski, 2010; Kowalczyk-Jusko i Zywer, 2011). Istotnym
jest zarowno z poznawczego (kognitywnego), jak i praktycznego (utylitarnego) punktu
widzenia wskazanie optymalnych warunkow prowadzenia procesu biologicznego suszenia
odpadow tak, aby byt on efektywny, a paliwo koncowe charakteryzowato si¢ niskg zawartoscia
wilgoci 1 wysoka wartoscig opatowa. Wynika to takze z doniesien literaturowych, w ktorych
stwierdza si¢, ze odpady pochodzace z roznych galezi przemystu rolno-spozywczego mozna
stosowac¢ jako paliwo zastgpcze, ale barierg do energetycznego wykorzystania jest ich wysoka
wilgotnos$¢, ktéra powoduje ze najpopularniejsza metodg ich energetycznego wykorzystania
jest fermentacja metanowa (Sikora i Rutkowski, 2013; Sikora i in., 2013). Ze wzgledu na fakt,
ze dotychczas nie prowadzono badan dotyczacych procesu biologicznego suszenia odpadow,
takich jak: wytloki owocowe oraz odpady z przetworstwa warzyw z dodatkiem frakcji
podsitowej i paliwa alternatywnego (jako materiatdw wypetniajacych), w literaturze brakuje
informacji o odpowiednich warunkach prowadzenia tego procesu. Z uwagi na powyzsze,
podstawowym problemem badawczym postawionym w niniejszej pracy jest odpowiedZ na
pytanie: jaki jest wplyw zroznicowanych warunkéw prowadzenia procesu biologicznego
suszenia odpadow z PRS o wysokiej zawarto$ci wilgoci oraz zastosowanych materialow
strukturalnych na przebieg procesu i zmiany wybranych wtasciwosci odpadow.

W celu rozwigzania problemu badawczego sformutowano nastepujace pytania:

1. Czy odpady z przemystu rolno-spozywczego nadaja si¢ do przetwarzania w procesie
biologicznego suszenia, w Kierunku wytworzenia z nich statego paliwa zastepczego?

2. Jak struktura mieszanki odpaddéw oraz zastosowane natgzenie przeptywu powietrza
wplywa na przebieg procesu i koncowe wtasciwos$ci energetyczne wytwarzanego paliwa?

3. Jak zmieniajg si¢ wybrane wtasciwosci fizykochemiczne odpadow po procesie?
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3. Cel pracy

Glownym celem badan jest analiza wptywu warunkoéw prowadzenia procesu biologicznego

suszenia odpadow z przemystu rolno-spozywczego o wysokiej zawartosci wilgoci na przebieg

procesu i wybrane wtasciwos$ci energetyczne wytwarzanego paliwa.

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury przyjeto nastepujace hipotezy

badawcze:

1. Aplikacja réznych materiatdw wypetniajacych i ich udziat ma wplyw na wilasciwosci
energetyczne uzyskanego paliwa.

2. Natgzenie przeplywu powietrza ma wplyw na wlasciwosci energetyczne paliwa
alternatywnego uzyskanego w procesie biologicznego suszenia odpadow.

3. Odpady z przemystu rolno-spozywczego moga by¢ przetwarzane w procesie biologicznego
suszenia w kierunku wytwarzania z nich paliwa alternatywnego.

Przedstawione hipotezy badawcze zostaty zweryfikowane poprzez:

1. Przeprowadzenie procesu biologicznego suszenia dla odpaddéw z przemystu rolno-
spozywczego z dodatkiem materiatow wypetniajacych w réznych proporcjach oraz przy
roéznych natezeniach przepltywu powietrza.

2. Analize parametrow fizyko-chemicznych dla mieszanek odpadoéw przed, w trakcie oraz po
procesie biologicznego suszenia.

3. Analize statystyczng otrzymanych wynikow.
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4. Material i metodyka

4.1. Material badawczy

Badania zostaly wykonane z wykorzystaniem dwoch rodzajow odpadow (rys. 3)
z przemystu rolno-spozywczego, byly to: odpady z przetworstwa warzyw (PW) oraz wyttoki
owocowe (WQO). Odpady te pozyskano z firmy Agro Bio Produkt z Grodkowic (gm. Ktaj),
w formie nieprzetworzonej, po uptywie maksymalnie 24 godzin od wytworzenia, tak aby
zminimalizowaé ryzyko wystapienia mikrobiologicznej transformacji materii organicznej
przed rozpoczeciem eksperymentu. Firma Agro Bio Produkt przetwarza wyzej wymienione
odpady na susz z wykorzystaniem suszarni bgbnowej. Odpady do suszenia pozyskuje gtdéwnie

z zakladoéw tloczacych soki jabtkowe (odpad WO) oraz zaktadow produkujacych przeciery

| satatki warzywne (odpad PW).

Rysunek 3. Odpady z przetworstwa warzyw (po lewej) oraz wyttoki owocowe (po prawej)
Zrédlo: Opracowanie wlasne

W przegladzie literatury wskazano, ze efektywno$¢ i skutecznos$¢ procesu biologicznego
suszenia zwigksza si¢ po zastosowaniu dedykowanego wypetniacza, poprawiajacego
porowato$¢ odpadow i przeplyw powietrza w bioreaktorze. Z tego wzgledu jako materiat
wypelniajacy w przeprowadzonych analizach zastosowano: paliwo alternatywne (RDF) oraz
frakcje podsitowa (UFMSW) (rys. 4), ktore sg czgsto dosuszane w procesie biosuszenia
w zaktadach zagospodarowania odpadow (Gajewska i in., 2019; Wolny-Kotadka i in., 2021).
Odpady do badan w postaci paliwa alternatywnego oraz frakcji podsitowej pozyskano
z instalacji eksploatowanych przez firm¢ MIKI Recykling Sp. z 0.0. z Krakowa. Odpady te sa
wytwarzane w wyniku procesu odzysku zmieszanych odpadéw komunalnych (odpady
UFMSW) oraz odpadow segregowanych (odpady RDF).

W badaniach nad procesem biologicznego suszenia jako materiat strukturalny
wykorzystywane sg rowniez: trociny, zrebki, gatezie, licie, trawa i stoma (Yang i in., 2014;
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Choi i in., 2001; Zhao i in., 2011, Colomer - Mendoza i in., 2016), ktorych nie zastosowano
w przeprowadzonych eksperymentach ze wzglgdu na zbyt dynamicznie zachodzaca w nich
transformacje¢ materii organicznej (Jedrczak, 2008), co istotnie wplywa na obnizenie si¢

efektywnosci procesu 1 wartosci indeksu biosuszenia.

Rysunek 4. Paliwo alternatywne RDF (po lewej) oraz frakcja podsitowa UFMSW (po prawej)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Odpady z przetworstwa warzyw (PW) oraz wytloki owocowe (WO) pobierano
bezposrednio z samochodow (kontenerow KP20) dostarczajacych odpady do zaktadu Agro Bio
Produkt. Z partii materiatu (kontener) pobierano losowo od 20 - 30 probek pierwotnych za
pomoca szufli zgodnie z normg PN-EN 15440:2011 Stafe paliwa wtorne - Metody pobierania
probek. Probki pierwotne mieszano ze sobg tworzac probke ogolng w formie pryzmy. Probke
0golna dzielono na cztery czesci, z dwdch z nich tworzono probke do oznaczenia sktadu
materiatowego, natomiast z dwoch pozostatych przygotowywano probke laboratoryjna (rys. 5).
Pobrane odpady (PW i WO) charakteryzowaly si¢ jednorodnym sktadem. Probki szczelnie
zamykano w wiaderkach i transportowano do Laboratorium na Wydziale Inzynierii Produkc;ji
i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. W ten sposob pobierano probki do kazdej
kolejnej serii badawczej.

Podobng procedure zastosowano w przedsiebiorstwie MIKI Recykling Sp. z o.0., gdzie
zpryzmy paliwa alternatywnego (RDF) magazynowanego krocej niz 12 godzin od
wytworzenia, pobierano losowo 30 probek pierwotnych za pomoca szufli. Probki pierwotne
wymieszano tworzac probke ogodlng (rys. 5). Probke laboratoryjng wydzielano tak jak
w przypadku odpadow PW 1 WO, tj. poprzez kwartowanie. Probke ogdlng usypywano w stozek
1 dzielono na cztery czesci, dwie naprzeciwleglte odrzucano, a pozostale dwie mieszano
| powtarzano czynno$¢ kwartowania do uzyskania probki o masie ok. 30 kg, uzyskujac w ten

sposob material strukturalny do realizacji eksperymentu w jednym bioreaktorze. Za kazdym
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razem pobierano co najmniej 4 probki laboratoryjne (ze wzgledéw logistycznych). Odpady te
charakteryzowaty si¢ niewielkim zréznicowaniem sktadu materialowego, a ich uziarnienie
wynosito ponizej 30 mm. Uzyskane probki laboratoryjne zamykano w workach
polietylenowych o pojemnosci ok. 120 dm®. Ten sam schemat pobierania zastosowano dla
frakcji podsitowej. Frakcja podsitowa (UFMSW) byta wydzielana ze zmieszanych odpadow
komunalnych na sicie obrotowym o prze§wicie oczka ¢80 mm, wigc jej uziarnienie nie
przekraczalo 80 mm. Frakcja podsitowa (UFMSW) cechowata si¢ niejednorodnym sktadem

materialowym.

PARTIA ODPADU

LLly il
N\

MIESZANIE
I

Prébka ogolna
| Probka d i
robka do oznaczania
[ POMNIEJSZANIE ’_Q sktadu materiatowego

6 Prébka laboratoryjna

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie PN-EN 15440:2011

Rysunek 5. Schemat pobierania probek

Odpowiednio przygotowane probki laboratoryjne odpadow transportowano do
Laboratorium na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Dostarczone probki byly natychmiast umieszczane w Dbioreaktorach
laboratoryjnych. Szczegotowa charakterystyke odpadow wykorzystanych w badaniach

przedstawiono w rozdziale 5.1.
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4.2. Metodyka pracy

4.2.1 Stanowisko badawcze

Proces biologicznego suszenia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Badania
wykonano w bioreaktorach laboratoryjnych typu BKB 100 firmy Rotametr (rys. 6). Gtéwnym
elementem bioreaktora jest komora robocza, wykonana z kwasoodpornego materiatu. Izolacj¢
termiczng stanowi ptaszcz wodny, ktory moze stuzy¢ zaré6wno do ogrzewania jak i chtodzenia
wsadu. Bioreaktor dodatkowo izolowany jest od zewnatrz matg wykonang z welny mineralnej,
co pozwala na utrzymanie temperatury wewnatrz reaktora, niezaktoconej warunkami
termicznymi panujagcymi na zewnatrz. Wysoko$¢ komory bioreaktora wynosi 99 cm, a jego
pojemnosé to 116 dm3. Perforowane dno bioreaktora o §rednicy 39 cm pozwala na réwnomierne
doprowadzenie powietrza do materiatu, ktére dostarczane jest za pomoca sprezarki powietrza
z mozliwo$cig regulacji intensywnosci napowietrzania. Bioreaktor wyposazony jest takze
w wewngetrze czujniki temperatury PT1000 oraz czujniki temperatury wejscia i wyjscia

powietrza procesowego.

Przewdd do pomiaru gazéw

Rejestrator
danych

Komputer

Otwoér na urzadzenia pomiarowe

=]
Pokrywa — i

Komora robocza .

Sonda temperatury =

Bioreaktor ——=

Ztoze odpadéw

Izolacja termiczna —

Perforowane dno
Pompa =

powietrza| —— > — -
Powietrze Tj =

] -

Rysunek 6. Bioreaktor laboratoryjny typu BKB 100 (po lewej) oraz schemat budowy (po prawej)

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wewngtrzne czujniki temperatury ustawiono w potowie wysokosci zajmowanej przez

wsad (odpady). Zmierzone wartosci temperatur automatycznie zapisywano w programie
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komputerowym. Monitoring temperatury oraz sterowanie przeptywem powietrza realizowano
z wykorzystaniem programu KSP (Komputerowy System Pomiarowy).

W trakcie procesu z czestotliwoscig co 12 godzin monitorowano zawarto$¢ Oz i CO>
W gazach procesowych prowadzonych do biofiltra. Pomiar wykonywano za pomocg analizatora

wielogazowego DB-28 firmy Nanosens Sp. z 0.0. (Tarnowo Podgorne).

4.2.2 Opis eksperymentu

Doswiadczenia zaplanowano 1 przeprowadzono w taki sposob, aby zweryfikowaé
postawione w pracy hipotezy badawcze. Dostarczone odpady do laboratorium poddano
w pierwszej kolejnosci analizom fizyko-chemicznym zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 7.

Eksperyment polegatl na przeprowadzeniu 12 serii badawczych procesu biosuszenia, na
ktore sktadaty sie¢ 4 serie z wariantami kontrolnymi (biosuszenie WO, PW, RDF, UFMSW)
oraz 8 serii z analizowanymi mieszankami (pozyskane do badan odpady zostaty zmieszane
z materiatami strukturalnymi w réznych proporcjach). Proporcje w jakich wymieszano odpady
ustalono na podstawie przegladu literatury i przedstawiono w tabeli 4.

Zhang i in. (2018) zastosowali w procesie biologicznego suszenia dodatek materiatu
strukturalnego w udziale masowym 15%. Wolny-Kotadka i in. (2021) w procesie biologicznego
suszenia osadow chmielowych zastosowali materialy wypehiajace w ilosci 70% masowo.
W przeprowadzonych eksperymentach udzial materiatdéw strukturalnych wynosit 50% i 70%.
Przyjete w badaniach natezenie przeptywu powietrza dobrano na podstawie wynikow analiz
przeprowadzonych przez Tom i in. (2016a, 2016b) oraz Yuan i in. (2017). Kazda z serii
badawczych (wariantow) przeprowadzono 3 krotnie dla nastgpujacych usrednionych wartosci
natgzenia przeptywu powietrza (Q) 0,1; 0,2 i 0,4 m3-(h-kgsmorg)>. Napowietrzanie byto
prowadzone w sposob periodyczny i sterowano nim w zaleznosci od osigganej temperatury
wsadu z wykorzystaniem KSP. Nadmuch byl realizowany powietrzem o temperaturze
otoczenia przez pierwsze 12 h, a nastgpnie kazdorazowo po osiagnigciu temperatury 65°C az
do schtodzenia wsadu o 5°C. Przyje¢ta maksymalna temperatura wsadu wynikata z koniecznos$ci
zapewnienia optymalnych warunkéw rozwoju dla mikroorganizmow. Jak podaje Sotowiej 1 in.
(2017) w temperaturze powyzej 65°C moze dochodzi¢ do dezaktywacji mikroorganizmow
I sanitacji wsadu. Po fazie intensywnej, gdy temperatura wsadu zmniejszyla si¢ ponizej
temperatury termofilnej (45°C) napowietrzanie uruchamiano 6 razy dziennie na okres 30 minut

w celu podtrzymania procesu i odprowadzenia nadmiaru wilgoci. L.acznie wykonano 36 serii
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badawczych prowadzonych jednoczesnie w 3 bioreaktorach, czyli 108 procesow biologicznego

suszenia.
Tabela 4
Zestawienie analizowanych wariantéw procesu biologicznego suszenia
Natezenie przeptywu Paliwo Frakcja OdpaFi yz Wyttoki
Nazwa wariantu powietrza Q alternatywne  podsitowa przetworstwa owocowe
m2-(h-kg smorg) ™ (RDF) (UFMSW) ""(apr\j&’)"" (WO)
RDF 100 - - -
UFMSW - 100 - -
PW - - 100 -
WO - - - 100
PW50+RDF50 01 50% - 50% -
PW30+RDF70 0:2 70% - 30% -
WO50+RDF50 0.4 50% - - 50%
WO30+RDF70 70% - - 30%
PW50+UFMSW50 - 50% 50% -
PW30+UFMSW?70 - 70% 30% -
WO50+UFMSW50 - 50% - 50%
WO30+UFMSW?70 - 70% - 30%

Zrodto: Opracowanie wlasne

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 28 grudnia 2022 r. w sprawie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania niesegregowanych (zmieszanych) odpadow
komunalnych (Dz. U. 2024, poz. 666) okres$la optymalny czas procesu biologicznego suszenia
frakcji podsitowej na 7 dni. Proces biologicznego suszenia w ramach prowadzonych badan
ustalono na 14 dni. W komorze bioreaktora umieszczano (32 + 4) kg wsadu. Probki materiatu
do analiz laboratoryjnych pobierano przed procesem biologicznego suszenia, w trakcie (7 doba)
oraz po jego zakonczeniu (14 doba) (rys. 7). Za kazdym razem pobierano takg samg mase
odpadow (ok. 600 g). Temperaturg powietrza w pomieszczeniu, w ktorym prowadzono proces

biologicznego suszenia, utrzymywano na poziomie (20,0 + 2,0)°C.
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MATERIAL BADAWCZY
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Rysunek 7. Schemat blokowy przebiegu doswiadczenia
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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4.3. Analizy laboratoryjne i obliczenia

4.3.1. Analizy wybranych wtasciwosci fizyko-chemicznych

Po pobraniu probki z bioreaktora badano wilgo¢ catkowita, zgodnie z opisana ponizej
procedurg. Nastgpnie z wysuszonego materialu pobierano probke 0 masie okoto 100 g do
dalszych analiz i mielono ja w mtynku kriogenicznym (rys. 8) do uzyskania czastek o $rednicy
< 1 mm (probka analityczna).

Dla pobranych odpadéw przeprowadzono badania wiasciwosci fizykochemicznych,
w tym: oznaczenie sktadu materialowego, gestosci, zawartosci wilgoci catkowitej, zawartosci
popiotu i strat prazenia, zawarto$ci wegla, azotu, siarki, wodoru oraz ciepta spalania i warto$ci

opalowej (z obliczen). Ponizej przedstawiono metodyke wykonanych analiz laboratoryjnych.

Rysunek 8. Mtynek kriogeniczny

Zrodto: Opracowanie wlasne

Sktad materiatowy

Sktad materialowy analizowanych materiatbw okreslono na podstawie metodyki
przedstawionej przez Jedrczak i Szpat (2006). Analiza sktadu materialowego obejmowata
wydzielenie 11 grup odpadow. Probke przesiano przez sito o wymiarze oczek 10 mm,
uzyskujac frakcje <10 mm. Pozostatlos¢ na sicie poddano r¢cznemu rozdzieleniu na
poszczegbdlne grupy materiatowe. Wydzielone frakcje zostaly zwazone przy pomocy wagi
technicznej o doktadnosci 0,1 kg. Udziaty x; poszczegolnych grup odpaddéw obliczono ze

wzoru 1. Wyniki podano jako $rednig z 12 pomiarow.

x; ==1-100  [%] (1)
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gdzie:
m; — masa poszczegdlnych grup materiatowych odpadow, kg,

M — masa probki laboratoryjnej, kg.

Udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji obliczono na podstawie sktadu materiatowego
odpadow, przyjmujgc ich odsetek za sume nastepujacych sktadnikow: 100% papieru i kartonu,
100% odpadow z terendw zielonych, odpadow kuchennych i ogrodowych (frakcja organiczna),
50% tekstyliow, 50% drewna, 40% odpadéw wielomateriatowych i 30% frakcji < 10 mm
(KPGO, 2022).

Gestos¢ odpadow - BD

Gesto$¢ odpadow okreslono na podstawie ich masy oraz objetosci zajmowanej
w bioreaktorze. Znajac mas¢ odpadoéw i $rednice robocza bioreaktora, mierzono za kazdym
razem 3-krotnie wysokos$¢ wsadu w bioreaktorze. Gestos¢ odpadow 0znaczono na poczatku

I po zakonczeniu procesu biologicznego suszenia. Gestos¢ obliczono z ponizszego wzoru:

BD = ——— [kg-m™] 2)

()
gdzie:
m — masa odpadéw w naczyniu, kg,
h — wysokos¢ odpadow, m,

d — $rednica reaktora, m.

Zawartos¢ wilgoci catkowitej — MC

Zawarto$¢ wilgoci catkowitej (%) w probkach oznaczono zgodnie z normg CEN-TS
15414-1: 2006 Solid recovered fuels. Determination of moisture content using the oven dry
method. Determination of total moisture by a reference method. Na zwazonej z doktadnoscia
0,1 g tacy nawazono i roztozono réwnomiernie okoto 300 g proby. Probke umieszczono
w suszarce laboratoryjnej (rys. 10) ogrzanej do temperatury (105 £ 2)°C. Po uptywie 60 minut
zwazono tace z probg. Czynnos¢ powtarzano do momentu, az masa probki nie przekroczyta
0,2% masy poprzedniego wazenia. Wilgotnos¢ catkowitg okreslono z zalezno$ci 3. Wynikiem

koncowym byta $rednia arytmetyczna z 3 pomiarow.
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m; —Mmy
MC =———=-100 [%] 3)
my; —mg
gdzie:
M1 — masa naczynia z probka wilgotna, g,
M2 — masa naczynia z probka wysuszona, g,

Mo — Masa haczynia g.

|
i

-

[

Rysunek 9. Suszarka laboratoryjna
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zawartos¢ suchej masy - TS

Zawarto$¢ suchej masy odpadow obliczono zgodnie ze wzorem:

TS =100 — MC  [%)] 4
gdzie:
TS — sucha masa odpadow, %,

MC — wilgotnos¢ catkowita odpadow, %.

Sktad elementarny — C, H, N, S

Oznaczanie zawarto$ci wegla, wodoru oraz siarki wykonano przy uzyciu analizatora
elementarnego ELTRA CHS-580 (Eltra, Niemcy) (rys. 10) zgodnie z normg PN-EN 15407:
2011 State paliwa wtorne - Metody oznaczania zawartosci wegla (C), wodoru (H) i azotu (N)
oraz PN-EN 15408:2011 Stafe paliwa wtorne - Metody oznaczania zawartosci siarki (S), chloru
(CI), fluoru (F) i bromu (Br). Analizator elementarny ELTRA CHS-580 wykorzystuje metodg
wysokotemperaturowego spalania z detekcjg IR, ktora umozliwia jednoczesne oznaczenie

wegla, wodoru i siarki w probkach paliw statych. Do ceramicznej todeczki nawazono na wadze
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analitycznej okoto 100 mg probki analitycznej, ktorg nastepnie umieszczono bezposrednio
W piecu nagrzanym do temperatury 1350°C, gdzie nastgpito spalenie probki a spaliny zostaty
skierowane do kuwet pomiarowych. Po przeliczeniu sygnaléw, wyniki zawarto$ci procentowe;j
C, H i S wyswietlaja si¢ automatycznie w programie. Za wynik koncowy przyjeto Srednia

arytmetyczng z 3 oznaczen.

Rysunek 10. Analizator elementarny ELTRA CHS-580

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Oznaczanie zawarto$ci azotu wykonano przy uzyciu analizatora ELTRA N-580 (Eltra,
Niemcy) zgodnie z norma PN-EN 15407: 2011 Stale paliwa wtorne - Metody oznaczania
zawartosci wegla (C), wodoru (H) 1 azotu (N). Analizator elementarny N-500, wykorzystujacy
metode wysokotemperaturowego spalania z detekcja TC umozliwia oznaczenie zawartosci
azotu w probkach statych (rys. 11). Pomiar polegal na spaleniu w kapsulce cynowej
w temperaturze 950°C okoto 40 mg probki analitycznej. Wynikiem jest zawarto$¢ procentowa

azotu w probce. Za wynik koncowy przyjeto srednig arytmetyczng z 3 0znaczen.
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Rysunek 11. Analizator elementarny ELTRA N-500

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Zawartos¢ popiotu - A

Oznaczanie zawartosci popiotu w probkach wykonano przy uzyciu termograwimetru TGA
(Eltra, Niemcy) (rys. 12) zgodnie z normg PN-EN 15403:2011 Stale paliwa wtorne -
Oznaczanie zawartosci popiotu. Oznaczenie polegalo na pomiarze ubytku masy probki
w temperaturze (550 + 10)°C. Do tygli nawazono okoto 1,0 g prébki i uruchomiono
zaprogramowany cykl analityczny. Po zakonczeniu badania wynik wys$wietla si¢

automatycznie w programie. Za wynik koncowy przyjeto srednig arytmetyczng z 3 oznaczen.

Rysunek 12. Analizator termograwimetryczny TGA

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Straty prazenia - VS
Masa probki, ktora w czasie oznaczania zawarto$ci popiotu spopielita sie, stanowi

informacj¢ o stracie prazenia, ktora obliczono na podstawie wzoru:

VS=100—A [%s.m.] 5)
gdzie:
VS - strata prazenia, % S. m.,

A — zawarto$¢ popiotu, % S. m.

Wolne przestrzenie powietrzne FAS
Procentowa zawarto$¢ wolnych przestrzeni powietrznych FAS (free air spaces) obliczono

z wykorzystaniem rownania (Baptista i in. 2010):

1-TS TS-VS TS-(1—VS)
FAS=(1-BD- + +
lW lVS lASH

> ) 100% [%] (6)

gdzie:

BD — gesto$¢ odpadow, kg-m,
TS — zawarto$¢ suchej masy, %,
VS — straty prazenia, %,

lw - gesto$¢ wody, kg-m,

lvs — gesto$é suchej masy, kg-m,

lasH — gesto$é popiotu, kg-m=,

Zgodnie z literaturg (Richard i in., 2002) za Ivs oraz last przyjeto odpowiednio
2500 kg-m™ oraz 1600 kg-m=. Aby zapewni¢ odpowiednie warunki tlenowe w biologicznie
przetwarzanym materiale, minimalna zawarto§¢ wolnych przestrzeni powietrznych FAS

powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od ok. 30 do ok. 60% (Soares i in. 2013).

4.3.2. Analizy wybranych wlasciwosci energetycznych

Do najwazniejszych wlasciwosci energetycznych odpadow naleza ciepto spalania
| warto$¢ opatowa. Oznaczanie ciepta spalania wykonano w kalorymetrze IKA POL 5000 (rys.
13) zgodnie z normg PN-EN 15400:2011 Stale paliwa wtorne - Oznaczanie wartosci opatowej.
Spalenie probki nastgpuje w atmosferze tlenu pod ci$nieniem w bombie kalorymetrycznej. Do

tygielka nawazono okoto 1,0 g probki i umieszczono go w bombie kalorymetrycznej. Bombe
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zatozono do uchwytu kalorymetru i po wprowadzeniu nawazki rozpocze¢to pomiar. Po
zakonczeniu pomiaru warto$¢ ciepla spalania wyswietlana jest na panelu kalorymetru.
Otrzymane ze spalenia probki w bombie kalorymetrycznej cieplo spalania (Qka) jest

korygowane o ciepto tworzenia si¢ kwasu siarkowego 1 azotowego wg ponizszego wzoru:
HHV = Qyq — (94.62-m-S) —(43-m-N) [k] - kg™'] (7)
gdzie,

m — masa probki, g,

S, N - zawarto$¢ procentowa siarki oraz azotu w paliwie, %,

Rysunek 13. Kalorymetr IKA POL 5000

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zgodnie z w/w norma, warto§¢ opalowa zostata wyznaczona zgodnie ze wzorem 8.

Wynikiem kofcowym jest $rednia z 3 pomiarow.

LHV = HHV — ((212-H) = 0.8- (100 —A— C — S — H)
-(1—(0.01-MC)) — (24.4-MC) [K] -kg™] (8)

gdzie,
LHV - warto$¢ opatowa przy stalym ci$nieniu o zawartosci wilgoci MC, kJ-kg?,
HHYV - ciepto spalania w stalej objetosci paliwa niezawierajacego wilgoci, kJ-kg™,

H - zawarto$¢ wodoru w paliwie w stanie suchym, %,
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A - zawartos$¢ popiotu w paliwie w stanie suchym, %,

C - zawarto$¢ wegla w paliwie w stanie suchym, %,

S - zawarto$¢ siarki w paliwie w stanie suchym, %,

MC - zawartos¢ wilgoci catkowitej, % (w celu obliczenia warto$ci opatowej w stanie

roboczym).

4.3.3. Ocena procesu biologicznego suszenia

Skutecznos¢ (efektywnos¢) procesu biologicznego suszenia okreslono za pomocg indeksu
biologicznego suszenia (Zhang i in., 2008), ktory jest wyrazony jako stosunek ubytku wody
w kg do ubytku strat prazenia w kg:

_aMC

Bl = —= [-] ©)
gdzie,
AMC — ubytek wody, kg,

AVS — ubytek strat prazenia, kg.

Im wyzsza warto$¢ indeksu Bl, tym skuteczniejsze byto usuwanie wody z odpadéw
W czasie procesu przy jednoczesnym matym ubytku strat prazenia (ubytku materii organicznej).
Warto$ci BI < 1 wskazuja na wigksze straty w materii organicznej w poréwnaniu do ubytku
wody, co ostatecznie prowadzi do zmniejszenia si¢ ciepta spalania odpadow, ktore w procesie

biosuszenia powinno zosta¢ utrzymane na niezmienionym poziomie.

4.4. Analiza statystyczna

Analize wynikoéw oraz obliczenia prowadzono w arkuszu kalkulacyjnym Excel MS Office
oraz w programie komputerowym STATISTICA. Kazda z serii badawczych (tab. 4)
przeprowadzono trzykrotnie, w zwigzku z czym dla kazdego z analizowanych wariantow i dla
wszystkich zmiennych ilo§ciowych obliczono $rednig (X) oraz odchylenie standardowe (SD).

Oceng wptywu natezenia powietrza na wybrane wlasciwosci energetyczne materiatu po
procesie biologicznego suszenia dla kazdego z wariantow przeprowadzono w oparciu
0 jednoczynnikowa analize¢ wariancji. Analizg¢ post-hoc przeprowadzono z zastosowaniem testu
Tukey’a. Ocen¢ wptywu zmiennych kontrolowanych na zmienne zalezne przeprowadzono
W oparciu o wieloczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA.

Zmiennymi niezaleznymi, kontrolowanymi w przeprowadzonym do$§wiadczeniu byty:
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Q — natezenie przeptywu powietrza,

BA — rodzaj materiatu wypetniajacego,

BA% — udziat materialu wypelniajacego.

Zmiennymi zaleznymi byty:
BD% — zmiana ggstosci,
MC% — redukcja wilgoci,
VS% — ubytek strat prazenia,
A% — wzrost zawarto$ci popiotu,
C% — zmiana zawarto$ci wegla,
H% — zmiana zawartos$ci wodoru,
N% — zmiana zawartosci azotu,
S% — zmiana zawartoSci siarki,
HHV% — zmiana ciepta spalania,
LHV% — zmiana wartosci opatowej,
Bl — indeks biosuszenia,
Tmax — temperatura maksymalna procesu,

t — czas trwania fazy termofilnej.
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5. Wyniki
5.1. Charakterystyka analizowanych materialow

Do procesu biologicznego suszenia wybrano dwa rodzaje odpadow z przemystu rolno-
spozywczego: odpady z przetworstwa warzyw (PW) oraz wytloki owocowe (WO). Jako
material wypelniajacy zastosowano paliwo alternatywne (RDF) oraz frakcj¢ podsitowa
(UFMSW). W tabeli 5 przedstawiono usredniony sktad materiatowy odpadoéw wykorzystanych

w badaniach.

Tabela 5
Sktad materiatowy analizowanych odpadow

Nazwa grupy Udziat procentowy [%]

UFMSW RDF PW WO
Frakcja drobna < 10 mm 32,7 £4,7 9,5 £2,3 - -
Frakcja organiczna 19,2 £ 34 33 11 99,6 + 0,3 99,5 £ 0,1
Drewno 22 £13 14 +£0,7 - -
Papier i karton 93 +1,7 93 +24 03 +£ 0,2 0,1 +£0,1
Tworzywa sztuczne 11,8 +£2,8 66,6 +2,8 02 = 0,1 04 +0,2
Szkto 11,0 £1,0 04 £0,2 - -
Tekstylia 1,3 £0,6 0,2 £0,1 - -
Metale 1,2 £05 0,9 £0,2 - -
Odpady wielomateriatowe 29 £11 54 £1,6 - -
Odpady niebezpieczne 0,1 +£0,1 0,1 £0,1 - -
Inne kategorie 8,6 £27 3,1 +15 - -
Odpady ulegajace biodegradacji 41,1 + 2,2 184 £ 1,7 999 + 0,1 99,7 £ 0,2

Zrodto: Opracowanie wlasne

Najwickszy udziat w sktadzie materiatowym frakcji podsitowej (32,7%) stanowita frakcja
drobna o wielkosci czastek mniejszych niz 10 mm (tab. 5). Udziat odpadéw organicznych
wynosit 19,2%, tworzyw sztucznych 11,8%, szkta 11,0%, papieru i kartonu 9,3%. We frakcji
podsitowej wyodrebniono takze niewielkie ilosci drewna, tekstyliow oraz metali. Sktad frakcji
podsitowej byl powtarzalny we wszystkich cyklach badan, o czym $wiadczy migdzy innymi
niskie odchylenie standardowe obliczone dla poszczegdlnych udziatéw rodzajow odpadow.
Bardzo podobny sktad materiatowy w swojej pracy podaje Malinowski (2022) oraz Malinowski
i in. (2021).

Glownymi sktadnikami paliwa alternatywnego (RDF) byly tworzywa sztuczne, ktore
stanowitly 66,6% (tab. 5). Odsetek frakcji drobnej < 10 mm oraz papieru i kartonu wynosit
odpowiednio 9,5% i 9,3%. Odnotowano niewielkie wtracenia metali (0,9%), szkta (0,4%) oraz
tekstyliow (0,2%). Sktad materiatowy jest podobny do wynikéw badan przedstawionych przez
Malinowski i Wolny-Kotadka (2017).
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Okreslenie sktadu materialowego odpaddéw z przetworstwa warzyw oraz wytlokow
owocowych byto utrudnione ze wzgledu na wysoka zawartos¢ wody oraz ich konsystencje.
W ich sktad wchodzity gtownie resztki warzywno-owocowe, ktore zakwalifikowano do frakcji
organicznej (99,6% dla PW i 99,5% dla WQO). Podczas badan stwierdzono niewielkie iloSci
tworzyw sztucznych (odpowiednio 0,2% dla PW i 0,4% dla WO) oraz papieru i kartonu (0,3%
dla PW i 0,1% dla WO). Analizowane odpady zawieraly podobne iloéci zanieczyszczen €O
odpady wytwarzane w punktach zbiorowego zywienia opisane przez Ma i in. (2018).

Paliwo alternatywne charakteryzuje si¢ niskim udziatem odpadéw ulegajacych
biodegradacji (18,4%), natomiast we frakcji podsitowej odpady ulegajace biodegradacji
stanowig 41,1%. Odpady z przemystu rolno-spozywczego charakteryzowaly si¢ wysoka
zawartoscig wilgoci, przez co ich gestos¢ byta wysoka, a zawarto$¢ wolnych przestrzeni niska
(tab. 6) w porownaniu do pozostatych analizowanych odpadow. Paliwo alternatywne i frakcja
podsitowa w relacji do odpadéw z PRS charakteryzowaly si¢ nizsza zawartoscig wilgoci
I mniejsza gestoscig. Roznice te byly statystycznie istotne. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w przypadku RDF i UFMSW byta zdecydowanie wyzsza niz w PW i WO i wyniosla
odpowiednio 88,4% i 66,5%.

Tabela 6

Wybrane wiasciwosci fizyko-chemiczne analizowanych odpadow
Badany parametr UFMSW RDF PW WO
MC, % 40,2 + 25 30,0 + 3,6 747 + 47 81,4 + 58
BD, kg-m® 4725 + 51 192,1 + 2,6 7821 + 143 8543 + 151
VS, % s. m. 50,2 + 1,3 84,9 + 1,0 941 + 14 979 + 14
A, %s. m. 498 + 1,3 151 £ 1,0 59 £ 14 21 £ 14
C,%s. m. 293 + 14 499 + 21 529 + 473 538 = 2,0
H, % s. m. 3,7 + 0,6 6,8 = 0,7 76 + 07 71 + 0.2
S, %s. m. 13 + 0,1 09 + 05 02 + 01 0,1 + 01
N, % s. m. 1,3 + 0,2 1,1 £ 0,2 16 + 04 1,4 + 05
C/N 22,5 46,3 33,1 37,5
HHV, kJ-kg* 11516 + 857 21869 =+ 554 22777 + 557 20630 + 391
LHV, kI'kg? 5448 + 335 13578 + 1280 3539 + 639 1577 + 603
FAS, % 66,5 88,4 33,4 24,0

*VS, A, TC, H, S, N, HHV podane sa w przeliczeniu na stan suchy, LHV podane W’przeliczeniu na stan roboczy
Zrodto: Opracowanie wlasne

W odpadach z przetworstwa warzyw 1 w wytlokach owocowych oznaczono niskie
zawarto$ci popiolu, wysoka zawarto$¢ wegla oraz niskg zawarto$¢ siarki. Podobne wartos$ci
uzyskano w badaniach biomasy odpadowej, w tym wystodkow z przetworstwa burakow
cukrowych, przeprowadzonych przez Kowalczyk-Jusko i Zywer (2011). RDF charakteryzowat
si¢ rowniez wysoka zawartoscia wegla (oraz indeksu C/N), ale niedostepnego dla
mikroorganizmow, co potwierdzaja badania Wolny-Kotadka i in. (2021). We wszystkich

odpadach, za wyjatkiem frakcji podsitowej, oznaczono wysokie wartosci ciepla spalania
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(powyzej 20 MJI-kg™t). Wysoka zawarto$¢ wilgoci w odpadach z PRS i frakcji podsitowej
powoduje, ze obliczone wartosci opatowe w stanie roboczym sg niskie i wynoszg odpowiednio
3539 kJ-kg? dla odpadow z przetworstwa warzyw, 1577 kl-kg? dla wyttokéw owocowych
oraz 5 448 kJ-kg™* dla frakcji podsitowej.

5.2. Charakterystyka analizowanych mieszanek

Dodatek frakcji podsitowej lub paliwa alternatywnego jako materiatu wypetniajacego do
odpadow z PRS spowodowal obnizenie si¢ poczatkowej zawartosci wilgoci w mieszankach.
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej w mieszankach wyniosta od 40,1% do 59,0% (tab. 7 i 8). Dodanie
materiatéw strukturalnych do odpadéw z PRS spowodowato, ze zawarto$¢ wolnych przestrzeni
zawierata si¢ w przedziale od 52,3% do 80,0%. Im wigkszy jest udziat wolnych przestrzeni tym
efektywniejszy jest przeptyw powietrza przez mieszanke¢ odpadow, co prowadzi bezposrednio
do udostgpnienia mikroorganizmom odpowiedniej ilosci tlenu do ich rozwoju. Indeks C/N
w mieszankach odpadow z PRS z frakcja podsitowa miescit si¢ w zakresie od 26 do 30 czyli,
jak podaje Jedrczak (2008) optymalnym dla proceséw biologicznego przetwarzania odpadow
(C/N: 25-35). Indeks C/N dla mieszanek paliwa alternatywnego i odpadéw z PRS wynosit
ponad 35, co bylo zwigzane z wysoka zawartos$cig wegla.

Mieszanki odpadéw z PRS z frakcja podsitowa charakteryzowaty si¢ wysoka gestoscig (od
562,1 kg:m?® do 622,2 kg-:m?®), natomiast gesto$¢ poczatkowa mieszanek z paliwem

alternatywnym byta nizsza i zawierata sie w przedziale od 302,9 kg-m= do 488,8 kg-m™.

Tabela 7
Wiasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa
Badany parametr PW50+UFMSW50 PW30+UFMSW70 WO50+UFMSW50 WO30+UFMSW?70

MC, % 524 + 24 419 + 1,2 590 + 1,3 526 + 1,7
BD, kg'm? 622,2 + 41,6 562,1 + 26,7 5916 + 54 596,9 + 155
VS, % s. m. 50,5 + 2,8 457 + 2,2 52,7 £ 1,2 63,1 + 3,5
A, %s.m. 495 + 2.8 543 + 2.2 473 + 1,2 36,9 £ 3,5
C,%s. m. 413 + 2,7 36,6 + 1,8 420 + 1,0 389 + 1.8
H, %s. m. 435 + 0,36 441 + 0,24 420 + 0,11 477 + 0,20
S,%s.m. 0,60 + 0,06 1,02 + 0,11 0,58 + 0,08 0,73 + 0,03
N, % s. m. 154 + 0,18 144 + 0,15 1,42 + 0,15 1,43 + 0,20
CIN 26,8 26,1 30,0 27,2

HHV, kJ-kg* 13924 + 578 14148 + 1058 16874 + 420 15359 + 748
LHV, kJ-kg? 4921 + 889 6666 + 944 5108 + 515 5528 + 690
FAS, % 52,3 59,4 52,8 54,9

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zawartos¢ wilgoci catkowitej (MC) oraz zawartos¢ popiotu (A) w mieszankach roznity sie

istotnie. Zawarto$¢ popiotu w mieszankach z frakcja podsitowa zawierata si¢ w przedziale od
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36,9% s.m. do 54,3% s.m., natomiast w mieszankach z paliwem alternatywnym zawarto$¢
popiotu byta zdecydowanie nizsza i wyniosta od 10,3% s.m. do 14,9% s.m. Wyzsza zawartoscig
wegla oraz wodoru charakteryzowaty si¢ mieszanki z paliwem alternatywnym (od 45,1% s.m.
do 52,3% s.m. dla wegla i od 6,1% s.m. do 7,7% s.m. dla wodoru). Mieszanki odpadéw z PRS
z frakcja podsitowa zawieraty od 34,6% s.m. do 42,0% s.m. wegla i od 4,2% s.m. do 4,4% s.m.
wodoru. We wszystkich mieszankach zawarto$¢ siarki catkowitej oraz azotu nie wykazywata

statystycznie istotnych roznic.

Tabela 8

Wiasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym
Badany parametr PW50+RDF50 PW30+RDF70 WO50+RDF50 WO30+RDF70
MC, % 521 + 1,1 40,1 + 0,9 55,9 = 1,7 454 + 1,7
BD, kg'm? 488,8 + 13,8 3029 + 185 4682 = 7,3 410,0 = 105
VS, % s. m. 886 + 1,0 851 + 0,6 89,7 £ 0,7 886 + 15
A, %s. m. 114 £ 1,0 149 + 0,6 10,3 + 0,7 114 + 15
C,%s. m. 49,7 =+ 3,1 499 + 0,9 50,8 + 1,3 512 + 11
H, %s. m. 6,21 + 0,28 7,67 £ 0,31 7,68 + 0,20 6,88 + 0,19
S, %s. m. 0,68 + 0,12 0,77 + 0,14 0,52 + 0,13 0,67 + 0,11
N, %s. m. 1,41 + 0,12 1,23 + 0,14 1,32 + 0,13 1,31 + 0,16
C/N 35,2 40,6 38,5 39,1
HHV, kJ-kg? 22263 + 591 20447 + 431 22736 + 432 21987 + 909
LHV, kJ-kg? 8790 + 505 10310 + 450 7954 + 719 10109 + 441
FAS, % 64,6 80,0 65,1 71,9

Zrodto: Opracowanie wlasne

Ciepto spalania dla mieszanek z frakcja podsitowa zawierato si¢ w zakresie od 13 924
kJ-kgtdo 16 874 kJ-kg™ i byto nizsze w poréwnaniu do mieszanek z paliwem alternatywnym,
ktére wyniosto od 20 447 kJ-kg™? do 22 736 kJ-kg™.

5.3. Przebieg procesu biologicznego suszenia

Warianty kontrolne

Zmiany temperatur odpadoéw w czasie trwania procesu biologicznego suszenia dla
wariantow kontrolnych (RDF, UFMSW, PW, WO) zilustrowano na rysunku 14,
W powtorzeniach, w ktorych materialem wejsciowym byly tylko odpady z PRS, osiggane
temperatury maksymalne nie przekraczaty 26°C, co 0znacza ze proces biologicznego suszenia
w ogole nie nastgpit. Dla zadnego z zastosowanych natezen przeptywu powietrza nie udato si¢
uzyska¢ temperatury termofilnej, tj. 45°C, ktora S$wiadczylaby o namnazaniu si¢
mikroorganizmow termofilnych oraz rozpoczeciu si¢ procesow rozkltadu zwigzkow

organicznych (Yuan i in., 2018). Najwyzsze temperatury uzyskane w trakcie procesu
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biosuszenia odpadow z PRS wyniosty od 23,0°C do 25,9°C. Uzyskane wyniki wprost

$wiadczyly o konieczno$ci zastosowania materiatu strukturalnego w procesie przetwarzania

tych odpadow.
Q=0,1m3(h-kgsmeg)™ Q=02 M (h'kgg o)™
70 70
RDF RDF
] UFMSW ] UFMSW

60 W 60 PW
50 - — WO 50 wo

S 40 . 40 -

- —
30 A 30 -
20 -/\'V\M 20 'M
10 ~ 10 -
0 0
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Rysunek 14. Zmiany temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu biologicznego suszenia
wariantow kontrolnych przy natezeniu przeptywu powietrza 0,1 m®:(h-Kgsm.org.) ™, 0,2 m*-(h-Kgsm.org)™*
oraz 0,4 m®-(h-Kgsm.org)™*

Zrodto: Opracowanie wiasne

W procesach biologicznego suszenia zarowno paliwa alternatywnego RDF jak 1 frakcji
podsitowej UFMSW uzyskano temperatury powyzej 45°C. W przypadku RDF przy wszystkich
natgzeniach przeptywu powietrza maksymalng temperatur¢ zaobserwowano w ciagu kilku
pierwszych dni trwania procesu. W przypadku napowietrzania o przeptywie 0,1
m3-(h-Kgsm.org)* faza termofilna rozpoczeta sie w pierwszej dobie i trwata ponad 3 dni.
Temperatur¢ maksymalnag, wynoszaca 64,3°C, uzyskano w ok. 2 dobie procesu. W wariantach
z napowietrzaniem 0,2 oraz 0,4 m®-(h-KQgsmorg)™? uzyskane temperatury maksymalne byty
nizsze niz w poprzednim wariancie i wyniosty odpowiednio 52,4°C oraz 54,2°C. Fazy
termofilne obu procesow rozpoczely sie ok. pierwszej doby i trwaty 3 - 4 dni. Przebieg zmian
temperatur zaprezentowany na rysunku 15 byt podobny do wynikow przedstawionych przez
Tom iin (2016), Yuaniin. (2017), Malinowski i in., (2021) oraz Malinowski i Famielec (2022).
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Podczas biologicznego suszenia frakcji podsitowej najszybciej temperatur¢ maksymalng
réowng 60,2°C osiagnieto przy Q = 0,4 m*-(h-KQsm.org) 2, jednak faza termofilna trwala w tym
wariancie jedynie 2 dni, podczas gdy dla Q = 0,1 m® (h-Kgsm.org.) ™ temperatury powyzej 45°C
utrzymywaty si¢ $rednio przez kolejnych 6 dni, a temperature maksymalng wynoszaca 65,0°C
uzyskano ok. 2 dnia (rys. 14). Przy natezeniu przeptywu 0,2 m*:(h-Kgsmorg)™ temperature
maksymalng osiggni¢to 3 dnia (62,3°C) a faza termofilna trwata 4 dni. De Gisi i in. (2018)
stwierdzili, ze podczas przetwarzania UFMSW faza termofilna w warunkach laboratoryjnych
trwa co najmniej 3 - 4 dni.

Q= 0,1 m*(h-kgsmorg)™

Q=0,2 m3 (h-kgsmorg)™* Q = 0,4 m®(h-kgsm.org) ™
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Rysunek 15. Zmiany zawartosci CO; i O2 w gazach procesowych z biologicznego suszenia wariantow
kontrolnych przy natezeniu przeplywu powietrza 0,1 m® (h-kgsmorg)?, 0,2 m3 (h-kgsmorg)? Oraz
0,4 ma‘(h‘kgs.m.org.)_1

Zrodto: Opracowanie wiasne

Odnotowane udziaty O» oraz CO. w gazach procesowych podczas procesu biologicznego
suszenia frakcji podsitowej UFMSW oraz paliwa alternatywnego RDF $wiadczg o poprawnym
przebiegu procesu (rys. 15). Wydzielanie si¢ CO2 i zuzycie O, zwigzane sg z dziatalnoScig

mikroorganizmow, ktore najintensywniej namnazaja si¢ w pierwszych dniach procesu,
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rozktadajgc tatwo dostepne zwigzki organiczne (Malinowski, 2022). Zawartos¢ CO- koreluje

Z przebiegiem zmian temperatury suszonych odpadow.

Mieszanki 30% PRS oraz 70% wypefniacza

W procesach biologicznego suszenia, gdzie odpady z PRS stanowily 30% mieszanki,
temperatury maksymalne zawieralty si¢ w przedziale od 53,7°C dla wariantu
WO30+UFMSW70 przy przeplywie powietrza 0,1 m3:(h-Kgsm.org)? do 65,0°C dla wariantu
WO30+RDF70 przy przeptywie powietrza 0,4 m®:(h-Kgsm.org)? (rys. 16).

Q=01 M (hkgy porg) Q=0.2m% (h-kgsmorg)™*
70 70
WO30+RDF70 WO30+RDF70
60 - PW30+RDF70 60 - PW30+RDF70
WO30+UFMSW70 WO30+UFMSW70
50 -+ PW30+UFMSW70 50 - PW30+UFMSW?70
g 40 g‘ 40 -
= -
30 - 30 -
20 - 20 4
10 10 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas [dni] Czas [dni]

Q=04 mg‘(h‘kgs.m.org.)»1
70

WO30+RDF70
PW30+RDF70
WO30+UFMSW70
PW30+UFMSW70

60 -

50

40 -

T[°C]

30

20 1

10

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas [dni]

Rysunek 16. Zmiany temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu biologicznego suszenia
wariantow, gdzie odpad z PRS stanowit 30%, przy natezeniu przeplywu powietrza
011 mg'(h'kgs.m.org.)_li 012 ms'(h'kgs.m.org.)_l oraz O,4 mB'(h'kgs.m.org.)_:L

Zrodto: Opracowanie wlasne

W procesach biologicznego suszenia, przy Q = 0,1 m3:(h-KQsmorg)?, najwyzsza
temperature maksymalng, wynoszaca 60,4°C, osiagneta mieszanka PW30+RDF70 w 3 dobie
procesu. Rowniez dla tego wariantu czas trwania fazy termofilnej byt najdtuzszy i trwat nieco
ponad 5 dni. Dla wariantow PW30+UFMSW?70 oraz WO30+RDF70 temperatury maksymalne
wyniosty odpowiednio 59,7°C oraz 59,9°C. W obu wariantach temperatury maksymalne
osiggni¢to w 3 dobie procesu, a temperatury powyzej 45°C utrzymywaty si¢ przez 4 dni.

Najnizszg temperaturg maksymalng (otrzymang w 2 dobie procesu) wynoszaca 53,7°C
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charakteryzowat si¢ wariant WO30+UFMSW70. Czas trwania fazy termofilnej dla tego
wariantu wyniost niecate 3 dni.

Temperatury maksymalne otrzymane w procesach biologicznego suszenia przy Q = 0,2
m3(h-Kgsmorg)? byly wyzsze w poréwnaniu z Q = 0,1 m3(h-kgsmorg)? Najwyzsza
temperature maksymalng wynoszgcg 64,9°C odnotowano dla tej samej mieszanki co przy
poprzednim przeptywie powietrza, tj. PW30+RDF70. Temperatur¢ maksymalng otrzymano
w 3 dobie procesu, a faza intensywna trwala S5 dni. Warianty WO30+RDF70 oraz
WO30+UFMSW?70 temperatury maksymalne wynoszace 63,7°C oraz 62,3°C osiggnely
odpowiednio w 4 1 2 dobie procesu biologicznego suszenia. Najnizsza temperatura
maksymalna, réwna 61,8°C, osiagnicta zostata w 2 dobie procesu dla wariantu
PW30+UFMSW?70. Dla tego wariantu temperatury powyzej 45°C utrzymywaly si¢ przez 6 dni
i byt to najdtuzszy okres biorac pod uwage wszystkie analizowane warianty.

Najwyzsza temperature maksymalna wynoszaca 65,0°C przy Q = 0,4 m® (h-KQsm.org.)™
osiggnieto dla wariantu WO30+RDF70 w 3 dobie procesu. Byla to najwyzsza temperatura
maksymalna osiagnigta dla wszystkich wariantéw przy proporcji odpadéw z PRS do materiatu
wypehiajacego 3:7. Faza termofilna trwata 4 dni, a wigc tyle samo co przy poprzednich
natezeniach przeptywu powietrza dla tego wariantu. Warianty PW30+RDF70 oraz
PW30+UFMSW?70 przy najwyzszym zastosowanym natezeniu powietrza osiagnety swoje
temperatury maksymalne wynoszace odpowiednio 64,1°C w 2 dobie procesu oraz 62,5°C
w 3 dobie procesu biosuszenia. Fazy termofilne tych proceséw trwaty okoto 4 dni. Najnizsza
temperature maksymalng wynoszacg 59,0°C odnotowano w 2 dobie procesu dla wariantu
WO30+UFMSW?70, a temperatury powyzej 45°C utrzymywaly si¢ w tym przypadku przez
3 dni trwania procesu.

W poroéwnaniu do wariantdéw kontrolnych, zastosowanie mieszanki odpadéow z PRS
| materialtow wypelniajacych w proporcji 3:7 spowodowato, ze proces biosuszenia tych
odpadéw przebiegat prawidtowo. We wszystkich wariantach, niezaleznie od nat¢zenia
przeptywu powietrza osiggnigto temperatury termofilne, co §wiadczy o mikrobiologicznej
aktywnosci drobnoustrojéw. Najwyzsze temperatury maksymalne osiagni¢to dla wariantow
Z natezeniem przeplywu powietrza 0,2 i 0,4 m3:(h-Kgsm.org.) . Byly one $rednio o 5°C wyzsze
niz dla proceséw z przeptywem powietrza 0,1 m®:(h-kgsm.org.) . Usredniony czas trwania fazy
termofilnej byt najdtuzszy dla proceséw z przeptywem powietrza 0,2 m3-(h-Kgsm.org) 2. W tych
eksperymentach dato si¢ zauwazy¢, ze dodatek RDF jako materialu wypetniajacego, jest
korzystniejszy niz dodatek frakcji podsitowej. W seriach badawczych z dodatkiem RDF

odnotowano wyzsze temperatury maksymalne oraz dtuzszy czas trwania fazy termofilne;j.
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Moglo by¢ to zwigzane z wyzszymi udziatami wolnych przestrzeni, w ktorych gromadzit si¢

tlen niezb¢dny do funkcjonowania mikroorganizméw.
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Rysunek 17. Zmiany zawarto$ci CO; i O, w gazach procesowych z biologicznego suszenia wariantow,
gdzie odpad z PRS stanowit 30%, przy natezeniu przeptywu powietrza 0,1 mS3-(h-kgsm.org)™,
0,2 m3'(l’l'kgs.m.org.)-1 oraz 0,4 ms'(h'kgs-m-f’fg-)-l

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Odnotowane zawartosci O2 oraz CO w gazach procesowych podczas procesu
biologicznego suszenia mieszanek, w ktorych odpady z PRS stanowity 30%, $wiadczg o jego
poprawnym przebiegu (rys. 17). We wszystkich wariantach zaobserwowano zmniejszenie si¢
udzialu Oz w pierwszych dniach procesu. Jak podaje Czekata i in. (2015) zjawisko to jest
charakterystyczne dla procesow biologicznego przetwarzania odpadéw. Wysoki wzrost

zawartos$ci CO2 pokrywa si¢ z przebiegiem zmian temperatur w bioreaktorze.
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Srednia zawarto$¢ Oz i CO2 dla przeptywu 0,1 m®-(h-kgsm.org.)* wyniosta 16,4% i 3,9%,
natomiast dla przeptywu 0,2 i 0,4 m® (h-kgsm.org.) ™ wartosci te wyniosty odpowiednio 17,3%

12,8% oraz 18,0% i 2,3%.

Mieszanki 50% PRS oraz 50% wypetniacza

W przypadku mieszanek, w ktorych 50% stanowitly odpady z PRS, temperatury
maksymalne uzyskane w trakcie procesow biologicznego suszenia miescily si¢ w zakresie od
57,3°C dla wariantu PW50+UFMSWS50 przy przeptywie powietrza 0,1 m® (h-Kgsm.org)™? do
65,0°C dla wariantu WO50+RDF50 przy przeptywie powietrza 0,2 m*-(h-Kgsm.org.) ™ (rys. 18).
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Rysunek 18. Zmiany temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu biologicznego suszenia
wariantow, gdzie odpad z PRS stanowil 50%, przy natgzeniu przeplywu powietrza
0,1 m3'(h'kgs.m.org.)-l, 0,2 IT]3'(1'1'kgs.m.org.)-l oraz 0,4 ms'(h'kgs.m.ort_;.)-l

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Najwyzsza temperatur¢ maksymalng w procesie biologicznego suszenia, przy natezeniu
powietrza 0,1 m3-(h-KQsmorg)?, réwng 61,2°C osiagnieto dla wariantu WOS50+RDF50
w 2 dobie procesu. Temperatury powyzej 45°C utrzymywaty si¢ dla tego wariantu przez ponad

4 dni. Dla wariantow PW50+RDF50 oraz PW50+UFMSW50 temperatury maksymalne
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osiggnieto w 3 dobie procesu i wynosity one odpowiednio 59,8°C i 57,3°C. Faza termofilna dla
tych wariantow trwata od 3 do 4 dni (rys. 18).

W procesach biologicznego suszenia przy Q = 0,2 m3(h-Kgsmorg)?, najwyzsza
temperature¢ maksymalng rowng 65,0°C osiggnat wariant WO50+RDF50 w 2 dobie procesu.
Faza termofilna dla tego wariantu trwata ponad 7 dni i byt to najdtuzszy czas wsrdd wszystkich
analizowanych wariantow. Dla pozostatych wariantéw faza termofilna trwata ok. 6 dni. Dla
wariantow PW50+UFMSW50 oraz PW50+RDF50 temperatury maksymalne wynoszace
odpowiednio 63,9°C oraz 63,3°C odnotowano w 2 i 3 dobie procesu biosuszenia. Najnizsza
temperatura maksymalna, rowna 62,7°C, zostala osiggni¢ta w 2 dobie procesu dla wariantu
WO50+UFMSW50.

Natezenie przeptywu powietrza 0,4 m?:-(h-Kgsm.org)” pozwolilo na uzyskanie $redniej
temperatury maksymalnej 62,7°C. Najwyzszg temperatur¢ maksymalng uzyskano dla wariantu
WO50+RDF50 w 3 dobie procesu 1 wyniosta ona 64,9°C. Temperatury powyzej 45°C rowniez
dla tego wariantu utrzymywaty si¢ najdtuzej w porownaniu do pozostatych wariantow (ponad
4 dni). Niewiele nizsza temperatur¢ maksymalng, rowna 64,5°C, odnotowano dla wariantu
PW50+RDF50 w 2 dobie procesu. Faza termofilna dla tego wariantu trwata ponad 2 dni.
Warianty PW50+UFMSW50 oraz WO50+UFMSW50 uzyskaty temperatury maksymalne
w 2 dobie procesu i wyniosty odpowiednio 61,2°C oraz 60,3°C. Faza termofilna dla tych
wariantow trwata 3-4 dni.

Zastosowanie mieszanek odpadow z PRS 1 materialéw wypekniajacych w proporcji 1:1
spowodowato, Ze proces biosuszenia tych odpadow réwniez przebiegat prawidlowo, tak jak dla
proporcji 3:7. We wszystkich wariantach, niezaleznie od nate¢zenia przeplywu powietrza
osiggnieto temperatury termofilne. Najwyzsze temperatury maksymalne osiggnieto ponownie
dla wariantéw z nateZzeniem przeptywu powietrza 0,2 i 0,4 m3-(h-Kgsmorg). Podobnie jak
w mieszankach 3:7, temperatury maksymalne odpadéw byly $rednio o 4°C wyzsze niz dla
proceséw z przeptywem powietrza 0,1 m3-(h-Kgsmorg)?. Usredniony czas trwania fazy
termofilnej byt zdecydowanie najdtuzszy dla procesow z Q = 0,2 m®-(h-Kgsmorg.) ™ | W kazdym
analizowanym przypadku przekraczat 6 dni. W tych eksperymentach dato si¢ zauwazy¢, ze
dodatek RDF jako materialu wypelniajacego, jest ponownie korzystniejszym niz dodatek
frakcji podsitowej. W seriach badawczych z dodatkiem RDF odnotowano wyzsze temperatury

maksymalne.

53



55:5211403111

Q=01 m?"(h'kgs.m.org)_:l Q=02 mB'(h'kgs.m.org)_l Q=04 m?"(h'kgs.m.org)_1

8 25 25 25
LDL 20 1 20 A 20 \‘—/_/‘/_
o D\_{\:15 _\——/\/\/ %15 -\'—//'\——"\—— %‘15 |
+ © o) ) : [%
S 10 510 - S10 €0 1%]
8 °© 5 © 5 8 5 o
; 0 T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [dni] Czas [dni] Czas [dni]
o 25 25 25
& .20 - 20 20 \/V_k
S 5 5
8 Ex\ —— | EsN\—r | &
T S 510 510 € el
3 8 38 S 0 [%]
; 5 5 5
o 0 T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [dni] Czas [dni] Czas [dni]
g 25 25 25
7 g20 1 D\?ZO 1 3‘20 \’_’\/__/_\_,
E 615 4 515 1 P_éls 1
L:)L 310 - =10 4 Q0 | CO: [%]
7 O ) 8 ;i 8 ;i 02 [%]
o ]
Lo
@) 0 T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T
; 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [dni] Czas [dni] Czas [dni]
% 25 25 25
—20 1 20 A 20 A
E Q~15 1 oNlS 1\ ONlS 1 .
S 310 - 310 - 510 - €0. [%]
T © ) s} 02 [%]
8 5 5 5
; 0 T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T
o 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [dni] Czas [dni] Czas [dni]

Rysunek 19. Zmiany zawarto$ci CO; i O, w gazach procesowych z biologicznego suszenia wariantow,
gdzie odpad z PRS stanowit 50%, przy natezeniu przeptywu powietrza 0,1 mS3-(h-kgsm.org)™,
0,2 m3'(l’l'kgs.m.org.)-1 oraz 0,4 ms'(h'kgs-m-f’fg-)-l

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Odnotowane zawartosci Oz oraz CO. w bioreaktorze w gazach procesowych podczas
procesu biologicznego suszenia mieszanek, gdzie odpady z PRS stanowity 50%, przedstawiono
na rysunku 19. Podobnie jak w przypadku mieszanek w proporcji 3:7, wysoki udziat CO>
pokrywa sie ze wzrostem temperatur w bioreaktorze. Srednia zawarto$¢ O, i CO2 dla przeptywu
0,1 m3(h-kgsmorg)! wyniosta 17,0% i 3,4%, natomiast dla przeptywu 0,2 i 0.4
m3-(h-kgs.m.org.) ! wartoéci te wyniosty odpowiednio 17,3% i 3,0% oraz 18,1% i 2,1%. Wartosci
te s3 podobne do wartosci odnotowanych dla mieszanek 3:7. Im wyzsze natezenie przeptywu

powietrza, tym wyzsza $rednia zawarto$¢ Oz 1 nizsza $rednia zawarto$¢ COx.
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5.4. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne odpadow

W  niniejszym podrozdziale opisano wyniki analizy wybranych wlasciwosci
fizykochemicznych analizowanych mieszanek odpadéw na poczatku i na koncu procesu (po 14
dniach). Wigkszos¢ analizowanych parametrow odpadow scharakteryzowano takze po 7 dniach
procesu. Analiza przebiegu procesu biologicznego suszenia opisana w podrozdziale 5.3.
wskazuje na stuszno$¢ przyjetego czasu trwania eksperymentu, poniewaz w niektorych
przypadkach temperatury termofilne utrzymywaty si¢ jeszcze po 7 dniu procesu o ktorym
mowa W rozporzadzeniu MBP, co miato wptyw na wlasciwos$ci badanych odpadow.

Zgodnie z opisem zawartym w podrozdziale 5.3, odpady z PW i WO nie ulegty procesowi
biologicznej transformacji, a ich parametry nie zmienity si¢ (r6znice nie przekraczaty 0,1%).

W zwiazku z tym ponizej nie przedstawiono wartosci koncowych dla odpadow PW i WO.

5.4.1. Gestosé

W wyniku 14 dniowego procesu biologicznego suszenia gestos¢ odpadow nieznacznie
wzrastata (tab. 9 i 10). Najwyzsza gesto$cig koncowa sposrod mieszanek odpadow z PRS
z frakcja podsitowa charakteryzowat si¢ wariant PW50+UFMSW50 przy Q = 0,2
m3:(h-Kgsmorg)? (647,3 kg'm™), natomiast najmniejsza wariant PW30+UFMSW70 przy
Q =0,2m* (h-kgsmorg) ™ (569,2 kg'm™).

Tabela 9
Gestos¢ analizowanych mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed i po procesie
biologicznego suszenia [kg-m]

Natezenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Nazwa wariantu powietrza Q 0 14
m?3-(h-Kgsmorg)™ [kg-m®] [kg-m?¥]
0,1 489,8 + 13,2
UFMSW (kontrola) 0,2 4735 + 23,2 4809 + 19,3
0,4 476,1 + 22,7
0,1 633,1 + 39,8
PW50+UFMSW50 0,2 622,2 + 41,6 6473 + 334
0,4 646,8 + 16,0
0,1 5796 + 18,7
PW30+UFMSW?70 0,2 562,1 =+ 26,7 569,2 + 26,2
0,4 5754 + 204
0,1 620,8 + 255
WO50+UFMSW50 0,2 591,6 + 25,4 632,1 + 113
0,4 613,2 + 123
0,1 6062 + 24,4
WO30+UFMSW70 0,2 596,9 + 15,5 598,2 + 25,8
0,4 597,3 + 155
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zmiana gestosci w wyniku procesu biologicznego suszenia dla kontroli UFMSW wyniosta
od 0,5% do 3,4% (rys. 20). Najwyzszy wzrost gestosci mieszanek odpadéw z frakcja
podsitowsa, ktory wyniost 6,8% zaobserwowano dla wariantu WO50+UFMSW50 i Q = 0,2
m3-(h-Kgsm.org.) . Wzrost gestosci mieszanki odpadéw o jedyne 0,1% zanotowano dla wariantu

WO30+UFMSW70 i Q = 0,4 m®(h-Kgsmorg) ™ (rys. 20).
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Rysunek 20. Zmiana gestosci analizowanych mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowsa

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Najwyzsza gesto$¢ koncowa dla mieszanek z RDF réwna 505,8 kg-m™ uzyskano dla
wariantu PW50+RDF50 i Q = 0,1 m3:(h-Kgsm.org) . Najnizsza gestoéé koncowa rowng 312,2
kg-m™ odnotowano dla wariantu PW30+RDF70 przy Q = 0,1 m*-(h-kgsm.rg.)™ (tab. 10).
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Tabela 10
Gesto$¢ analizowanych mieszanek odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym przed i po procesie
biologicznego suszenia [kg-m™]

Natgzenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Nazwa wariantu powietrza Q 0 14
[m?3-(h-Kgs.morg)™] [kg-m?] [kg m™]
0,1 2043 + 137
RDF (kontrola) 0,2 192,2 + 10,7 209,3 + 123
0,4 2195 + 19,0
0,1 5058 + 11,3
PW50+RDF50 0,2 488,8 + 13,8 490,2 + 16,3
0,4 5030 + 10,8
0,1 3122 + 118
PW30+RDF70 0,2 302,9 +19,3 3257 + 114
0,4 3151 + 19,6
0,1 4829 <+ 16,0
WO50+RDF50 0,2 468,2 + 23,6 4734 + 17,2
0,4 476,4 + 2572
0,1 4233 + 259
WO30+RDF70 0,2 410,0 £ 25,3 4352 + 171
0,4 4382 + 152

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zmiany gesto$ci w wyniku procesu biologicznego suszenia dla wariantu kontrolnego RDF
wyniosty od 6,3% do 14,2% i byly one wyzsze niz zmiany gestosci uzyskane dla mieszanek
odpadow z PRS z RDF (rys. 21). Najwigkszy wzrost gestosci wsréd mieszanek odpadow z PRS
z RDF (7,5%), odnotowano dla wariantu PW30+RDF70 przy Q = 0,2 m®:(h-Kgsmorg)™,
natomiast najmniejszy, wynoszacy 0,3%, dla wariantu PW50+RDF50 przy Q = 0,2
m®(h-kgsm.org)™ (rys. 21).
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Rysunek 21. Zmiana gestosci analizowanych mieszanek odpadow z PRS z paliwem alternatywnym

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Nie wykazano statystycznie istotnych roéznic pomiedzy zastosowanymi natezeniami

przeplywu powietrza a ggsto$cig koncowa mieszanek.

5.4.2. Zawartos¢ wilgoci calkowitej

Dodatek materialu wypelniajacego do odpadow z PRS obnizyt poczatkowa zawarto$é

wilgoci catkowitej w mieszankach (tab. 11 i 12). Srednia zawarto$é wilgoci catkowitej

w mieszankach wejsciowych do procesu biologicznego suszenia miescita si¢ w zakresie od

40,5% do 59,0%. W wyniku procesu biologicznego suszenia zawarto$¢ wilgoci calkowitej

zgodnie z zalozeniami technologicznymi zmniejszyta si¢ we wszystkich analizowanych

wariantach.

Po procesie biologicznego suszenia zawarto$¢ wilgoci catkowitej w mieszankach z frakcja
podsitowa zawierala si¢ w zakresie od 26,8% dla wariantu PW30+UFMSW70 i Q = 0,4
m®-(h-Kgsm.org) ™ do 48,1% dla wariantu PW50+UFMSWS50 i Q = 0,1 m*-(h-Kgsm.org) ™.

Tabela 11

Zawartos$¢ wilgoci catkowitej analizowanych mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed

i po procesie biologicznego suszenia [%]

Numer wariantu

Natezenie przeptywu
powietrza Q

Dzien procesu biologicznego suszenia

f . 0 7 14

m°-(h-Kgs.m.org.) [%] [%] [%]
0,1 322 + 15 26,7 + 11
UFMSW (kontrola) 0,2 40,2 + 1,0 31,1 + 1,2 249 = 19
04 30,8 + 1,6 229 + 21
01 516 + 2,8 481 + 2,1
PW50+UFMSW50 0,2 524 + 24 42,1 + 28 394 + 2,6
04 374 + 13 376 + 1,2
01 38,7 + 2,0 333 + 2,0
PW30+UFMSW?70 0,2 419 + 1.2 39,2 + 1.3 305 + 15
04 372 + 21 26,8 + 2,7
01 524 + 14 46,2 + 1,2
WO50+UFMSW50 0,2 59,0 + 1,3 525 + 1,8 411 + 1.2
04 512 + 11 36,7 + 19
01 46,9 + 2,0 422 + 11
WO30+UFMSW70 0,2 526 + 1,7 46,0 + 11 39,7 + 11
04 443 + 19 378 + 19

Zrodto: Opracowanie wiasne

Redukcja zawartosci wilgoci w wyniku procesu biologicznego suszenia dla kontroli

UFMSW wyniosta od 33,6% do 43,0%. Wartosci te bylty wyzsze w porownaniu do wynikoéw

uzyskanych dla mieszanek odpadéw z PRS z frakcja podsitows (rys. 22).
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Rysunek 22. Redukcja zawartosci wilgoci catkowitej w analizowanych mieszankach odpadow z PRS
z frakcja podsitowa

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Najmniejszy ubytek zawartosci wilgoci catkowitej (8,2%) zaobserwowano dla wariantu
PW50+UFMSWS50 przy Q = 0,1 m®-(h-Kgsmorg)™. Srednia zawarto$é wilgoci catkowitej
materialu po procesie biologicznego suszenia dla tego wariantu byta najwyzsza i wyniosta
48,1%. Najwigkszy ubytek zawartosci wilgoci catkowitej wyniost 37,8% dla wariantu
WO50+UFMSW50 i Q = 0,4 m3-(h-Kgsm.org)?, gdzie wytloki owocowe zostaty zmieszane
z frakcja podsitowa 1:1.

Dla mieszanki PW50+UFMSW50 odnotowano istotnie statystyczne rdznice na poziomie
p < 0,05 pomigdzy ubytkiem wilgoci catkowitej dla Q = 0,1 m®-(h-kgsmorg)*aQ =0,21i 0,4
m3-(h-Kgsmorg)X. Dla mieszanki PW30+UFMSW?70 oraz WO50+UFMSWS50 statystycznie
istotna réznica w zawartosci wilgoci catkowitej wystapita pomiedzy najnizszym a najwyzszym
nat¢zeniem przeptywu powietrza. W wariancie WOS0+UFMSWS50 istotne roznice
zaobserwowano pomiedzy wszystkimi natezeniami przeptywu powietrza (p < 0,05).

Po procesie biologicznego suszenia zawartos¢ wilgoci catkowite] w mieszankach odpadow
z RDF zawierala si¢ w zakresie od 22,6% dla wariantu PW30+RDF70 1 Q = 04
m?3-(h-Kgsm.org)™* do 40,2% dla wariantu WO50+RDF50 i Q = 0,1 m®:(h-kgsm.org)™ (tab. 12).
Uzyskane wartosci wilgoci catkowitej po 14 dniach procesu byly nizsze niz w przypadku

wykorzystania frakcji podsitowej jako materiatu wypetniajacego.

59



61:3302009911

Tabela 12

Zawarto$¢ wilgoci catkowitej w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z paliwem

alternatywnym przed

i po procesie biologicznego suszenia [%]

Natezenie przeptywu

Dzief procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7

s 1 14

m?-(h-Kgsm.org.) [%] [%] [%]
0,1 205 = 2,0 165 + 21
RDF (kontrola) 0,2 300 + 15 179 + 1.2 144 + 3,7
0,4 165 + 1,1 116 = 15
0,1 443 + 18 389 + 11
PW50+RDF50 0,2 521 + 2,4 398 + 28 295 = 3,7
0,4 351 + 1,2 249 = 0,6
0,1 382 + 1,0 31,1 + 0,2
PW30+RDF70 0,2 405 + 09 332 + 17 26,8 + 1,9
0,4 272 £ 1,9 226 = 0,7
0,1 50,7 + 1,2 40,2 + 0,8
WO50+RDF50 0,2 559 + 1,7 46,4 + 16 346 + 0,6
0,4 442 + 12 309 + 0,8
0,1 409 + 29 345 + 27
WO30+RDF70 0,2 454 + 17 373 + 31 30,2 + 1,3
0,4 388 + 1,1 259 + 26

Uzyskane redukcje zawartosci wilgoci catkowitej dla wariantu kontrolnego RDF zawieraty

si¢ w przedziale od 45,0% do 61,3% i byly one wyzsze w porownaniu do wynikéw uzyskanych

Zrodlo: Opracowanie wlasne

dla mieszanek odpadoéw z PRS z RDF (rys. 23). Najmniejszy ubytek zawartosci wilgoci
catkowitej wynosit 22,5% dla wariantu PW30+RDF70 i Q = 0,1 m®:(h-kgsm.org)*. Najwickszy
ubytek zawarto$ci wilgoci catkowitej rowny 52,2% odnotowano dla wariantu PW50+RDF50
i Q=0,4m% (h-kgsmorg)™.
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Rysunek 23. Redukcja zawartosci wilgoci catkowitej w analizowanych mieszankach odpadow z PRS
z paliwem alternatywnym

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Analiza wariancji wykazala istotne roznice dla wszystkich analizowanych wariantow. Dla
wariantow PW30+RDF70 i WO50+RDF50 statystycznie istotne roznice W zawarto$ci wilgoci
catkowitej] po procesie biosuszenia odnotowano pomigdzy wszystkimi zastosowanymi
natezeniami przeptywu powietrza. W wariancie PW50+RDF50 istotne roznice zaobserwowano
migdzy Q = 0,1 m*(h-kgsmorg)® @ Q = 0,2 i 0,4 m3(h-Kgsmorg)*. Dla mieszanki
WO30+UFMSW?70 statystycznie istotna réznica wystgpita pomiedzy natezeniem przeptywu
powietrza 0,1 m®(h-kgsmorg)? @ 0,4 m3:(h-kgsm.org)? (p < 0,05).

5.4.3. Zawartos¢ popiotu

Srednia zawarto$¢ popiotu w mieszankach wejsciowych do procesu biologicznego
suszenia miescita si¢ w zakresie od 36,9% s.m. do 54,3% s.m. dla mieszanek odpadéw z PRS
z frakcja podsitowa oraz od 10,3% s.m. do 14,9% s.m. dla mieszanek odpadow z PRS
z paliwem alternatywnym. W wyniku procesu biologicznego suszenia zawarto$¢ popiotu we
wszystkich analizowanych wariantach wzrosta (tab. 13 i 14).

Najnizszg zawarto$¢ popiotu w mieszankach z frakcjg podsitowa po procesie biosuszenia
odnotowano dla wariantu WO30+UFMSW?70 i Q = 0,4 m*(h-Kgsm.org) %, ktora wyniosta 43,3%
s.m. Najwyzszg zawartoscig popiotu (65,7% s.m.) charakteryzowal si¢ wariant
PW30+UFMSW70 i Q = 0,4 m* (h-kgsm.org.) ™.

Tabela 13
Zawarto$¢ popiotu w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcjg podsitows przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeplywu Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 14
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 532 + 2,8 625 + 2,6
UFMSW (kontrola) 0,2 499 + 28 526 + 18 595 + 16
0,4 524 + 1,6 58,0 + 2,7
0,1 473 + 2,8 53,8 + 2,6
PW50+UFMSW50 0,2 495 + 28 548 + 1,8 55,9 + 1,6
0,4 539 + 1,6 549 + 2,7
0,1 576 + 1,8 61,1 £ 1,2
PW3+UFMSW70 0,2 543 + 2,2 62,1 + 0,9 643 + 1,1
0,4 63,4 + 20 657 = 0,9
0,1 52,3 £ 0,9 541 + 1,1
WO50+UFMSW50 0,2 473 £ 1,2 50,3 + 0,2 51,9 + 0,8
0,4 48,7 £ 0,5 516 = 1,1
0,1 404 + 1,3 476 = 14
WO30+UFMSW70 0,2 36,9 £ 35 393 £ 1,6 452 + 1,0
0,4 399 £ 25 433 + 1,8

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Wazrost zawarto$ci popiotu uzyskany dla wariantu kontrolnego wyniost srednio od 16,2%

do 30,7% i byt zblizony do zmian uzyskanych dla wariantu WO30+UFMSW?70 (rys. 24).
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Rysunek 24. Wzrost zawartosci popiotu w analizowanych mieszankach odpadéow z PRS z frakcja
podsitowa

Zrodto: Opracowanie wlasne

Najmniejszy wzrost zawarto$ci popiotu w mieszankach, wynoszacy 8,7% zanotowano dla
wariantu PW50+UFMSWS50 i Q = 0,1 m® (h-Kgsm.org) . Najwiekszym wzrostem zawarto$ci
popiotlu rownym 29,0% charakteryzowat si¢ wariant WO30+UFMSW70 z Q = 0,1
m3:(h-Kgs.m.org) .

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata istotne rdéznice w zawartosci popiotu po
procesie biologicznego suszenia dla wariantow PW30+UFMSW?70 oraz WO30+UFMSW?70.
Dla wariantu PW30+UFMSW70 zawarto$¢ popiotu otrzymana przy natezeniu przepltywu
powietrza 0,1 m3-(h-Kgsm.org)? jest istotnie nizsza niz przy natezeniu przeptywu powietrza 0,2
oraz 0,4 m*-(h-Kgsmorg.)*. W wariancie WO30+UFMSW?70 istotne roznice zaobserwowano
miedzy Q = 0,1 a 0,4 m3:(h-Kgsm.org) ™.

Po procesie biologicznego suszenia mieszanek odpadow z PRS z RDF najmniejsza
zawartoscig popiotu réwng 13,3% s.m. charakteryzowat si¢ wariant WO50+RDF50 przy
natezeniu przeptywu powietrza 0,1 m®-(h-Kgsm.org)™, natomiast najwyzsza wynoszaca 18,8%
s.m. wariant PW30+RDF70 przy natezeniu przeptywu powietrza 0,4 m®-(h-Kgsm.org)™ (tab. 14).
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Tabela 14
Zawarto$¢ popiotu w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z paliwem alternatywnym przed
i po procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeplywu Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 12
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 16,4 + 1,6 169 + 1,3
RDF (kontrola) 0,2 151 + 1,1 16,7 = 1,1 170 = 2,0
0,4 174 + 1.3 174 + 1,8
0,1 128 + 0,6 16,3 + 1,3
PW50+RDF50 0,2 114 £ 1,0 139 + 1.3 156 + 1,7
0,4 133 + 2,0 152 + 0,8
0,1 16,2 + 04 179 + 07
PW30+RDF70 0,2 149 £ 06 152 + 0,6 182 + 0,9
0,4 155 + 1,0 188 + 0,9
0,1 11,8 £ 0,7 133 + 0,8
WO50+RDF50 0,2 10,3 £ 0,7 123 + 1.2 134 + 05
0,4 119 + 0,9 136 + 0,7
0,1 125 + 0,7 142 + 1,0
WO30+RDF70 0,2 114 +£ 15 129 + 15 139 + 0,8
0,4 122 + 0,3 13,7 + 0.2

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wzrost zawartosci popiotu uzyskany dla wariantu kontrolnego RDF wynidst $rednio od
11,9% do 15,2%. Wartosci te byty znacznie nizsze w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla
mieszanek odpadow z PRS z RDF (rys. 25). Najmniejszy wzrost zawarto$ci popiotu
w mieszankach odnotowano dla wariantu PW30+RDF70 i Q = 0,1 m*-(h-KQsmorg)™?, ktory
wyniést 20,1%. Dla wariantu PW50+RDF50 i Q = 0,1 m3:(h-Kgsm.org.)? zawarto$é popiotu

w wyniku biologicznego suszenia wzrosta 0 43,0%.
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Rysunek 25. Wzrost zawartosci popiotu w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z paliwem
alternatywnym
Zrédlo: Opracowanie wlasne

63

64:9492174419



65:2934128360

Analiza wariancji nie wykazala istotnych statystycznie rdznic pomiedzy zastosowanymi

natg¢zeniami przeptywu powietrza a zawarto$cig popiotu w mieszankach z RDF.

5.4.4. Straty prazenia

Srednie straty prazenia w mieszankach wejsciowych do procesu biologicznego suszenia
miescity si¢ w zakresie od 45,7% s.m. do 63,1% s.m. dla mieszanek odpadow z PRS z frakcja
podsitowg. W wyniku procesu biologicznego suszenia straty prazenia we wszystkich
analizowanych wariantach zmniejszyty si¢ (tab. 15).

Najnizszg stratg prazenia W mieszankach odpadéw z PRS z frakcja podsitowg po procesie
biologicznego suszenia charakteryzowat si¢ wariant PW30+UFMSW70 przy Q = 0,4
m3-(h-Kgsm.org.) (34,3% s.m.). Najwyzsza strate prazenia rowng 56,7% s.m. odnotowano dla
wariantu WO30+UFMSW70 i Q = 0,4 m®-(h-Kgs.m.org) ™.

Tabela 15
Straty prazenia W analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed i po procesie
biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeplywu Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 14
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 46,8 + 2,8 375 + 2,6
UFMSW (kontrola) 0,2 50,1 + 2,8 474 + 1.8 405 + 1,6
0,4 476 + 1,6 420 + 2,7
0,1 52,7 + 2,8 462 + 2,6
PW50+UFMSW50 0,2 505 = 28 452 + 1.8 441 + 1,6
0,4 46,1 + 1,6 451 + 27
0,1 424 + 1,8 389 + 1.2
PW30+UFMSW?70 0,2 457 £ 2.2 379 + 0,9 357 + 1,1
0,4 36,6 = 2,0 343 + 0,9
0,1 47,7 = 0,9 459 + 1,1
WO50+UFMSW50 0,2 527 + 172 49,7 = 0,2 48,1 + 0,8
0,4 51,3 £ 0,5 484 + 1,1
0,1 59,6 = 1,3 524 + 14
WO30+UFMSW?70 0,2 63,1 + 35 60,7 £ 1,6 548 + 1,0
0,4 60,1 + 25 56,7 + 1,8

Zrodto: Opracowanie wlasne

Ubytek strat prazenia uzyskany dla wariantu kontrolnego frakcji podsitowej wynosit
srednio od 16,2% do 25,7% i byt przewaznie wigkszy od ubytkéw uzyskanych dla mieszanek
odpadow z PRS z frakcja podsitowa (rys. 26).
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Rysunek 26. Ubytek strat prazenia W analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z frakcjg podsitowa
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Najmniejszy ubytek strat prazenia w mieszankach odpadow z PRS z frakcjg podsitowg
odnotowano dla wariantu WO50+UFMSW50 i Q = 0,4 m?(h-Kgsmorg)? (rys. 26).
Najwigkszym ubytkiem strat prazenia réwnym 24,9% charakteryzowat si¢ wariant
PW30+UFMSW70 i Q = 0,4 m® (h-kgsm.org.)™.

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazala istotne réznice w ubytku strat prazenia po
procesie biologicznego suszenia dla wariantow PW30+UFMSW70 oraz WO30+UFMSW70.
Dla wariantu PW30+UFMSW70 ubytek strat prazenia otrzymany przy Q = 0,1
m3-(h-Kgsmorg)? jest istotnie wyzszy niz ubytek otrzymany przy Q = 0,2 oraz 0,4
m3-(h-Kgsm.org)?. Dla wariantu WO30+UFMSW70 istotne réznice zaobserwowano miedzy
natezeniem przeptywu powietrza 0,1 a 0,4 m*-(h-Kgsm.org) ™.

Srednie straty prazenia w mieszankach wejsciowych odpadéw z PRS z paliwem
alternatywnym zawieraly si¢ w zakresie od 85,1% s.m. do 89,7% s.m. W wyniku procesu
biologicznego suszenia straty prazenia we wszystkich analizowanych wariantach zmniejszyty
si¢ (tab. 16) podobnie jak w przypadku mieszanek z frakcja podsitowa. Po procesie
biologicznego suszenia mieszanek odpadow z PRS z RDF najmniejszg stratg prazenia rowna
81,2% s.m. charakteryzowat si¢ wariant PW30+RDF70 przy nat¢zeniu przeptywu powietrza
0,4 m3-(h-Kgsmorg )}, natomiast najwyzsza wynoszaca 86,7% s.m. wariant WO50+RDF50 przy
Q=0,1 m*(h-kgsm.org)* (tab. 16).
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Tabela 16

Straty prazenia w analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeplywu Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 12
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 836 = 1,6 831 = 1,3
RDF (kontrola) 0,2 849 + 11 833 + 1,1 830 + 20
0,4 82,6 = 1,3 82,6 = 1,8
0,1 87,2 £ 0,6 83,7 £ 13
PW50+RDF50 0,2 886 = 1,0 86,1 + 1,3 84,4 + 17
0,4 86,7 = 2,0 84,8 =+ 0,8
0,1 838 = 04 82,1 £ 0,7
PW30+RDF70 0,2 85,1 = 0,6 84,8 = 0,6 81,8 = 0,9
0,4 845 £ 1,0 81,2 £ 0,9
0,1 88,2 = 0,7 86,7 = 0,8
WO50+RDF50 0,2 89,7 £ 0,7 87,7 £ 1,2 86,6 = 0,9
0,4 88,1 = 0,9 86,4 = 0,7
0,1 875 £ 0,7 85,8 = 1,0
WO30+RDF70 0,2 88,6 = 15 87,1 £ 15 86,1 = 0,8
0,4 878 + 1,3 86,3 + 1,2

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Ubytek strat prazenia uzyskany dla wariantu kontrolnego RDF wyniost $rednio od 2,1%

do 2,7% i byt on nizszy od ubytkéw uzyskanych dla mieszanek odpadéw z PRS z paliwem

alternatywnym (rys. 27).
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Rysunek 27. Ubytek strat prazenia W analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem

alternatywnym

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Najmniejszy ubytek strat prazenia rowny 2,6% w mieszankach odpadéw z PRS z RDF
odnotowano dla wariantu WO30+RDF70 i Q = 0,4 m® (h-KQsmorg)? (rys. 27). Najwickszym
ubytkiem strat prazenia rownym 5,5% charakteryzowat si¢ wariant PW50+RDF50 i Q = 0,1
m3-(h-Kgsm.org)}. Analiza wariancji nie wykazata istotnych statystycznie roznic pomiedzy
zastosowanymi nat¢zeniami przepltywu powietrza a stratg prazenia w mieszankach odpadow

z paliwem alternatywnym.

5.4.5. Zawartos¢ wegla

Srednia zawarto$é wegla w mieszankach do procesu biologicznego suszenia zawierata si¢
w zakresie od 36,6% s.m. do 42,0% s.m. dla mieszanck odpadéw z PRS z frakcjg podsitowa
(tab. 17). W wyniku procesu biologicznego ususzenia i aktywnosci mikrobiologicznej
drobnoustrojow zawarto$¢ wegla zmniejszyta si¢ we wszystkich analizowanych wariantach.

Po procesie biologicznego suszenia mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa,
Najnizszg zawartoScig wegla, rowng 27,5% s.m., charakteryzowal si¢ wariant
PW30+UFMSW?70 przy Q = 0,2 m*(h-Kgsmorg)?. Najwyzsza zawarto$é wegla po procesie,
wynoszacag 38,2% s.m., zanotowano dla wariantu PW5+UFMSW5 przy Q = 04
m?3-(h-Kgsm.org) ™ (tab. 17).

Tabela 17
Zawarto$¢ wegla w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przepltywu Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 14
m? (h-ksmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 274 + 2,0 22,3 + 1.2
UFMSW (kontrola) 0,2 29,3 + 1.2 29,2 + 1,8 25,1 + 1,0
0,4 306 + 1,7 27,7 + 1.2
0,1 415 + 1,7 377 £ 1.2
PW50+UFMSW50 0,2 413 + 2.8 402 + 1,8 38,0 + 1,7
0,4 398 + 2,3 382 + 24
0,1 332 + 14 329 + 1,7
PW30+UFMSW?70 0,2 366 + 1,5 349 + 23 295 + 14
0,4 347 + 1,6 328 + 1,7
0,1 388 + 1,3 359 + 0,9
WO50+UFMSW50 0,2 420 + 1,0 406 + 1,3 376 + 1,0
0,4 40,3 + 0,5 371 + 1,0
0,1 36,3 + 14 326 + 1,7
WO30+UFMSW?70 0,2 389 + 1,8 342 + 1,1 337 + 11
0,4 371 + 14 339 + 1,7

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Ubytki zawartosci wegla uzyskane dla wariantu kontrolnego UFMSW wyniosty od 5,5%
do 23,9%. Wartosci te byly przewaznie wyzsze w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla

mieszanek odpadow z PRS z frakcjg podsitowa (rys. 28).
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Rysunek 28. Ubytek zawartosci wegla w analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z frakcja

podsitowa
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Najwickszy ubytek zawartosci wegla (19,4%) odnotowano dla wariantu
PW30+UFMSW70 i Q = 0,2 m*(h-Kgsm.org)™. Najmniejszym ubytkiem zawartoéci wegla
réwnym 7,5% charakteryzowat si¢ wariant PW50+UFMSWS50 przy Q = 0,4 m®-(h-Kgs.m.org.) ™.

Analiza wariancji wykazata istotne réznice w zawartosci wegla w mieszankach koncowych
jedynie dla wariantu PW30+UFMSWT70. Istotnie wyzsze zawartosci wegla odnotowano przy
natezeniu przeptywu powietrza 0,1 m*-(h-Kgsm.org)™ 0raz 0,4 m? (h-kgsmorg.)* W poréwnaniu
do natezenia przeptywu powietrza 0,2 m3-(h-Kgsm.org.) ™.

Srednia zawarto$é wegla w mieszankach poczatkowych odpadéw z PRS z RDF zawierata
si¢ w zakresie od 49,7% s.m. do 51,2% s.m. (tab. 18). W wyniku procesu biologicznego,
podobnie jak w przypadku mieszanek odpadow z frakcja podsitowa, zawartos¢ wegla
zmniejszyta si¢ we wszystkich analizowanych wariantach. Srednia zawartos¢ wegla
w mieszankach z paliwem alternatywnym po procesie biosuszenia zawierata si¢ w zakresie od
40,9% s.m. dla wariantu PW30+RDF70 przy nat¢zeniu przeptywu powietrza 0,1
m3-(h-Kgsmorg)? do 49,1% s.m. dla wariantu WO30+RDF70 przy natezeniu przeplywu
powietrza 0,1 m3:(h-kgsmorg)* (tab. 18).
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Tabela 18

Zawarto$¢ wegla w analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym przed i po

procesie biologiczneg

0 suszenia [% s.m.]

Natezenie przeptywu

Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7

, . 14
m®(h-kgsmorg.) [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]

0,1 488 + 14 46,1 £ 15

RDF (kontrola) 0,2 499 + 1,2 472 + 1,0 470 + 1,3
0,4 473 £ 12 474 £ 20

0,1 471 £ 20 462 + 23

PW50+RDF50 0,2 497 + 3,1 491 + 16 470 + 1,1
0,4 482 + 24 48,1 £ 20

0,1 445 £ 10 409 + 17

PW30+RDF70 0,2 499 + 0,9 475 £ 16 456 + 19
0,4 466 + 1,1 421 £ 18

0,1 50,1 + 1,1 472 £ 19

WO50+RDF50 0,2 508 + 1,3 49,7 £ 19 462 £ 1,0
0,4 489 + 1,0 468 + 19

0,1 50,2 + 1,0 491 + 19

WO30+RDF70 0,2 512 + 11 488 + 11 485 + 16
0,4 493 + 0,8 490 + 19

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Ubytki zawarto$ci wegla odnotowane dla wariantu kontrolnego RDF wyniosty od 5,5% do

23,9%. Wartosci te byly zblizone do ubytkéw uzyskanych dla mieszanek odpadéw z PRS

z paliwem alternatywnym, za wyjatkiem wariantu PW30+RDF70, dla ktorego uzyskany ubytek
zawartosci wegla dla Q = 0,1 i 0,4 m3(h-Kgsmorg)? byt ponad dwukrotnie wyzszy

w poréwnaniu do kontroli (rys. 29).
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Rysunek 29. Ubytek zawartosci wegla W analizowanych mieszankach odpadéow z PRS z paliwem
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Zrodto: Opracowanie wilasne
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Najmniejszy ubytek wegla po procesie biosuszenia rowny 3,2% zanotowano dla wariantu
PW50+RDF50 przy Q = 0,4 m® (h-Kgsmorg.)™, natomiast najwiekszy ubytek miat miejsce dla
wariantu PW30+RDF70 przy Q = 0,1 m* (h-Kgsm.org)™ i wyniost 18,0% (rys. 29).

Dla mieszanki PW50+RDF50 statystycznie istotna roznica w zawarto$ci wegla po procesie
biologicznego suszenia wystapita pomiedzy Q = 0,1 m*(h-Kgsmorg)™* @ 0,2 m3-(h-Kgsm.org.)™
i 0,4 m*(h-kgsmorg)? (p < 0,05). Natomiast w wariancie PW30+RDF70 istotne roznice

w zawarto$ci wegla zaobserwowano pomigdzy wszystkimi natezeniami przeptywu powietrza.

5.4.6. Zawarto$¢ azotu

Srednia zawarto$¢ azotu w mieszankach do procesu biologicznego suszenia zawierata sie
w zakresie od 1,44% s.m. do 1,54% s.m. dla mieszanek odpadéw z PRS z frakcja podsitowa
oraz od 1,23% s.m. do 1,41% s.m. dla mieszanek z paliwem alternatywnym.

W trakcie procesu biologicznego suszenia zawarto$¢ azotu w mieszankach odpadéw z PRS
z frakcja podsitowa nie wykazywala zadnej tendencji. Zawarto§¢ azotu po procesie wyniosta
od 1,01% s.m. dla wariantu PW50+UFMSW50 przy Q = 0,1 m®:(h-kgsm.org)™* do 1,65% s.m.
dla wariantu PW30+UFMSW?70 przy Q = 0,2 m3-(h-Kgsmorg)* (tab. 19).

Tabela 19
Zawarto$¢ azotu w analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z frakcja podsitowa przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natezenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu powietrza 0 7 14
m? (h-ksmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]

0,1 1,18 + 0,11 1,13 + 0,16
UFMSW (kontrola) 0,2 1,44 + 0,12 1,12 + 0,10 1,05 £ 0,13
0,4 1,10 + 0,15 1,15 + 0,20
0,1 1,21 + 0,20 1,01 + 0,10
PW50+UFMSW50 0,2 154 + 0,18 1,75 + 0,21 1,65 + 0,10
0,4 1,32 + 0,18 1,33 + 0,15
0,1 1,72 + 0,12 1,52 + 0,10
PW30+UFMSW70 0,2 1,44 + 0,15 1,54 + 0,08 1,40 + 0,18
0,4 152 + 0,05 1,32 + 0,18
0,1 1,30 + 0,16 1,15 + 0,17
WO50+UFMSW50 0,2 1,42 + 0,15 1,40 + 0,13 1,20 + 0,10
0,4 151 + 0,16 144 + 0,11
0,1 1,55 + 0,10 1,35 + 0,08
WO30+UFMSW?70 0,2 1,43 + 0,20 1,29 + 0,36 1,16 + 0,23
0,4 151 + 0,12 1,31 + 0,09

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Zmiany w zawartos$ci azotu po procesie biologicznego suszenia uzyskane dla wariantu
kontrolnego UFMSW to zmniejszenie si¢ jego zawartosci od 20,7% do 27,1%. Wartosci te byty
przewaznie wyzsze w porownaniu do wartos$ci uzyskanych dla mieszanek odpadow z PRS

z frakcja podsitowg (rys. 30).
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Rysunek 30. Zmiana zawarto$ci azotu W analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcja
podsitowa

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Dla wariantéw PW50+UFMSW50 i Q = 0,2 m*-(h-Kgsm.org.)?, PW30+UFMSW70 i Q =
0,1 m3-(h-Kgsmorg)* oraz WO50+UFMSW50 i Q = 0,4 m3:(h-Kgsm.org) ™, zawartoéé azotu po
procesie biologicznego suszenia wzrosta kolejno o 7,1%, 5,6% i 1,4%. W pozostatych
wariantach zawarto$¢ azotu zmniejszyta si¢ a jej najwiekszy ubytek (27,9%) zaobserwowano
dla wariantu PW50+UFMSWS50 przy Q = 0,1 m3-(h-Kgsmorg)™* (rys. 30).

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotne statystycznie r6znice W zawartos$ci
azotu w mieszankach po procesie biologicznego suszenia. Dla wariantu PW50+UFMSW50
statystycznie istotne réznice zawartosci azotu odnotowano pomigdzy wszystkimi natezeniami
przeptywu powietrza, natomiast dla mieszanki WO30+UFMSW?70 istotna réznica wystgpita
pomiedzy natezeniem przeptywu powietrza 0,1 m®:(h-Kgsmorg)™* @ 0,4 m*-(h-Kgsm.org) ™.

Najnizszg zawarto$¢ azotu dla mieszanek odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym po
procesie biosuszenia odnotowano dla wariantu WO30+RDF70 przy Q = 0,1 m®:(h-Kgs.m.org) 2,
ktora wyniosta 1,03% s.m. Najwyzszg zawartos¢ azotu (1,82% s.m.) uzyskano dla wariantu
WO50+RDF50 przy Q = 0,2 m* (h-Kgsm.org.)™ (tab. 20).
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Tabela 20

Zawarto$¢ azotu w analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym przed i po

procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Numer wariantu

Natezenie przeptywu
powietrza

Dzien procesu biologicznego suszenia

, . 0 7 14
m®(h-kgsmorg.) [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 099 + 018 085 * 0,12
RDF (kontrola) 0,2 1,08 + 0,08 1,19 + 0,14 1,25 + 0,16
0,4 1,04 + 0,10 0,79 + 0,13
0,1 1,28 + 0,13 1,19 + 0,10
PW50+RDF50 0,2 1,41 + 0,12 1,55 + 0,15 1,52 + 0,20
0,4 1,28 + 0,13 1,12 + 0,13
0,1 1,33 + 0,15 1,18 + 0,12
PW30+RDF50 0,2 1,23 + 014 1,16 + 0,11 1,25 + 0,13
0,4 1,33 + 0,15 1,40 + 0,20
0,1 1,52 + 0,13 1,70 + 0,21
WO50+RDF50 0,2 1,32 + 0,13 1,76 + 0,17 1,86 + 0,11
0,4 1,72 + 0,11 1,78 + 0,13
0,1 1,08 + 0,18 1,03 + 0,11
WO30+RDF70 0,2 1,31 + 0,16 1,08 + 0,20 1,28 + 0,15
0,4 1,03 + 0,13 1,18 + 0,23

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zawarto$¢ azotu po procesie biologicznego suszenia dla wariantu kontrolnego RDF dla
Q = 0,1 mg'(h'kgs,m,org,)-l | 0,4 m3'(h'kgs,m,org,)-1 Spadla, natomiast dla Q = 0,2 mg'(h'kgs,m,org,)-l

zawarto$¢ azotu wzrosta (rys. 31).
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Rysunek 31. Zmiana zawarto$ci azotu W analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem
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Zrodto: Opracowanie wiasne
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Dla polowy przeprowadzonych wariantdow zawarto$¢ azotu w wyniku procesu
biologicznego suszenia wzrosta. Dla wariantu WO50+RDF50 i Q = 0,2 m3:(h-Kgsm.org.)™
zawarto$¢ azotu wzrosta az o0 40,9%. Najwigkszy ubytek zawarto$ci azotu wyniost 20,6% dla
wariantu PW50+RDF50 i Q = 0,4 m®-(h-Kgsm.org)* (rys. 31).

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotne statystycznie roznice w zawarto$ci
azotu po procesie biosuszenia (p < 0,05). Dla wariantow PW50+RDF50 oraz WO30+RDF70
istotne rdéznice W zawartosci azotu odnotowano pomigdzy nat¢zeniem przeptywu powietrza 0,2
m3(h-Kgsmorg)? @ 0,1 i 0,4 m3(h-Kgsmorg)?. Dla mieszanki PW30+RDF70 statystycznie
istotna roznica wystapita pomiedzy natezeniem przeptywu powietrza 0,4 m®-(h-Kgsmorg) i 0,1
m3:(h-Kgs.m.org.) ! oraz 0,4 m3-(h-Kgs.m.org)? i 0,2 m3:(h-Kgs.m.org) 2.

5.4.7. Zawarto$s¢ wodoru

W mieszankach poczatkowych opadow z PRS z frakcja podsitowa zawarto§¢ wodoru
zawierata si¢ w przedziale od 4,20% s.m. do 4,77% s.m. Po procesie biologicznego suszenia
zawarto$¢ wodoru w wigkszo$ci wariantow zmniejszyta si¢. Najnizszg zawarto$cig wodoru po
biologicznym suszeniu réwna 3,25% s.m. charakteryzowat si¢ wariant PW50+UFMSW50 przy
Q =0,2 m* (h-Kgsmorg.)?, Natomiast najwyzsza zawarto$¢ wodoru wynoszaca 4,73% s.m.
odnotowano dla wariantu WO50+UFMSWS50 przy Q = 0,2 m®(h-Kgsm.org)™ (tab. 21).

Tabela 21
Zawarto$¢ wodoru w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcjg podsitows przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natezenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu powietrza 0 7 12
m?(h-Kgsmorg) ™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]

0,1 3,00 £+ 0,23 2,27 + 0,35
UFMSW (kontrola) 0,2 3,67 + 0,24 312 + 0,12 2,49 + 0,18
0,4 3,32 =+ 0,21 2,68 + 0,49
0,1 398 + 0,13 3,26 + 0,22
PW50+UFMSW50 0,2 435 + 0,36 3,52 + 0,17 3,25 + 0,21
0,4 3,89 + 0,52 3,83 + 042
0,1 423 + 0,13 4,15 + 0,18
PW30+UFMSW70 0,2 441 + 0,24 433 + 0,18 421 + 0,10
0,4 419 + 0,11 3,99 + 0,15
0,1 412 + 0,21 473 + 0,64
WO50+UFMSW50 0,2 420 + 0,11 431 + 0,18 452 + 0,26
0,4 4,16 + 0,15 4,10 + 0,15
0,1 482 + 0,12 4,04 + 0,23
WO30+UFMSW70 0,2 4,77 £ 0,20 448 + 0,27 452 + 0,18
0,4 4,26 + 0,18 439 + 0,20

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Zmiany w zawarto$ci wodoru po procesie biologicznego suszenia odnotowane dla
wariantu kontrolnego to spadek jego zawartosci (rys. 32). Wartosci te byly przewaznie wyzsze

w porownaniu do warto$ci uzyskanych dla mieszanek odpadéw z PRS z frakcja podsitowa.
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Rysunek 32. Zmiana zawarto$ci wodoru W analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z frakcja

podsitowa
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Najwigksza zmiang w zawartosci wodoru byt jego spadek, ktory wyniost 25,3% dla
wariantu PW50+UFMSW50 przy Q = 0,2 m®(h-Kgsmorg)™. Wzrost zawartoéci wodoru
odnotowano dla wariantu WO50+UFMSW50 przy Q = 0,1 m*-(h-Kgsm.org)™ oraz Q = 0,2
m3:(h-Kgsm.org) ™ kolejno 0 12,6% i 7,6% (rys. 32).

Istotne statystycznie rdéznice w zawarto$ci wodoru po procesie biologicznego suszenia
odnotowano dla wariantu WO30+UFMSWO07 pomigdzy natezeniem przeptywu powietrza 0,1
m®-(h-Kgsmorg)™ @ 0,2 m*-(h-Kgsm.org)™.

W mieszankach poczatkowych odpadow z PRS z RDF zawarto$¢ wodoru zawierala si¢
w przedziale od 6,21% s.m. do 7,68% s.m. Po procesie biosuszenia zawarto$¢ wodoru
w mieszankach miescita si¢ w zakresie od 6,04% s.m. dla wariantow PW50+RDF50 i Q = 0,2
m®-(h-Kgsmorg) ™ i do 7,96% s.m. dla wariantu WO50+RDF50 przy Q = 0,4 m®-(h-Kgsm.org.)™
(tab. 22).
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Tabela 22
Zawarto$¢ wodoru w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z paliwem alternatywnym przed
i po procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeplywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu powietrza 0 7 12
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]

0,1 6,52 + 0,19 6,43 + 0,15
RDF (kontrola) 0,2 680 + 029 660 = 036 678 + 0,20
0,4 6,72 £ 0,24 701 £ 0,31
0,1 6,05 £ 0,31 6,11 + 0,19
PW50+RDF50 0,2 6,21 + 0,28 6,16 £ 0,19 6,04 £ 0,20
0,4 6,01 £ 0,18 599 + 0,15
0,1 6,56 £ 0,12 723 £ 0,25
PW30+RDF50 0,2 767 £ 0,31 7,13 £ 0,19 721 £ 0,21
0,4 7,65 £ 0,20 7,89 £ 0,12
0,1 6,82 + 0,50 7,05 £ 0,18
WO50+RDF50 0,2 7,68 £ 0,20 7,33 £ 0,21 6,89 + 0,27
0,4 6,81 £ 0,26 796 + 0,63
0,1 6,82 £ 0,26 6,91 + 0,19
WO30+RDF70 0,2 6,88 £ 0,19 6,98 £ 0,20 6,74 + 0,20
0,4 6,73 £ 0,22 6,64 + 0,21

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Po procesie biologicznego suszenia zawarto$¢ wodoru w wigkszosci wariantow
zmniejszyta si¢. Zawartos¢ wodoru dla wariantu kontrolnego RDF dla Q = 0,1
m3:(h-Kgs.m.org) ™t i 0,2 M3 (h-Kgsm.org.)? spadta, natomiast dla Q = 0,4 m®-(h-Kgs.m.org.)* wzrosta
(rys. 33).

Najwiekszg zmiang w zawarto$ci wodoru byt jego spadek, ktory wynidst 10,3% dla
wariantu WO50+RDF50 przy natezeniu przeplywu powietrza 0,2 m3:(h-Kgsm.org.)>. Wzrost
zawarto$ci wodoru odnotowano dla czterech wariantow, przy czym najwigkszy z nich wyniost
3,6% dla wariantu WO50+RDF50 przy natezeniu przeptywu powietrza 0,4 m*-(h-Kgsm.org)™
(rys. 33).
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Rysunek 33. Zmiana zawartosci wodoru W analizowanych mieszankach odpadéw z PRS z paliwem

alternatywnym
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Statystycznie istotne réznice w zawarto$ci wodoru w mieszankach z RDF zaobserwowano
jedynie dla wariantu PW30+RDF70 pomigdzy natezeniem przeplywu powietrza 0,4
ms'(h'kgs_m_org_)-l a 0,1 | 0,2 ms'(h'kgs_m_org_)-l (p < 0,05)

5.4.8. Zawartos¢ siarki

Zawarto$¢ siarki w mieszankach poczatkowych odpadéw z PRS z frakcja podsitowa
zawierata si¢ w przedziale od 0,60% s.m. do 1,02% s.m. Po procesie biologicznego suszenia
zawarto$¢ siarki w mieszankach zawierata si¢ w zakresie od 0,60% s.m. dla wariantu
PW50+UFMSWS50 i Q = 0,1 m3:(h-kgsm.org)* do 1,20% s.m. dla wariantu PW50+UFMSW50
i Q=0,2m*(h-kgsm.org) " (tab. 23).

76



Tabela 23
Zawarto$¢ siarki w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natgzenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu powietrza 0 7 17
m?:(h-Kgsmorg) ™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]

0,1 1,29 + 0,08 1,26 + 0,26
UFMSW (kontrola) 0,2 1,27 + 0,18 09 * 008 083 * 0,12
04 151 +£ 0,12 0,99 £ 0,11
0,1 0,61 + 0,04 0,60 + 0,02
PW50+UFMSW50 0,2 0,60 + 0,06 0,94 + 0,20 1,20 + 0,60
04 0,85 + 0,07 0,70 + 0,09
0,1 0,98 + 0,05 0,77 + 0,14
PW30+UFMSW70 0,2 1,02 + 0,11 1,01 + 0,10 0,89 + 0,09
04 0,93 + 0,04 0,99 + 0,01
0,1 0,70 + 0,10 0,63 + 0,13
WO50+UFMSW50 0,2 0,58 + 0,08 0,81 + 0,07 0,66 + 0,09
0,4 0,82 + 0,15 0,62 + 0,08
0,1 0,76 + 0,04 0,69 + 0,06
WO30+UFMSW70 0,2 0,73 + 0,03 0,73 + 0,05 0,96 + 0,08
0,4 1,10 + 0,20 0,99 + 0,19

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zawartosc¢ siarki po procesie biosuszenia dla wariantu kontrolnego UFMSW zmniejszyta
si¢ (rys. 34). Dla 7-u wariantéw mieszanek otrzymano wzrost zawartosci siarki po procesie
biologicznego suszenia. Dla wariantu PW50+UFMSW50 i Q = 0,2 m3:(h-kgsm.org )} zawartosé
siarki wzrosta o 100%. Najwickszy spadek zawartosci siarki rowny 24,5% odnotowano dla
wariantu PW30+UFMSW?70 i Q = 0,2 m®-(h-kgsm.org.)™ (rys. 34).
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Rysunek 34. Zmiana zawartoéci siarki W analizowanych mieszankach odpadow z PRS z frakcja
podsitowa
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Analiza wariancji nie wykazata istotnych statystycznie réznic pomi¢dzy zawartoscig siarki

po procesie biosuszenia a nat¢zeniami przeplywu powietrza.

Zawartos¢ siarki dla mieszanek odpadoéw z PRS z RDF przed procesem biologicznego

suszenia zawierata si¢ w przedziale od 0,52% s.m. do 0,77% s.m. Po procesie biosuszenia

zawartos¢ siarki w mieszankach zawierata si¢ w zakresie od 0,51% s.m. dla wariantu
WOS50+RDF50 i Q = 0,4 m? (h-kgsmorg)™-do 0,95% s.m. dla wariantu WO30+RDF70i Q = 0,4
mg'(h'kgs.m.org.)_1 (tab. 24).

Tabela 24

Zawarto$¢ siarki w analizowanych mieszankach odpadow z PRS z paliwem alternatywnym przed i po
procesie biologicznego suszenia [% s.m.]

Natezenie przeptywu

Dzien procesu biologicznego suszenia

Numer wariantu powietrza 0 7 14
m? (h-kgsmorg)™ [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
0,1 0,49 + 0,17 0,43 * 0,18
RDF (kontrola) 0,2 0,89 + 0,22 1,02 + 0,18 0,53 + 0,20
0,4 0,88 £ 0,10 0,90 + 0,17
0,1 0,77 £ 0,13 0,83 + 0,10
PW50+RDF50 0,2 0,68 + 0,12 0,71 + 0,15 0,60 + 0,09
0,4 0,66 = 0,13 0,72 + 0,13
0,1 0,77 £ 0,12 0,81 + 0,12
PW30+RDF50 0,2 0,77 £ 0,14 0,59 + 0,11 0,76 + 0,13
0,4 0,59 + 0,15 0,69 + 0,19
0,1 0,44 £+ 0,09 0,53 + 0,09
WO50+RDF50 0,2 0,52 + 0,13 0,62 + 0,11 0,58 + 0,07
0,4 0,49 + 0,01 0,51 + 0,03
0,1 0,57 + 0,08 0,89 + 0,11
WO30+RDF70 0,2 0,67 + 0,11 0,77 + 0,07 0,86 + 0,15
0,4 0,66 + 0,06 0,95 + 0,23

Zmiany zawartosci siarki po procesie uzyskane dla wariantu

Zrodto: Opracowanie wlasne

kontrolnego to spadek jej

zawartosci 0 52,7% i 40,4% oraz wzrost zawartosci o 1,1% (rys. 35). Po procesie biologicznego

suszenia w wigkszosci przypadkow nastgpit wzrost zawartosci siarki w mieszankach, przy

czym najwigkszy wyniost 41,8% 1 odnotowano go dla wariantu WO30+RDF70 przy Q = 0,4
m®-(h-kgsmorg)>. Dla wariantu PW50+RDF50 i Q = 0,2 m® (h-kgsmorg)* zawartosé siarki
zmalata o 11,8% (rys. 35).

78



80:5205752901

o 60,0 @
= @ o g
£ 40,0 — S
g o N
w0 N LD,
. — —
g 200 “ ¥ o o UI
= — Hu
< — [ —_— — —
N S) 3 3
5 -20,0 o T -
S \n =
S -40,0 -
-60,0 g

51,7 |

RDF (kontrola) PW50+RDF50 PW30+RDF70 WO50+RDF50 WO30+RDF70

Natgzenie przeptywu powietrza, M3 (h-kgg y orq )™
01 =02 m04

Rysunek 35. Zmiana zawarto$ci siarki W analizowanych mieszankach odpadéow z PRS z paliwem
alternatywnym)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku mieszanek z frakcja podsitowa, analiza wariancji nie wykazata
istotnych réznic pomigdzy zawartoscig siarki po procesie biosuszenia a natgzeniem przepltywu

powietrza.

5.5. Wiasciwosci energetyczne odpadow

W niniejszym podrozdziale opisano wyniki analizy wybranych wlasciwosci

energetycznych analizowanych mieszanek odpadow.

5.5.1. Cieplo spalania

Cieplo spalania mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowg przed procesem
biologicznego suszenia zawieralo sie w zakresie od 13 924 kJ-kg™* do 16 874 kJ-kg™. Po
procesie biologicznego suszenia ciepto spalania we wszystkich analizowanych wariantach
zmniejszylo si¢ (tab. 25). Najwyzsza warto$¢ ciepta spalania po biologicznym suszeniu
odnotowano dla wariantu WO50+UFMSW50 i Q = 0,4 m*-(h-kgsmorg)?, ktore wyniosto
14 995 kJ-kg™. Najnizsza warto$¢ ciepta spalania po procesie biosuszenia rowng 12 054
kJ-kg* zaobserwowano dla wariantu WO30+UFMSW?70 i Q = 0,2 m*-(h-kgsm.org.) ™.
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Tabela 25

Cieplo spalania analizowanych mieszanek odpadéw z PRS z frakcjg podsitowa przed i po procesie

biologicznego suszenia [kJ-kg™]

Nate¢zenie przeplywu

Numer wariantu

powietrza

Dzien procesu biologicznego suszenia

, . 0 7 14

m (hkgsmorg) [kag-l] [kag-l] [kag-l]
0,1 10536 + 356 8241 + 465
UFMSW (kontrola) 0,2 11516 + 450 10970 + 320 9485 + 420
0,4 12418 + 298 11071 + 398
0,1 13096 + 460 12892 + 455
PW50+UFMSW50 0,2 13924 + 693 12838 + 353 12304 + 242
0,4 13155 + 343 12970 + 425
0,1 13059 + 460 12976 + 341
PW30+UFMSW?70 0,2 14148 + 529 13761 + 431 13268 + 220
0,4 14262 + 220 13859 + 269
0,1 15686 + 424 14005 + 389
WO50+UFMSW50 0,2 16874 + 386 15781 + 398 14440 + 223
0,4 15573 + 560 14995 + 455
0,1 13866 + 206 12551 + 506
WO30+UFMSW70 0,2 15359 + 374 14058 + 268 12054 + 447
0,4 13938 + 215 12642 + 355

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zmniejszenie si¢ warto$ci ciepta spalania dla wariantu kontrolnego frakcji podsitowej

wyniosto od 3,9% do 28,4% (rys. 36). Wartosci te byly przewaznie wyzsze w porownaniu do

wartos$ci uzyskanych dla mieszanek odpadéw z PRS z frakcja podsitowa.
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Rysunek 36. Zmiana ciepta spalania analizowanych mieszanek odpadéw z PRS z frakcjg podsitowg
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Ciepto spalania zmniejszyto si¢ w najwiekszym stopniu dla wariantu WO30+UFMSW?70
i Q = 0,2 m¥(hkgsmorg)! (0 21,5%), natomiast w najmniejszym dla wariantu
PW30+UFMSW70i Q = 0,4 m3-(h-Kgsm.org)* (rys. 36).

Analiza wariancji wykazata istotne statystycznie réznice dla wariantu PW30+UFMSW?70
oraz WO50+UFMSW50. W obu wariantach ciepto spalania przy nat¢zeniu przepltywu
powietrza 0,4 m3 (h-KQsmorg)? bylo istotnie wyzsze niz przy natezeniach 0,1 i 0,2
m?*-(h-kgsm.org)™ (p < 0,05).

Cieplo spalania mieszanek poczatkowych odpadow z PRS z RDF miescito si¢ w zakresie
od 20 447 kJ-kg™ do 22 736 kJ-kg™. Po procesie biologicznego suszenia ciepto spalania we
wszystkich analizowanych wariantach zmniejszylo si¢ i wyniosto od 19 979 kJ-kg* dla
wariantu PW30+RDF70 i Q = 0,1 m®-(h-KQsmorg)* do 21865 kJ-kg' dla wariantu
PW50+RDF50 i Q = 0,2 m*:(h-Kgsm.org)* (tab. 26).

Tabela 26
Ciepto spalania analizowanych mieszanek odpadow z PRS z paliwem alternatywnym przed i po
procesie biologicznego suszenia [kJ-kg™]

Natezenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu powietrza 0 7 17
M (h-kgsmorg)™ [kJ ke''] [kJ-ke''] [kJ-ke'']
0,1 21411 + 439 21023 + 395
RDF (kontrola) 0,2 21869 + 521 20852 + 530 20588 + 489
0,4 21272 + 495 21368 + 512
0,1 20965 + 236 20663 + 313
PW50+RDF50 0,2 22263 + 295 22 358 + 208 21865 + 231
0,4 21578 + 240 21679 + 339
0,1 20175 + 398 19979 + 560
PW30+RDF70 0,2 20447 + 216 20804 + 267 20079 =+ 245
0,4 20391 + 252 20277 + 264
0,1 21122 + 273 20102 + 277
WO50+RDF50 0,2 22736 + 316 20893 =+ 477 20590 + 358
0,4 21805 + 204 20605 =+ 249
0,1 20987 + 264 20659 =+ 289
WQO30+RDF70 0,2 21987 =+ 455 20868 + 188 20446 + 230
0,4 20976 + 289 20738 = 220

Zrodto: Opracowanie wiasne

Zmniejszenie si¢ wartosci ciepla spalania dla wariantu kontrolnego RDF wyniosto od 2,3%
do 5,9% (rys. 37). Wartosci te byly przewaznie nizsze od wartosci uzyskanych dla mieszanek
odpadéw z PRS z RDF. Najwieksza zmiang w wyniku procesu biologicznego suszenia byto
obnizenie si¢ ciepla spalania 0 11,6% dla wariantu WO50+RDF50 i Q = 0,1 m®-(h-Kgs.m.org) ™.
Dla wariantu PW30+RDF70 i Q = 0,4 m*-(h-Kgsm.org.)™ ciepto spalania zmniejszyto sie jedynie

0 0,8% (rys. 37).
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Rysunek 37. Zmiana ciepta spalania analizowanych mieszanek odpadéw z PRS z paliwem
alternatywnym

Zrodto: Opracowanie wlasne

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotne roznice jedynie dla wariantu
PW50+RDF50, dla ktorego ciepto spalania uzyskane po procesie biologicznego suszenia przy
natezeniu przeplywu powietrza 0,1 m*-(h-Kgsm.org.) ™ byto istotnie nizsze niz dla Q = 0,2 i 0,4
m?(h-Kgsmorg)™ (p < 0,05).

5.5.2. Wartos$¢ opalowa

Wartos¢ opatowa mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed procesem
biosuszenia zawierata sic w zakresie od 5 108 kJ-kg™ do 6 666 kJ-kg™. W wyniku procesu
biologicznego suszenia i redukcji wilgoci w mieszankach, warto$¢ opatowa dla wszystkich
analizowanych wariantéw wzrosta. Najwyzsza warto$¢ opatowa wynoszaca 8 868 kJ-kg™
uzyskano dla wariantu PW30+ UFMSW?70 przy Q = 0,4 m®:(h-Kgsmorg)™, natomiast najnizsza
wartoscia opatowa réwna 5 158 kJ-kg™ charakteryzowat si¢ wariant PW50+UFMSWS50 przy
Q=0,1 m* (h-kgsm.org)? (tab. 27).
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Tabela 27

Warto$¢ opatowa analizowanych mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowa przed i po procesie

biologicznego suszenia [kJ-kg™]

Nate¢zenie przeplywu

Numer wariantu

powietrza

Dzien procesu biologicznego suszenia

, . 0 7 14

m (hkgsmorg) [kag-l] [kag-l] [kag-l]
0,1 5532 * 465 5932 + 523
UFMSW (kontrola) 0,2 5446 + 352 6358 + 512 6131 + 345
0,4 7355 + 347 7550 + 489
0,1 4682 + 595 5158 + 425
PW50+UFMSW50 0,2 4921 + 444 5983 + 500 6077 + 355
0,4 6809 + 324 6672 + 478
0,1 6509 + 252 7262 + 570
PW30+UFMSW?70 0,2 6666 + 472 6851 + 433 7854 + 446
0,4 7489 + 251 8868 + 290
0,1 5778 + 389 5864 + 378
WO50+UFMSW50 0,2 5108 + 372 5787 + 240 6934 + 566
0,4 5922 + 382 8044 + 304
0,1 5683 + 307 5732 + 382
WO30+UFMSW70 0,2 5528 + 230 5960 + 418 5733 + 472
0,4 6185 + 204 6372 + 436

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wzrost wartosci opatowej uzyskany dla wariantu kontrolnego frakcji podsitowej po

procesie biologicznego suszenia wyniost od 8,9% do 38,6% (rys. 38). Wartosci te byly podobne
do wartoéci uzyskanych dla wariantow PW50+UFMSW50 oraz PW30+UFMSW70. Dla

wariantu WO50+UFMSWS50 uzyskany wzrost wartosci opatowej byl wyzszy w poréwnaniu do

wariantu kontrolnego, natomiast dla wariantu WO30+UFMSW?70 byt on nizszy.
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Rysunek 38. Zmiana wartosci opatowej analizowanych mieszanek odpadow z PRS z frakcja podsitowsg
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Najwiekszy wzrost wartosci opatowej (57,5%) w wyniku procesu biosuszenia odnotowano
dla wariantu WO50+UFMSW50 przy Q = 0,4 m3(h-KQsmorg)?. Dla wariantow
WO30+UFMSW70i Q = 0,1 m3-(h-KGsm.org)? 0raz Q = 0,2 m3:(h-Kgsm.org.) ™ wartosé opatowa
zwigkszyla si¢ zaledwie o 3,7% (rys. 38).

Analiza wariancji wykazata istotnie statystycznie réznice w warto$ci opatowej dla
wszystkich analizowanych wariantu. Dla wariantow PW30+UFMSW70 i WO30+UFMSW?70
istotnie wyzsza warto$¢ opatowa po procesie biosuszenia uzyskano dla natezenia przepltywu
powietrza 0,4 m3:(h-kgsm.org)? W poréwnaniu do pozostatych natezen przeplywu powietrza.
W wariancie PW50+UFMSW50 warto$§¢ opatowa uzyskana przy natezeniu przeptywu
powietrza 0,1 m3:(h-Kgsm.org.)™ jest istotnie nizsza od wartosci opatowych uzyskanych przy
przeptywie 0,2 m*-(h-Kgsmorg.)™ i 0,4 m3-(h-Kgsmorg)™. Dla mieszanki WO50+UFMSW50
istotne r6znice w wartosci opalowej odnotowano pomiedzy wszystkimi natezeniami przeptywu
powietrza (p < 0,05).

Warto$¢ opatowa mieszanek poczatkowych odpadéw z RDF miescita si¢ w zakresie od
8 790 kJ-kg™ do 10 310 kJ-kg™. Po procesie biologicznego suszenia warto$é opatowa dla
wszystkich analizowanych wariantéw wzrosta i wynosita od 10 155 kJ-kg™? dla wariantu
WO50+RDF50 i Q = 0,1 m®(h-Kgsmorg)™ do 14 746 kJ-kg? dla wariantu PW50+RDF50
i Q=0,4 m®(h-Kgsmorg)™ (tab. 28).

Tabela 28
Warto$¢ opatowa analizowanych mieszanek odpadow z PRS z paliwem alternatywnym przed i po
procesie biologicznego suszenia [kJ-kg™]

Natezenie przeptywu Dzien procesu biologicznego suszenia
Numer wariantu 3powietrza ., 0 7 14
m '(h'kgs.m.org.) [kJ'kg'l] [kJ'kg'l] [kJ'kg'l]
0,1 15446 + 439 16 024 + 387
RDF (kontrola) 0,2 13578 + 521 15557 + 388 16052 * 345
0,4 16186 + 422 17308 + 444
0,1 9904 + 371 10900 + 353
PW50+RDF50 0,2 8790 + 252 11713 + 531 13814 + 648
0,4 12339 + 431 14746 + 300
0,1 10687 + 242 11979 + 450
PW30+RDF70 0,2 10310 + 225 12100 + 288 12949 + 285
0,4 13018 + 311 13862 + 286
0,1 8480 + 141 10155 + 219
WO50+RDF50 0,2 7954 + 359 9243 + 212 11689 + 261
0,4 10297 + 236 12328 + 322
0,1 10559 + 710 11733 + 469
WO30+RDF70 0,2 10109 + 147 11265 + 598 12552 + 235
0,4 11023 + 303 13700 + 498

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Wzrost wartosci opatowej uzyskany dla wariantu kontrolnego RDF po procesie
biologicznego suszenia wyniost od 18,0% do 27,5% (rys. 39). Warto$ci te byly przewaznie
nizsze w poréwnaniu do warto$ci odnotowanych dla mieszanek odpadéw z PRS z RDF.
Najwickszy wzrost wartosci opatowej, ktory wyniost 67,8%, zaobserwowano dla wariantu
PW50+RDF50 przy Q = 0,4 m*(h-Kgsmorg)™. Dla wariantu WO30+RDF70 i Q = 0,1
m3:(h-Kgs.m.org.) ! warto$é opatowa zwickszyta sie 0 16,1% (rys. 39).
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Rysunek 39. Wzrost wartosci opalowej analizowanych mieszanek odpadow z PRS z paliwem
alternatywnym

Zrodto: Opracowanie wlasne

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotne statystycznie roznice dla wszystkich
wariantow. Dla wariantow PW30+RDF70 i WO50+RDF50 istotne roznice w warto$ci
opatowej po procesie biosuszenia odnotowano pomiedzy wszystkimi natezeniami przeptywu
powietrza. W wariancie PW50+RDF50 warto$¢ opatowa uzyskana przy natezeniu przeptywu
powietrza 0,1 m3 (h-Kgsmorg) ™ jest istotnie nizsza od wartoéci opatowych uzyskanych przy
przeptywie 0,2 m3:(h-Kgsm.org.)? i 0,4 M3 (h-Kgsmorg) ™. Dla wariantu WO30+RDF70 istotnie
wyzszg warto$¢ opatowg zaobserwowano pomig¢dzy natgzeniem przeptywu powietrza 0,4

m3:(h-Kgs.m.org.) ™} @ pozostalymi przeptywami.
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5.6. Ocena procesu biologicznego suszenia

Aby uzyska¢ wysoka wartos¢ opatowsg produktu, w wyniku procesu biologicznego
suszenia, nalezy usung¢ duzg ilos¢ wody przy jednoczesnym zachowaniu jak najwigkszej ilosci
materii organicznej i wegla. Stosunek tych parametrow okre$la si¢ tzw. indeksem
biologicznego suszenia (BI).

Wartos$ci indeksu BI dla mieszanek odpadow z PRS z frakcjg podsitowg zawieraly si¢ w
zakresie od 1,9 dla wariantu PW50+UFMSW50 oraz PW30+UFMSW?70 przy Q = 0,1
m3:(h-Kgs.m.org.)? do 8,2 dla wariantu WO50+UFMSWS50 przy Q = 0,4 m*-(h-KQsm.org)™* (rys.
40). Najmniejszy ubytek wody oraz ubytek strat prazenia wynosity odpowiednio 2,7 kg i 1,4
kg dla wariantu PW50+UFMSWS50 przy Q = 0,1 m* (h-kgsm.org.)*. Najwigkszy ubytek wody
rowny 11,4 kg odnotowano dla wariantu WO30+UFMSW?70 przy Q = 0,4 m*-(h-kgsm.org)™,
natomiast najwigkszy ubytek strat prazenia wyniost 3,7 kg dla wariantu PW30+UFMSW?70
przy Q = 0,4 m®-(h-Kgsm.org.) ™.

Wartosci indeksu BI uzyskane dla mieszanek odpadéow z PRS z frakcjg podsitowa dla
wigkszosci wariantow byly wyzsze niz warto$ci uzyskane dla wariantu kontrolnego frakcji
podsitowej. W mieszankach odpadow z PRS z frakcja podsitowa w poréwnaniu do kontroli
zaobserwowano wigkszy ubytek wody oraz mniejszy ubytek strat prazenia, co pozwolito na
otrzymanie wysokiego indeksu Bl (rys. 40). W zdecydowanej wigkszosci wariantow, W ktorych
stosowano najwyzsze nat¢zenie przeplyw powietrza, uzyskano wyzsze wartosci Bl niz dla

pozostatych przeptywow powietrza.
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Rysunek 40. Ubytek wody, ubytek strat prazenia oraz indeks BI w mieszankach odpadéw z PRS z frakcja
podsitowg przy natezeniu przeptywu powietrza 0,1 m® (h-kgsmorg)?, 0,2 m3-(h-kgsmorg)? oraz 0,4
m3’(h'kgs.m.org)_l

Zrodto: Opracowanie wiasne

Warto$ci indeksu BI dla mieszanek odpadow z PRS z RDF wyniosty od 4,4 dla wariantu
PW50+RDF50 i PW30+RDF70 przy Q = 0,1 m®(h-kgsmorg): do 11,4 dla wariantu
WO30+RDF70 przy Q = 0,4 m3-(h-kgsm.org)™ (rys. 41). Najmnigjszy ubytek wody rowny 4,2
kg odnotowano dla wariantu PW30+RDF70 przy Q = 0,1 m®:(h-Kgsmorg)?, natomiast
najmniejszy ubytek strat prazenia wyniost 0,7 kg dla wariantu WO30+RDF70 przy Q = 0,4
m®-(h-Kgsmorg)?. Najwickszy ubytek wody réwny 11,8 kg otrzymano dla wariantu
PW50+RDF50 przy Q = 0,4 m3-(h-KQsmorg)?. Rowniez dla tego wariantu przy
Q =0,1m* (h-Kgsmorg) ! odnotowano najwickszy ubytek strat prazenia rowny 1,6 kg.

Wartosci indeksu Bl uzyskane dla mieszanek odpadéw z PRS z RDF byly dla ponad potowy
wariantOw nizsze niz wartosci uzyskane dla wariantu kontrolnego RDF, na co wptyw miat
dodatek wilgotnych odpadéw z PRS. W mieszankach odpadow z PRS z RDF uzyskiwano
przewaznie wigksze ubytki wody niz w wariancie kontrolnym, jednak wigksze byly rowniez

ubytki strat prazenia (rys. 41).
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W przypadku mieszanek z RDF, we wszystkich przeprowadzonych wariantach, w ktorych
stosowano najwigksze nat¢zenie przeplywU powietrza uzyskano wyzsze warto$ci indeksu

biosuszenia w poréwnaniu do pozostatych natgzen (rys. 41).
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Rysunek 41. Ubytek wody, ubytek strat prazenia oraz indeks BI w mieszankach odpadow z PRS z
paliwem alternatywnym przy natezeniu przeptywu powietrza 0,1 m*-(h-kgsm.org)?, 0,2 M (h-kgsm.org)™*
oraz 0,4 m®-(h-kgsm.org)™*

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Wyzsze wartosci indeksu BI uzyskano dla wariantow, gdzie material wypelniajacy
stanowito paliwo alternatywne. Skuteczne usuni¢cie wody uzyskano przy mniejszych ubytkach
strat prazenia. W przypadku uzycia frakcji podsitowej jako materialu wypelniajacego

zaobserwowano nizsze wartos$ci Bl oraz wigcksze ubytki strat prazenia.

5.7. Analiza statystyczna

Wieloczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) jest statystyczng metoda stuzaca do
porownywania $rednich warto$ci grup w zalezno$ci od kilku czynnikow jednoczes$nie.
W przypadku ANOVA wieloczynnikowej analizuje si¢ wptyw dwoch lub wigcej zmiennych
niezaleznych na zmienng zalezng. X oznacza $rednig warto$¢ w danej grupie.

Wyniki analizy wariancji nie wykazujg istotnych réznic w zmianie gg¢sto$ci mieszanki po
procesie biologicznego suszenia ze wzgledu na rodzaj materialu wypetniajacego, jego udziat

oraz natgzenie przeptywu (tab. 29).

Tabela 29
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmian gestosci odpadow BD%

Liczba stopni Statystyka

Zrédto zmiennosci swobody MS testowa F p eta?

BA 1 4,5178 2,4660 0,125 0,06

Q 2 0,3428 0,1871 0,830 0,01

BA% 1 0,1197 0,0653 0,799 <0,01

BAXQ 2 0,5860 0,3199 0,728 0,02

BA x BA% 1 56,6145 30,9023 <0,001* 0,46

Q x BA% 2 0,9880 0,5393 0,588 0,03

BA x Q x BA% 2 14,0182 7,6517 0,002* 0,30
Btad 36 1,8320 - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Analiza wykazata, Ze istnieja istotne interakcje pomiedzy rodzajem materiatu
wypetniajacego a jego udziatem (p < 0,001) oraz miedzy wszystkimi trzema czynnikami
(»=0,002) (tab. 29). W przypadku frakcji podsitowej UFMSW wigkszg zmiang gestosci
mieszanki obserwowano przy jej udziale 50% (x = 3,1%) niz przy 70% (x = 1,1%; p = 0,003)
(rys. 42). Z kolei uzycie paliwa alternatywnego RDF jako materialu wypelniajacego w ilosci
70% (x = 3,9%) pozwolito uzyska¢ wigkszy wzrost gestosci mieszanki niz przy 50% (x = 1,6%;

p=0,001).
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Rysunek 42. Srednia zmiana gesto$ci mieszanek (BD%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
r6znych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotnie wyzszg zmiang¢ gestosci zaobserwowano dla UFMSW przy jego udziale 50%
w poréwnaniu do RDF 50% (p = 0,04) i odwrotnie w przypadku udziatu 70% (p <0,001)
(rys. 42). Wigkszy wplyw na zmian¢ ggstosci po procesie biologicznego suszenia miato
wspotdziatanie rodzaju materiatu wypekniajacego i jego udzialu (n? = 0,46) w poréwnaniu do

wspotdziatania tych dwoch czynnikéw razem z natezeniem przeptywu (n? = 0,30).

Wyniki analizy wariancji wskazuja na istotne statystycznie roznice dla redukcji wilgoci
catkowitej ze wzgledu na rodzaj materiatu wypetniajgcego oraz nat¢zenie przeptywu powietrza
w bioreaktorze (tab. 30). Na redukcj¢ zawartosci wilgoci nie mial statystycznie istotnego

wptywu udziat materiatu wypehiajacego oraz wspotwystepowanie pozostatych zmiennych.

Tabela 30
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla redukcji wilgoci catkowitej MC%

Zrédto zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 751,99 7,0337 0,011* 0,16
Q 2 928,35 8,6833 0,001* 0,33
BA% 1 103,59 0,9689 0,332 0,03
BAXQ 2 35,45 0,3316 0,720 0,02
BA x BA% 1 29,83 0,2790 0,601 <0,01
Q x BA% 2 24,28 0,2271 0,798 0,01
BA x Q x BA% 2 19,07 0,1783 0,838 <0,01
Btad 36 106,91 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Mieszanki, w ktorych materialem wypetniajacym bylo paliwo alternatywne RDF,
charakteryzowaty sie wigksza redukcja wilgoci (x =-26,9%) w procesie biologicznego suszenia

w poréwnaniu do mieszanek z frakcja podsitowa UFMSW (x =-19,0%) (rys. 43).
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Rysunek 43. Srednia redukcja zawartosci wilgoci (MC%) po procesie biologicznego suszenia przy
dwoch réznych materiatach wypetniajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach
przeplywu powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W przypadku istotno$ci przeptywu powietrza, wynik analizy post-hoc wskazuje na istotne
roznice w redukcji wilgoci miedzy natezeniem przeplywu powietrza 0,1 m3:(h-Kgs.m.org)™
(X =-15,0%) oraz 0,4 m3(h-Kgsmorg.) ™ (x =-30,2%; p < 0,001). Brak jest istotnych statystycznie
roznic pomiedzy $rednig redukcja wilgoci uzyskana dla Q = 0,4 m*-(h-kgsm.org)™? 0raz Q = 0,2
m3-(h-Kgsm.org)? (X = -23,8%; p = 0,20) oraz pomiedzy Q = 0,1 m*-(h-KGsmorg)™i Q = 0,2
m3-(h-Kgsmorg)? (p = 0,06). Natezenie przeplywu powietrza réznicuje w 33% uzyskang

redukcje wilgoci, natomiast rodzaj materialu wypetniajacego w 16% (tab. 30).

Wyniki analizy wariancji wskazuja na istotne statystycznie roznice w ubytku strat prazenia
z uwagi na rodzaj materialu wypehiajacego oraz wspotdziatanie zmiennych rodzaj materiatu
wypetniajacego oraz udziat materiatu wypetniajacego (tab. 31). Na ubytek strat prazenia nie

mialy statystycznie istotnego wptywu pozostate zmienne.
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Tabela 31
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla ubytku strat prazenia VS%

Liczba stopni Statystyka

Zrédto zmiennosci swobody MS testowa F p eta?
BA 1 758,14 34,267 <0,001* 0,49
Q 2 9,009 0,4072 0,669 0,02
BA% 1 64,578 2,9189 0,096 0,07
BAXQ 2 9,280 0,4194 0,661 0,02
BA x BA% 1 120,04 5,4258 0,026* 0,13

Q xBA% 2 3,099 0,1401 0,870 <0,01

BA x Q x BA% 2 2,588 0,1170 0,890 <0,01

Btad 36 22,124 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wigkszymi ubytkami strat prazenia charakteryzowaly si¢ mieszanki odpadow z frakcja
podsitowg UFMSW (x = -10,6%) niz mieszanki odpadéw z paliwem alternatywnym RDF
(x =-2,7%) (rys. 44).
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Rysunek 44. Sredni ubytek strat prazenia (VS%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
r6znych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu

powietrza
Zrodto: Opracowanie wlasne

W przypadku frakcji podsitowej UFMSW istotnie wigksze ubytki strat prazenia
odnotowano przy jej 70% udziale w mieszance (x = -13,4%) w porownaniu z 50% udziatem
(x=-13,4; p = 0,03) (rys. 44). Dla RDF nie odnotowano istotnych réznic pomiedzy jego
udziatami w mieszance (p = 0,97). Istotnie wieksze ubytki strat prazenia odnotowano dla frakcji
podsitowej 1 jej 70% udziatu w porownaniu z mieszankg odpadow z PRS z RDF 1 jej 50%
udziatem (x =-3,1%; p <0,001) i 70% udziatem (x =-2,2%; p < 0,001).
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Na zmienno$¢ ubytku strat prazenia sposrod badanych czynnikow najwigkszy wplyw miat
rodzaj materiatu wypehiajacego (n? = 0,49). Sila efektu dla interakcji rodzaju materiatu
wypehiajacego oraz jego udziatu wyniosta n?= 0,13 (tab. 31).

Analiza wariancji wskazuje istotne roznice w zmianach zawartos$ci popiolu w mieszankach
z uwagi na rodzaj materialu wypetniajagcego oraz przy interakcji rodzaju materiatu
wypelniajacego oraz jego udziatu (tab. 32). Pozostale zmienne nie miaty statystycznie

istotnego wptywu na zmiany zawartosci popiotu.

Tabela 32
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla wzrostu zawartosci popiotu A%

Liczba stopni

Statystyka

Zrédto zmiennosci swohody MS testowa F p eta?
BA 1 835,11 11,2618 0,002* 0,24
Q 2 8,01 0,1081 0,897 <0,01
BA% 1 36,45 0,4915 0,487 0,01
BAXxQ 2 4,13 0,0557 0,945 <0,01
BA x BA% 1 865,68 11,6740 0,002* 0,24
Q x BA% 2 8,66 0,1168 0,890 <0,01
BA x Q x BA% 2 1,59 0,0214 0,978 <0,01
Blad 36 7415 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wyzsze przyrosty zawarto$ci popiolu zaobserwowano dla mieszanek z paliwem
alternatywnym RDF (x = 20,1%) niz dla mieszanek z frakcja podsitowa UFMSW (x = 11,8%j;
p=0,002) (rys. 45). Analiza post-hoc wykazala istotnie statystycznie wyzszy wzrost zawartosci
popiotu dla mieszanki odpadéw z PRS z RDF i jego 50% udzialem (x =25,2%) w porownaniu
do mieszanek z frakcja podsitowa z 50% udziatem (x = 8,4%; p < 0,001) oraz z 70% udzialem
(x =15,2%; p = 0,03) (rys. 45).
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Rysunek 45. Sredni wzrost zawartosci popiotu (A%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
r6znych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech nat¢zeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotnie statystycznie r6znit si¢ takze wzrost zawartosci popiolu wérdod mieszanek odpadow
z paliwem alternatywnym RDF z 50% udziatem (x = 25,2%) oraz 70% udzialem (x = 15,0%;
p = 0,03). Sila efektu zaréwno dla rodzaju materiatu wypetniajacego jak i interakcji rodzaju

materialu wypetniajacego i jego udzialu wyniosta n? = 0,24.

W wynik procesu biologicznego suszenia zawarto$¢ wegla zmniejszyla si¢. Analiza
wariancji wykazata istotne statystycznie ro6znice w srednich ubytkach zawartosci wegla z uwagi
na rodzaj materiatu wypetniajacego oraz jego udziat (tab. 33). Na ubytek zawartosci wegla nie
mialo statystycznie istotnego wplywu natgZenie napowietrzania oraz wspotwystepowanie

pozostalych zmiennych.

Tabela 33
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla ubytek zawartosci wegla C%
Zrédto zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 97,073 4,1282 0,049* 0,10
Q 2 12,047 0,5123 0,603 0,03
BA% 1 154,448 6,5682 0,014* 0,15
BAXQ 2 17,143 0,7290 0,489 0,04
BA x BA% 1 10,219 0,4346 0,513 0,01
Q X BA% 2 4,421 0,1880 0,829 0,01
BA x Q x BA% 2 31,799 1,3523 0,271 0,07
Blad 36 23,514 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Istotnie wigksze ubytki zawartosci wegla odnotowano dla mieszanek odpadow, w ktorych
materiatem wypeliajacym byta frakcja podsitowa UFMSW (x = -8,9%) w poréwnaniu do
mieszanek z paliwem alternatywnym RDF (x = 6,0%; p = 0,05) (rys. 46).
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Rysunek 46. Sredni ubytek zawartosci wegla (C%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
réznych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotne statystycznie wigksze ubytki zawarto$ci wegla wystapily w mieszankach, gdzie
material wypeiajacy stanowit 70% udziatu (x = -9,2%) niz w mieszankach z 50% udzialem
(x = -5,6%; p = 0,014). Sita efektu dla zmiennej rodzaj materiatu wypehiajacego wyniosta n?

= 0,10 natomiast dla zmiennej udzialu materiatu wypehiajacego n° = 0,15.

Na zmiang zawarto$ci wodoru w mieszankach odpadéw w wyniku procesu biologicznego
suszenia nie miata statystycznie istotnego wptywu zadna z rozpatrywanych zmiennych (tab.

34).

Tabela 34
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmiany zawartosci wodoru H%

Liczba stopni Statystyka

Zrédlo zmiennosci swobody MS testowa F p eta?
BA 1 109,28 1,7622 0,192 0,04

Q 2 3,305 0,0532 0,948 <0,01

BA% 1 7,640 0,1232 0,727 <0,01
BAXxQ 2 23,305 0,3758 0,689 0,02

BA x BA% 1 0,185 0,0029 0,956 <0,01

Q xBA% 2 7,097 0,1144 0,892 <0,01
BA x Q x BA% 2 14,597 0,2353 0,791 0,01

Btad 36 62,013 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 47. Srednia zmiana zawartosci wodoru (H%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
réznych materialach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu

powietrza
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wyniki analizy wariancji wskazuja na istotne statystycznie roznice w zmianie zawartosci
siarki z uwagi na udziat procentowy materiatu wypetniajacego (tab. 35). Pozostate zmienne nie

mialy statystycznie istotnego wptywu na zmiany zawartosci siarki w mieszankach odpadow.

Tabela 35
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmiany zawartosci siarki S%
Zrédto zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 36,84 0,0455 0,832 <0,01
Q 2 1493,9 1,8457 0,172 0,09
BA% 1 8150,6 10,070 0,003* 0,22
BAXQ 2 724,2 0,8947 0,417 0,05
BA x BA% 1 59,44 0,0734 0,787 <0,01
Q x BA% 2 1198,4 1,4806 0,241 0,08
BA x Q x BA% 2 75,18 0,0928 0,911 <0,01
Btad 36 809,3 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotnie wigkszymi zmianami zawarto$ci siarki charakteryzowaty si¢ mieszanki odpadow,

w ktorych materiat wypehiajacy stanowil 50% udziatu (x = 30,9%) w poréwnaniu do
mieszanek z 70% udziatem (x = 4,8%; p = 0,003) (rys. 48). Sita efektu dla zmiennej udziat

materiatu wypelniajacego wyniosta n? = 0,22.
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Rysunek 48. Srednia zmiana zawartosci siarki (S%) po procesie biologicznego suszenia przy dwéch
réznych materiatach wypetiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wyniki analizy wariancji wskazujg na istotne réznice w zmianie zawarto$ci azotu z uwagi
na rodzaj materiatu wypelniajacego a takze z uwagi na wspodldziatanie rodzaju materiatu
wypelniajacego oraz jego udziatu (tab. 36). Pozostale zmienne nie miaty statystycznie istotnego

wplywu na zmiany zawartosci azotu w mieszankach.

Tabela 36
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmiany zawarto$ci azotu N%
Zrédlo zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 1953,0 4,6081 0,038* 0,11
Q 2 322,83 0,7617 0,474 0,04
BA% 1 912,85 2,1538 0,150 0,06
BAXxQ 2 14,051 0,0331 0,967 <0,01
BA x BA% 1 2261,6 5,3363 0,026* 0,13
Q xBA% 2 400,47 0,9448 0,398 0,05
BA X Q x BA% 2 214,17 0,5053 0,607 0,03
Btad 36 423,83 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

W mieszankach, w ktorych materialem wypelniajagcym byto paliwo alternatywne RDF
odnotowano $redni wzrost zawartosci azotu (x = 5,6%) w poréwnaniu do mieszanek z frakcja
podsitowa, gdzie zaobserwowano $redni spadek zawartosci azotu (x = -7,2%; p = 0,038) (rys.

49).

97



99:6612096313

60

1 | == Udziat BA 50%
== Udziat BA 70%
40 | :

20t ‘/\
ol . I |

ﬁ ] I__I/l
20 b 1t

Q: 01 0,2 0,4 Q: 01 0,2 0,4
UFMSW RDF

N%

Rysunek 49. Srednia zmiana zawartosci azotu (N%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
roznych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu

powietrza
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Test post-hoc wykazal istotne réznice w zmianie zawartosci azotu pomi¢dzy mieszanka
z paliwem alternatywnym RDF ijej 50% udzialem (x = 16,8%) a mieszanka z frakcja podsitowa
UFMSW z tym samym udziatem (x =-9,7%, p = 0,02) (rys. 49). W przypadku udzialu materiatu
wypelniajacego wynoszacego 70% istotnych réznic pomigdzy paliwem alternatywnym
a frakcja podsitowa nie zaobserwowano. Sila efektu dla zmiennej rodzaj materiatu
wypehiajacego wyniosta 12> = 0,11 natomiast dla interakcji zmiennych rodzaj materiatu

wypetniajacego i udziat materialu wypetiajgcego wyniosta n* = 0,13.

Analiza wariancji wykazala istotne statystycznie réznice w zmianie ciepla spalania tylko
dla zmiennej rodzaj materialu wypetniajacego (tab. 37). Na zmian¢ wartosci ciepta spalania
w wyniku procesu biologicznego suszenia nie miaty istotnego wptywu pozostate zmienne oraz

ich interakcje.

Tabela 37
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmiany ciepta spalania HHV%

Statystyka

Liczba stopni

Zrodto zmiennosci swobody MS testowa F p eta?
BA 1 263,85 11,692 0,002* 0,25
Q 2 21,85 0,9684 0,389 0,05
BA% 1 18,55 0,8220 0,370 0,02
BAXQ 2 6,058 0,2684 0,766 0,01
BA x BA% 1 24,37 1,0802 0,305 0,03
Q x BA% 2 0,155 0,0068 0,993 <0,01
BA x Q x BA% 2 7,534 0,3338 0,718 0,02
Btad 36 22,56 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Istotnie mniejszy spadek wartosci ciepta spalania zaobserwowano dla mieszanek,
w ktorych materialem wypetniajacym bylo paliwo alternatywne RDF (x = -4,8%)
w poréwnaniu do mieszanek z frakcja podsitowa (x = -9,2%; p = 0,002) (rys. 50).
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Rysunek 50. Srednia zmiana ciepta spalania (HHV%) po procesie biologicznego suszenia przy dwoch
roznych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Sita efektu dla zmiennej rodzaj materiatu wypetniajacego wyniosta n*> = 0,25, co oznacza
ze rodzaj materialu wypelniajacego wyjasnia 25% zmiennos$ci otrzymanych wynikoéw ciepta

spalania po procesie biologicznego suszenia.

W przypadku zmiany wartosci opatowej roboczej po procesie biologicznego suszenia
analiza wariancji wykazata istotne r6znice z uwagi na rodzaj materialu wypeiniajacego, jego

udziat oraz nat¢zenie przeptywu (tab. 38).

Tabela 38
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla zmiany warto$ci opatlowej LHV%

Liczba stopni Statystyka

Zrédlo zmiennosci swobody MS testowa F p eta?

BA 1 1345,77 10,367 0,003* 0,22

Q 2 2097,87 16,161 <0,001* 0,47

BA% 1 2472,93 19,050 <0,001* 0,35

BAXxQ 2 21,93 0,1689 0,845 <0,01

BA x BA% 1 35,37 0,2725 0,604 <0,01

Q xBA% 2 236,01 1,8182 0,176 0,09

BA x Q x BA% 2 0,20 0,0016 0,998 <0,01
Btad 36 129,81 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Mieszanki odpadow, w ktérych materiatem wypelniajagcym byto paliwo alternatywne RDF,
charakteryzowaly si¢ wyzszym wzrostem wartosci opatowej roboczej po procesie
biologicznego suszenia (x = 26,7%) w porownaniu do mieszanek z frakcja podsitowa UFMSW

(x=16,1%; p =0,003) (rys. 51).
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Rysunek 51. Srednia zmiana warto$ci opatowej (LHV%) po procesie biologicznego suszenia przy dwéch
roznych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotnie wyzszy wzrost warto$ci opatowej po procesie biologicznego suszenia odnotowano
dla natezenia przeptywu powietrza 0,4 m®:(h-Kgsm.org) ™ (X = 32,4%) W poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla natezenia przeptywu powietrza 0,2 m*-(h-Kgsmorg) ™ (X = 22,4%; p = 0,05) oraz
0,1 m3*(h-Kgsmorg)? (X = 9,5% p < 0,001). Réowniez dla przeptywu powietrza 0,2
m?3-(h-Kgsm.org) ! zmiana wartosci opatowej byta istotnie wyzsza w poréwnaniu do przeptywu
powietrza 0,1 m3-(h-Kgsmorg)™ (p = 0,008).

Na zmiang warto§¢ opatowej nie miato statystycznie istotnego wptywu
wspotwystepowanie pozostalych zmiennych. Sposréod badanych czynnikow natezenie
przeplywu ma najwigkszy wplyw na zmian¢ warto$ci opalowej w wyniku procesu
biologicznego suszenia (n? = 0,47), nastepnie udzial materialu wypehiajacego (1> = 0,35) a na

koncu jego rodzaj (n* = 0,22).
Analiza wariancji wykazata istotne réznice w wartosci indeksu biosuszenia BI z uwagi na

rodzaj materiatu wypetiajacego, jego udzial w mieszance oraz nat¢zenie przepltywu powietrza

(tab. 39).
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Tabela 39
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla wspotczynnika BI [-]

Liczba stopni Statystyka

Zrédto zmiennosci swobody MS testowa F p eta?

BA 1 112,11 26,30 <0,001* 0,67

Q 2 17,34 4,07 0,04* 0,40

BA% 1 24,82 5,82 0,03* 0,33

BAXQ 2 0,964 0,22 0,64 0,02

BA x BA% 1 0,911 0,21 0,81 0,03

Q xBA% 2 1,234 0,28 0,75 0,05

BA x Q x BA% 2 0,703 0,16 0,85 0,03
Btad 36 4,261 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Istotnie wyzsze wartosci indeksu biosuszenia BI uzyskano dla mieszanek, w ktorych
materialem wypekiajacym bylo paliwo alternatywne RDF (x = 7.8) w pordwnaniu do

mieszanek z frakcja podsitowa UFMSW (x = 3,4; p <0,001) (rys. 52).
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Rysunek 52. Srednie wartosci indeksu biosuszenia (BI) po procesie biologicznego suszenia przy dwéch
r6znych materiatach wypehiajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu
powietrza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Dla mieszanek odpadow, w ktérych material wypekiajacy stanowil 50% udziatu,
otrzymano istotnie wyzsze wartosci BI (x = 7,8) w porownaniu do mieszanek, gdzie materiat
wypelhniajacy stanowit 70% udziatu (x = 4,6; p < 0,03).

Istotnie wyzsze wartosci indeksu biosuszenia BI po procesie odnotowano dla nat¢zenia
przeptywu powietrza 0,4 m*-(h-kgsm.org ) (X = 7,0) w poréwnaniu z warto§ciami otrzymanymi
dla natezenia przeptywu powietrza 0,1 m*-(h-Kgsmorg)™ (X = 4,0; p = 0,04). Brak jest roznic
istotnych statystycznie pomiedzy Bl uzyskanym dla Q = 0,4 m3(h-kgsm.org)™ oraz Q = 0,2
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m3:(h-Kgs.m.org)* (p = 0,52) oraz pomiedzy Q = 0,1 m*-(h-KGsm.org) i1 Q = 0,2 m®-(h-Kgs.m.org)
(p = 0,24) (tab. 39).

Na warto$¢ indeksu biosuszenia BI nie mialo statystycznie istotnego wplywu
wspotwystepowanie wszystkich zmiennych. Sposréd istotnych zmiennych, wigkszy wptyw na
warto$¢ indeksu biosuszenia BI miat rodzaj materiatu wypehiajacego (m?> = 0,67)
w poréwnaniu do natezenia przeplywu powietrza (m?> = 0,40) i udzialu materiatu

wypehiajacego (n? = 0,33).

Wyniki analizy wariancji wykazaly istotne statystycznie roznice dla temperatury
maksymalnej Tmax ze wzgledu na rodzaj materialu wypelniajacego oraz natezenie przeptywu

(tab. 40).

Tabela 40
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla temperatury maksymalnej Tmax [°C]
Zrédto zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 54,00 21,87 <0,001* 0,65
Q 2 55,92 22,65 <0,001* 0,79
BA% 1 0,48 0,20 0,6665 0,02
BAXQ 2 3,20 1,30 0,3094 0,18
BA x BA% 1 0,17 0,07 0,7994 0,01
Q xBA% 2 0,12 0,05 0,9535 0,01
BA x Q x BA% 2 0,43 0,17 0,8429 0,03
Blad 36 2,47 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Mieszanki odpadow z PRS z paliwem alternatywnym charakteryzowaly si¢ wyzszymi
temperaturami maksymalnymi (x = 63,1°C) osigganymi podczas procesu biologicznego

suszenia niz mieszanki odpadéw z PRS z frakcja podsitowa (x = 60,1°C) (rys. 53).
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Rysunek 53. Srednie wartosci temperatury maksymalnej (Tma) przy dwoéch réznych materiatach
wypehniajacych, dwoch réznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu powietrza

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Istotnie nizszg $rednig temperature maksymalng odnotowano dla natgzenia przeptywu
powietrza 0,1 m®(h-Kgsm.org)? (X = 58,5°C) w poréwnaniu z temperaturami maksymalnymi
odnotowanymi dla Q = 0,2 m®(h-Kgsm.org.)™ (X = 63,5°C; p < 0,001) i Q = 0.4 (x = 62,7°C;
p < 0,001). Na warto$¢ temperatury maksymalnej uzyskanej podczas procesu biologicznego
suszenia nie mial statystycznie istotnego wpltywu udzial materialu wypehiajacego oraz
wspotwystgpowanie pozostatych zmiennych. Sila efektu dla zmiennej rodzaj materiatu
wypetniajacego wyniosta n? = 0,65 natomiast dla zmiennej natezenie przeptywu powietrza n?

=0,79.

Analiza wariancji wykazala istotne rdznice dla czasu trwania fazy termofilnej procesu
biologicznego suszenia jedynie ze wzgledu na natezenie przeptywu powietrza (tab. 41).

Pozostale zmienne nie mialy statystycznie istotnego wplywu na czas trwania fazy termofilne;.

Tabela 41
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA dla czasu trwania fazy termofilnej t [h]
Zrédlo zmiennosci Liczba stopni MS Statystyka p eta?
swobody testowa F
BA 1 486,0 0,7714 0,397 0,06
Q 2 6342,0 10,0667 0,003* 0,63
BA% 1 2166,0 3,4381 0,088 0,22
BAXxQ 2 162,0 0,2571 0,777 0,04
BA x BA% 1 54,0 0,0857 0,774 0,01
Q x BA% 2 834,0 1,3238 0,302 0,18
BA x Q x BA% 2 702,0 1,1143 0,359 0,16
Blad 36 630,0 - - -

* istotne statystycznie
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Istotnie dtuzszy czas trwania fazy termofilnej zaobserwowano dla nat¢zenia przeptywu
powietrza 0,2 m*-(h-Kgsm.org.) ™ (x =138 h) niz dla Q = 0,4 m*-(h-KQsm.org.) ™ (X =83 h; p = 0,002)
oraz Q = 0,1 m®(h-Kgsmorg.)™ (x =102 h; p = 0,03) (rys. 54). Nie odnotowano istotnych roznic
pomiedzy przeptywami powietrza 0,1 i 0,4 m*-(h-Kgs.m.org.)™ (p = 0,30).

200

=$- Udzat BA 50%
180 ¢ 1 I == UdziatBA70%

160 |
140 t
120 t | 1t T
100 | 1t J i

t[h]

40 : : : : : :
Q: 01 0,2 0,4 Q: 01 0,2 0,4

UFMSW RDF

Rysunek 54. Sredni czas trwania fazy termofilnej (t) przy dwoch roznych materiatach wypetniajacych,

dwoch roznych jego udziatach oraz trzech natezeniach przeptywu powietrza
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Sita efektu dla zmiennej natezenie przeplywu powietrza wyniosta > = 0,63, co oznacza ze
natezenie przeplywu powietrza wyjasnia 63% zmiennoS$ci czasu trwa fazy termofilnej procesu

biologicznego suszenia (tab. 41).
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6. Dyskusja

Biologiczne suszenie jest alternatywng metoda usuwania wody z odpadow
z wykorzystaniem ciepta wytwarzanego przez mikroorganizmy. Koncowa zawartos¢ wilgoci
zalezy od warunkéw prowadzenia procesu biologicznego suszenia, na ktore sktadajg sie
parametry samego procesu m.in. nat¢zenie napowietrzania, dtugos¢ procesu, mieszanie, a takze
charakterystyka surowcoéw m. in. poczatkowa zawarto$¢ wilgoci, zawarto$¢ materii organiczne;j
I porowato$¢ (Yang i in., 2014; Ma i in. 2016). W pracy wykazano, ze poddanie procesowi
biologicznego suszenia odpaddéw z przemyshu rolno-spozywczego o wysokiej zawartosci
wilgoci (> 74%) oraz niskiej zawartosci wolnych przestrzeni (< 34%) bez materiatu
strukturalnego jest niemozliwe, z powodu utrudnionego przeptywu powietrza przez odpady
umieszczone w bioreaktorze. W procesie biosuszenia odpadow z PRS nie udato si¢ uzyskac
temperatur charakterystycznych dla tlenowych proceséw rozktadu materii organicznej.
W badaniach wykorzystano wiec materiat wypetniajacy, ktorym byto paliwo alternatywne
(RDF) oraz frakcja podsitowa (UFMSW). Choi i in. (2001), Zhao i in. (2011) w swoich
badaniach uzyli stomy oraz trocin jako materialu wypehiajacego, a Huilinir i in. (2015)
wykorzystali zrgbki drewna. We wszystkich wyzej wymienionych badaniach materiat
wypelniajacy uzyto w celu poprawienia przeptywu powietrza przez mieszanke. Jak podaje
Mohammed i in. (2017a) obecno$¢ materialu wypetniajacego poprawia strukture mieszanki
i umozliwia odprowadzenie wody poprzez konwekcje.

W przeprowadzonych analizach materiat strukturalny stanowit 50% 1 70% masy
mieszanek. Przebieg zmian temperatur oraz zmian w zawartosci O, i CO2 w gazach
procesowych (dla tak przygotowanych mieszanek odpadow z PRS 2z materiatami
wypelniajacymi) byt charakterystyczny dla tlenowych proceséw biologicznego przetwarzania
odpadow i $wiadczyt o ich prawidtowym przebiegu.

We wszystkich przeprowadzonych procesach biologicznego suszenia mieszanek odpadow
z PRS z materiatami wypelniajagcymi odnotowano wzrost temperatury powyzej 45°C w ciggu
pierwszej doby. Temperatury maksymalne uzyskano pomigdzy 2 a 4 dniem procesu. Podobny
czas osiagniecia temperatur maksymalnych w swoich badaniach otrzymali Huilinir i in. (2015),
Yuan i in. (2018), Colomer-Mendoza i in. (2013) oraz Zhou i in (2014). Wedlug wyzej
wymienionych autoréw oznacza to, ze proces biologicznego suszenia zachodzit prawidtowo,
a wzrost temperatur spowodowany byt uwalnianiem ciepta w wyniku zwigkszonej aktywnosci
metaboliczne] mikroorganizmow. Najwyzsza temperatur¢ maksymalng, wynoszaca 65,0°C,
osiagnigto dla wariantu, w ktérym materiatem wypetniajacym byt RDF w udziale 70%, przy

zastosowaniu natezenia przeptywu powietrza 0,4 mS3-(h-kgsmorg)?. Podobne wartosci
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temperatur maksymalnych, réwnych 68,1°C osiggneli w swoich badaniach Hao i in. (2010)
oraz Hu i in. (2023) w procesie biosuszenia osadow $ciekowych. Z kolei Mohanned i in. (2017)
W czasie procesu biologicznego suszenia odpadow zielonych osiggngli maksymalng
temperature procesu wynoszacg 38°C. Roznice w uzyskanych temperaturach maksymalnych
mogg wynikac¢ z roznic w sktadach materialowych przetwarzanych odpadéw oraz stosowanych
natgzen przeptywu powietrza przez mieszanke. W przeprowadzonych eksperymentach po fazie
termofilnej nastgpowato stopniowe zmniejszanie si¢ temperatury.

Zawarto$¢ wilgoci w mieszance poczatkowej jest jednym z czynnikéw majacych wptyw
na reakcje biochemiczne zwigzane ze wzrostem drobnoustrojéw oraz rozktadem materii
organicznej. Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci w badanych mieszankach wyniosta od 40,1-59,0%.
Yang i in. (2014) podaja, ze optymalna wilgotno$¢ wsadu dla skutecznego procesu biosuszenia
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 50 - 70%. Zbyt niskie zawarto$ci wilgoci moga ograniczaé
tempo rozktadu materii organicznej poprzez zmniejszenie aktywno$ci mikroorganizmow
(Adani 1 in., 2002; Grill i in. 2012). Wilgotnos¢ poczatkowa ponizej 35% moze byc
niewystarczajgca do aktywacji procesow mikrobiologicznych (Colorez-Mendoza i in., 2012).

W wyniku procesu biologicznego suszenia we wszystkich analizowanych wariatach
uzyskano redukcj¢ zawarto$ci wilgoci, na ktorg istotny wptyw miat rodzaj materiatu
wypelniajacego oraz wielko$¢ natgzenia przeptywu powietrza w bioreaktorze. Stwierdzono, ze
w mieszankach gdzie paliwo alternatywne bylo materiatem wypelniajacym mozliwe jest
uzyskanie wigkszej redukeji wilgoci. Drugorzednym czynnikiem byto nat¢zenie przepltywu
powietrza, gdzie istotnie lepsze wyniki uzyskiwano dla natgzenia 0,4 mS:-(h-kgsmorg)™
W porownaniu z natezeniem 0,1 m®-(h-kgsmorg)™. Najwicksza redukcja wilgoci uzyskana
w badaniach wyniosta 52,1%, przy koncowej zawartosci wilgoci catkowitej wynoszacej 24,9%.
Nieco wiekszg warto$¢ redukcji wilgoci osiagneli w swoich pracach Adani i in. (2002) a takze
Tambone i in. (2011) redukujac zawartosci wilgoci w odpadach komunalnych o 66,7% w ciggu
9 dnii65,5% w ciggu 14 dni. Shao 1 in. (2010) udato si¢ zmniejszy¢ zawartos¢ wilgoci z 73,0%
do 48,3% w procesie 16-dniowym, czyli zredukowano ja 0 33,8%. Colomer-Mendoza i in.
(2016) uzyskali redukcje zawartosci wilgoci o 50-69% w odpadach zielonych, przy obecnosci
materiatu wypelniajacego oraz przy réznych nat¢zeniach przeptywu powietrza.

Zawarto$¢ popiolu po procesie biologicznego suszenia zwickszyla si¢ we wszystkich
mieszankach, na co istotny wptyw mial rodzaj materialu wypetniajgcego. Istotnie wiekszym
wzrostem zawarto$ci popiotu cechowaty si¢ mieszanki z RDF.

We wszystkich mieszankach w wyniku aktywnosci biologicznej mikroorganizmow,
nastgpilo zmniejszenie si¢ zawartosci wegla, co w swoich badaniach zaobserwowali takze Yuan
i in. (2017) oraz Mohammed i in. (2017a). Zawarto$¢ wegla zmniejszyta si¢ w zakresie od 3,2%
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do 23,5%. Wartosci te sg podobne do wynikow uzyskanych przez Mohammed i in. (2017a)
(3,76-19,62%) oraz Yuan i in. (2017) (18,9-30,1%). Istotny wptyw na zmian¢ zawartosci wegla
w mieszankach odpadoéw z PRS mial rodzaj materialu wypehniajacego, gdyz mniejszymi
startami wegla charakteryzowaly si¢ warianty, w ktorych materiatem wypetniajagcym byto
paliwo alternatywne.

W  wyniku przeprowadzonego procesu biologicznego suszenia zawarto$¢ azotu
w mieszankach w wigkszo$ci przypadkéw zmniejszyta si¢, lecz nie wykazywata zadnej
tendencji. Jak podaje Hu i in. (2023) spadek zawartosci azotu spowodowany jest biodegradacjg
biatek i przeksztalcaniem azotu w wolny NHs, ktéry usuwany jest razem z przeptywem
powietrza podczas procesu biosuszenia. Z drugiej strony Yuan i in. (2017) w swoich badaniach
odnotowali wzrost zawarto$ci azotu w wyniku biosuszenia odpadéw komunalnych z réznymi
materiatami wypetniajagcymi. Autorzy Ci uwazaja, ze wzrost zawartosci azotu i spadek
zawarto$ci wegla spowodowany jest wolniejszym tempem biodegradacji biatka w poréwnaniu
do innych sktadnikow biochemicznych. W wyniku procesu biologicznego suszenia zawartos¢
siarki oraz wodoru w mieszankach nie wykazala istotnych zmian. Podobne obserwacje
wykazali w swoich badaniach Hu i in. (2023) gdzie réwniez odnotowano brak istotnych roznic
w zawarto$ciach siarki oraz wodoru W wyniku procesu biosuszenia.

Zawarto$¢ wegla, wodoru i siarki istotnie wplywaja na ciepto spalania odpadéw
(Malinowski, 2013a), ktore obok zawartosci wilgoci sg kluczowym parametrem decydujgcym
o ich uzytkowych wlasciwos$ciach energetycznych. Ciepto spalania przetwarzanych odpadéw
wynosito odpowiednio dla PW 22,8 MJ-kg , WO 20,6 MJ-kg?, RDF 21,9 MJ-kg™ oraz dla
UFMSW 11,5 MJ-kg?, natomiast ich warto$¢ opatlowa robocza wynosita odpowiednio 3,5
MJ-kgt, 1,6 MI-kg?, 13,6 MJ-kgt i 5,4 MJ-kgL. Celem biologicznego suszenia w zaktadach
przetwarzania odpadoéw jest osiagnigcie jak najwyzszej warto$ci opatowej roboczej poprzez
odprowadzenie nadmiaru wody zgromadzonej w odpadach. Jak podaje Yuan i in. (2019),
usunigcie wilgoci z odpadéw zwieksza ich wartos¢ opatowa robocza, podczas gdy
transformacja materii organicznej przez mikroorganizmy moze jg obnizy¢. Istotnym jest wigc
odpowiedZz na pytanie o wplyw procesu biosuszenia na koncowag warto$¢ opalowa
przetwarzanych odpadéw i ich mieszanek.

Ciepto spalania mieszanek odpadow z PRS z paliwem alternatywnym (przed procesem)
wyniosto §rednio 21,9 MJ kg, a z frakcja podsitowa 15,1 MJ-kg™*. Po 14 dniach procesu ciepto
spalania zmniejszylto si¢ Srednio o 4,8% dla mieszanek z paliwem alternatywnym oraz 9,2%
dla mieszanek z frakcja podsitowa, na skutek utraty materii organicznej wykorzystanej przez
mikroorganizmy. Istotny wptyw na otrzymane po procesie biosuszenia wartosci ciepta spalania
miat rodzaj uzytego materialu wypetniajacego. Hu i in. (2023) oraz Zhang i in. (2023) po
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procesie biosuszenia osadow Sciekowych z réznymi materiatami wypeiniajagcymi rowniez
odnotowali zmniejszenie si¢ wartoéci ciepta spalania. Najnizsze ciepto spalania mieszanek
odpadéw z PRS z frakcja podsitowa po procesie biosuszenia wyniosto ponad 12,0 MJ-kg™ i jest
ono wicksze od wartosci jakg uzyskat Zhang i in. (2018) suszac osady $ciekowe z frakcja
organiczng zmieszanych odpadow komunalnych oraz todygami kukurydzy, uzyskujac ciepto
spalania rowne okoto 10,7 MJ-kg™. Najwyzsze ciepto spalania uzyskane w badaniach wyniosto
21,9 MJ-kg? dla mieszanki odpadu z PRS z paliwem alternatywnym w udziale 50% przy
Q =0,2 m*(h-kgsm.org.) ™. W zwiazku z nizszym cieptem spalania frakcji podsitowej mieszanki
odpadéw z PRS z tym materialem wypelniajagcym uzyskaly nizsze warto$ci koncowe
W poréwnaniu do mieszanek odpadéw z PRS z paliwem alternatywnym.

Przed procesem biologicznego suszenia warto$¢ opatowa robocza mieszanek odpadow
z PRS z paliwem alternatywnym wyniosta $rednio 9,3 MJ-kg!, natomiast z frakcja podsitowa
5,6 MJ-kg. Warto§¢ opatowa robocza suszonych materiatéw zwickszyta sie érednio o 26,7%
dla mieszanek z paliwem alternatywnym oraz 16,1% dla mieszanek z frakcjg podsitowa. Hu
I in. (2023) w swoich badaniach nad biologicznym suszeniem osadoéw Scieckowych osiggneli
wzrost wartosci opatowej w zakresie od 5,3% do 32,9% w zaleznos$ci od wykorzystanego
materiatlu wypelniajacego. Najwyzsza warto$¢ opatowa robocza uzyskana dla mieszanki
odpadéw z PRS z frakcja podsitowa wyniosta 8,9 MJ-kg®, natomiast dla mieszanki z paliwem
alternatywnym 14,7 MJ-kg®. Wartosci te s3 podobne do wynikéw uzyskanych przez Wolny-
Kotadka i in. (2021), ktorzy w wyniku biologicznego suszenia odpadéw z browarnictwa
z domieszka paliwa alternatywnego uzyskali warto$¢ opatowa rowng 15,1 MJ-kg™t.

W przeprowadzonych badaniach istotny wptyw na wzrost warto$ci opatowej po procesie
biologicznego suszenia mialy wszystkie zmienne kontrolowane. Istotnie wyzsze wartosci
osiggnieto przy natezeniu przeptywu powietrza 0,4 m*-(h-kgsm.org.) %, Z Wykorzystaniem paliwa
alternatywnego jako materialu wypelniajacego oraz przy uzyciu danego materialu
wypehiajacego w ilosci 50% w mieszance.

Najwyzsza warto$¢ indeksu biosuszenia (BIl) w badaniach wyniosta 11,4 i jest ona zblizona
do warto$ci jaka uzyskali Mohammed i in. (2017b) (Bl = 10,1) a takze ponad dwukrotnie
wyzsza od warto$ci otrzymanych przez Zhang i in. (2018), ktorzy procesowi biologicznego
suszenia poddali osady $ciekowe z organiczng frakcja zmieszanych odpadéw komunalnych
oraz todygami kukurydzy (BI = 4,6). Wyzsze wartosci koncowe BI otrzymano dla wariantow,
w ktorych materiatem wypehiajacym byto paliwo alternatywne (4,4 - 11,4). Skuteczne
usunig¢cie wody uzyskano przy matych ubytkach strat prazenia (od 0,7 kg s.m. do 1,6 kg s.m.).
W przypadku wykorzystania frakcji podsitowej jako materiatu wypetniajacego zaobserwowano
nizsze wartosci BI (1,5 - 8,2) oraz wigksze ubytki strat prazenia (od 1,4 kg s.m. do 3,7 kg s.m.).
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W pracy wykazano, ze rodzaj zastosowanego materiatu wypetniajagcego oraz natgzenie
przeptywu powietrza w bioreaktorze maja istotny wplyw na warto$¢ indeksu biosuszenia BI.
Wielu autoréw w swoich pracach potwierdza wptyw zastosowanego materiatu wypetniajgcego
oraz technicznych warunkéw prowadzenia procesu na efektywnos¢ biosuszenia (Yuan i in.,
2017; Mohammed iin., 2017). Autorzy uwazaja, ze waznym parametrem do osiggniecia
wysokich wartosci indeksu Bl jest zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz gestos¢é materialow
wypetniajacych. Paliwo alternatywne charakteryzuje si¢ wysokim FAS oraz niskg gesto$cia, co
moze mie¢ bezposredni wplyw na poprawe ruchu powietrza w bioreaktorze i lepsze
odprowadzanie wilgoci. Istotnie wyzsze warto$ci indeksu Bl uzyskiwano przy zastosowaniu
natezenia przeptywu powietrza Q = 0,4 m®-(h-kgsm.org)>. Jak podaja Zhang i in. (2020), wyzsza
intensywno$¢ napowietrzania wsadu moze skutkowa¢ wigkszym usuwaniem wody, przy
mniejszej biodegradacji materii organicznej, co zaobserwowano w przeprowadzonych

badaniach.
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7. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zgodnie z postawionym celem badan oraz przyjetymi hipotezami
przeprowadzono analizy nad wplywem warunkéw prowadzenia procesu biologicznego
suszenia odpadow z przemystu rolno-spozywczego o wysokiej zawartosci wilgoci na przebieg
tego procesu i wybrane wiasciwos$ci energetyczne wytwarzanego z nich paliwa. W kierunku
weryfikacji postawionych hipotez przeprowadzono 12 serii badawczych, w tym 4 warianty
kontrolne oraz 8 serii z roznymi mieszankami — dwa rodzaje odpadéw z PRS (wytloki
owocowe, odpady z przetworstwa warzyw), dwa rodzaje materialu wypekniajacego (paliwo
alternatywne, frakcja podsitowa) oraz dwie proporcje materiatu wypetniajacego (50% 1 70%).
Kazdg z serii badawczych poddano procesowi biologicznego suszenia dla trzech usrednionych
natezen przeptywu powietrza: 0,1; 0,2 i 0,4 m*-(h-Kgsmorg.) ™.

Przebieg zmian temperatur w bioreaktorze oraz otrzymane ilosci Oz oraz CO2 w gazach
procesowych w trakcie procesu biologicznego suszenia dla wariantow kontrolnych pokazuja,
ze nie mozliwe jest poprawne przeprowadzenie procesu dla odpadow z PRS bez zastosowania
materialu wypelniajacego. Wysoka gestos¢ odpadéow z PRS oraz mata zawartos¢ wolnych
przestrzeni powietrznych prawdopodobnie uniemozliwity swobodny przeptyw powietrza przez
odpady umieszczone w bioreaktorze.

Zmiany temperatur oraz udziatoéw O2 i CO2 w gazach procesowych z biologicznego
suszenia dla mieszanek odpadow z PRS z materiatami wypelniajagcymi majg typowy przebieg,
charakterystyczny dla procesow biologicznego przetwarzania odpadow.

Dla wszystkich wariantow w wyniku biologicznego suszenia gesto$¢ mieszanki wzrosta.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zadna ze zmiennych nie miala istotnego wptywu na
zmiang gestosci mieszanek.

We wszystkich wariantach uzyskano redukcje zawartosci wilgoci catkowitej, na ktora
istotny wptyw miat rodzaj $rodka wypelniajacego oraz natgzenie przeplywu powietrza
(hipoteza 1 i 2). Najwyzsza redukcja zawartosci wilgoci wyniosta 52,2% dla mieszanki odpadu
z PRS z paliwem alternatywnym w proporcji 50:50 przy natezeniu przeptywu powietrza 0,4
m3-(h-Kgsm.org)?. W wykonanych do$wiadczeniach nastapit wzrost zawartosci popiolu, na
ktory istotny wplyw miat rodzaj $rodka wypehiajacego. W wyniku aktywnosci
mikrobiologicznej drobnoustrojow zawarto$¢ wegla zmniejszyta si¢ we wszystkich badanych
wariantach. Istotny wptyw na spadek zawartosci wegla mial rodzaj materialu wypehiajacego
oraz jego udziat (hipoteza 1 1 2). Wigksze ubytki wegla odnotowano w mieszankach odpadow

z PRS z frakcja podsitowa oraz w mieszankach, gdzie materiat wypetniajacy stanowit 70%.
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W wigkszosci przeprowadzonych wariantow zawarto$¢ azotu po procesie biologicznego
suszenia zmniejszyla si¢, natomiast zawarto$¢ wodoru i siarki zwigkszyla sie.

W wyniku procesu biologicznego suszenia i biodegradacji czgsci materii organicznej
| wegla przez mikroorganizmy ciepto spalania we wszystkich wariantach zmniejszylo si¢, na
co istotny wptyw mial rodzaj zastosowanego materialu wypekniajgcego (hipoteza 1). We
wszystkich wariantach uzyskano wzrost warto$ci opatlowej roboczej, na ktorg istotny wpltyw
mial rodzaj $rodka wypelniajacego, jego udzial oraz nat¢zenie przeptywu powietrza (hipoteza
1 2). Najwyzsza warto$¢ opatowa uzyskana w badaniach wyniosta 14,7 MJ-kg™* dla mieszanki
odpadu z PRS z paliwem alternatywnym w proporcji 50:50, przy nat¢zeniu przeplywu
powietrza 0,4 m®-(h-kgsm.org.)™

Po analizie uzyskanych wynikow stwierdza si¢, ze dodatek rdéznych materiatow
wypehiajacych ma istotny wplyw na wlasciwosci energetyczne odpadow, takie jak zawarto$é
wilgoci, straty prazenia, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ wegla, ciepto spalania i warto$¢ opatowa
(hipoteza 1). Korzystnym jest stosowanie jako materialu wypekniajacego paliwa
alternatywnego RDF. Na zawarto$¢ wegla, siarki oraz warto$¢ opatowa uzyskanego paliwa
istotny wptyw ma takze stosunek ilo$ci materialu wypetniajacego do odpadu z PRS (hipoteza
1). Korzystnie jest stosowanie mieszkanek odpadow z PRS z materiatami wypelniajacymi
w stosunku 50:50. Natezenie przeptywu powietrza ma takze istotny wptyw na wiasciwosci
energetyczne paliwa uzyskanego po procesie, w szczego6lnosci na zawarto$¢ wilgoci catkowitej
oraz warto$¢ opatowa (hipoteza 2). Zastosowanie usrednionego nat¢zenia przeptywu Q = 0,2
m?3-(h-kgsm.org) ! spowodowato uzyskanie najwyzszych temperatur maksymalnych, natomiast
dla Q = 0,4 m®(h-kgsmorg.) " Uzyskano najwyzsza $rednia redukcje wilgoci oraz najwyzszy
sredni wzrost warto$ci opatowej robocze;.

W pracy wykazano, ze proces biologicznego suszenia odpadow z przemyshu rolno-
spozywczego o wysokiej zawartosci wilgoci cechuje si¢ wysokim potencjatem w zakresie
zagospodarowania tych odpadow, szczegodlnie w aspekcie ich pdzniejszego wykorzystania jako
alternatywnego zrodta energii (hipoteza 3).

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Do prawidlowego przebiegu procesu biologicznego suszenia odpadéw z PRS
konieczne jest wykorzystanie materialu wypetniajacego, poprawiajacego strukturg
mieszanki.

2. Mieszanki odpadow z PRS z materialem wypelniajacym po procesie biologicznego
suszenia stanowig paliwo zastgpcze o  Korzystniejszych  wlasciwosciach
energetycznych, mogacych mie¢ zastosowanie w przemysle energetycznym lub
w cementowniach.
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3. Paliwo alternatywne RDF zastosowane jako material wypetniajagcy ma istotny wptyw
na proces biosuszenia odpadéw z PRS. Pozwala uzyska¢ wyzsza redukcje wilgoci,
zachowac¢ wyzszg zawarto$¢ wegla, a takze uzyskacé wysoka koncowa warto$¢ opatowa
robocza, co przektada si¢ na otrzymanie wyzszych wartosci indeksu biosuszenia (Bl).

4. Ze wzgledu na istotnie mniejszy ubytek wegla i istotnie wyzszy wzrost wartosci
opatowej roboczej zaleca si¢ stosowanie materialu wypetniajacego w 50% udziale
masowym w mieszance z odpadami z PRS.

5. Prowadzenie procesu biologicznego suszenia przy nat¢zeniu przeptywu powietrza
Q =0,4 m*(h-Kgsmorg)? pozwala w wickszym stopniu obnizy¢ zawarto$¢ wilgoci

catkowitej 1 uzyskac najwyzszy wzrost wartosci opatowej roboczej.

Podsumowujac, praca stanowi istotny wklad w literatur¢ naukowsa dotyczaca procesu
biologicznego suszenia odpadéw pochodzacych z przemystu rolno-spozywczego. W zwigzku
ze stale rosngcym zapotrzebowaniem na materialy do zastosowania w energetyce
przeprowadzone badania maja znaczenie dla przemystu energetycznego, a takze dla
cementowni, w ktorych powszechnie stosowane sg paliwa alternatywne. Kolejnym krokiem,
bedacym kontynuacja przeprowadzonych badan, powinno by¢ przeprowadzenie analizy i oceny

ekonomicznej procesu biologicznego suszenia odpadow z PRS.
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