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Abstract

The article presents the problem with classification of waste after mechanical-biological treatment (MBT) in the light of the
new Draft Regulation of the Minister of the Environment. In most cases, waste analyzed obtained the requirements of the
composts for the loss on ignition but do not comply due to the parameter ATs. Satisfactory values in one category composts
assessment confirms the validity of the parallel determination of parameters corresponding to for determining the capacity of
waste for further biological decomposition and loss of organic matter.
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Streszczenie

Charakterystyka odpadéw w $wietle projektu nowego Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska w sprawie MBP

W artykule przedstawiono problematyke klasyfikacji odpadow po MBP w $wietle nowego Projektu Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska. W wiekszosci przypadkéw analizowane odpady spetniaja wymagania stabilizatow pod katem wartoéci strat
prazenia ale nie spetniajg ze wzgledu na tacznie oceniany parametr ATs. Uzyskanie zadowalajacych wartosci parametréw
w jednej kategorii oceny stabilizatow potwierdza zasadno$¢ réwnolegtego okre$lania parametrow odpowiadajacych
za okreslenie zdolnosci odpadu do dalszego biologicznego rozktadu oraz ubytku substancji organiczne;.

Stowa kluczowe: odpady, parametr ATs, mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw (MBP)

1. Wstep

Przeniesienie do prawodawstwa krajowego regulacji prawa wspdlnotowego zasadniczo zweryfikowato kierunki
zagospodarowania odpadow komunalnych w Polsce. Polityka unijna, ksztattujaca zrownowazong gospodarke
odpadami promuje kompleksowe podejscie do problematyki, od wytwarzania odpadéw do unieszkodliwiania
z uwzglednieniem aspektu spotecznego, ekonomicznego i srodowiskowego. Krajowy Plan Gospodarki odpadami
(KPGO) na lata 2016-2022 ustalit hierarchi¢ postgpowania, ktorej priorytetowym zatozeniem jest minimalizacja
produkcji, maksymalny odzysk materialowy i energetyczny oraz ograniczenie ilosci sktadowanych odpadow [1].
Zgodnie z danymi Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) nadal powszechng, a zarazem najmniej preferowang
w legislacjach unijnych metoda unieszkodliwiania odpadow jest sktadowanie. W Polsce do roku 2014 na
sktadowiskach odpaddéw zdeponowano 53% odpaddéw komunalnych, 21% odpadéw skierowano do recyklingu,
15% zutylizowano w procesach termicznych, a tylko 11% ogoélnej ilosci odpadéw przetworzono w procesach
biologicznych [2]. Rekomendowang przez krajowe prawo metodg redukcji odpaddéw jest mechaniczno-
biologiczne przetwarzanie (MBP), umozliwiajace szybka stabilizacje frakcji biodegradowalnej, zmniejszenie
masy odpadéw i uzyskanie bezpiecznego dla §rodowiska produktu [3]. Wydzielona podczas mechanicznego
przetwarzania odpadow, biodegradowalna frakcja podsitowa (0-80 mm), wymaga zastoSowania procesow
biologicznych, w wyniku ktorych nastepuje zmiana jej wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych.
Frakcja podsitowa po procesie biologicznego przetwarzania uzyskuje status odpadu o kodzie 19 05 99 (inne
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niewymienione odpady) i nazywana jest dalej stabilizatem przy spetnieniu uwarunkowan zawartych w projekcie
nowego rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 28 lipca 2015 [4]. Proces biologicznego przetwarzania w
warunkach tlenowych moze by¢ prowadzony jednostopniowo lub w dwustopniowo. Pierwszy etap
dwustopniowego procesu biologicznego polega na stabilizacji probki przez co najmniej 2 tygodnie w zamknigty
reaktorze do czasu osiggnigcia wartosci parametru AT, < 20mg O,/g s.m. Drugi stopien przetwarzania opiera si¢
na stabilizacji probki od 6-10 tygodni w pryzmach. Dwustopniowy proces biologicznego przetwarzania odpadu
powinien spowodowaé spadek parametru AT, do wartosci < 10 mg O,/g s.m. [4]. Metody biologicznego
przetwarzania odpadow nie zawsze jednak zapewniaja catkowite roztozenie frakcji biodegradowalnej. Wytacznie
prawidlowo przeprowadzony proces pozwala uzyskac¢ odpad spelniajacy warunki projektu rozporzadzenia [4].

W oparciu o zatozenia Ministra Srodowiska w sprawie MBP, uznanie odpadu za ustabilizowany biologicznie
i dopuszczenie mozliwoéci jego unieszkodliwiania na sktadowiskach odpadéw innych niz niebezpieczne
i obojetne, bedzie mozliwe przy tacznym spetnieniu nastgpujacych wymagan:

—  warto$¢ parametru AT, jest mniejsza niz 10mg O,/g suchej masy;
—  straty prazenia sg mniejsze niz 35%;
—  zawarto$¢ wegla organicznego mniejsza niz 20% suchej masy [4].

Wskaznik AT, jest referencyjnym parametrem umozliwiajacym okreslenie zawartosci frakcji biodegradowalnej
w przetworzonych odpadach. Oznaczanie parametru AT, przy udziale metod biologicznych jest wykonywane
W oparciu o pomiary respirometryczne. Warto$¢ indeksu wyrazajacego aktywnos¢ oddechowsa (parametr AT),)
wyznacza si¢ w krotkim tescie mikrobiologicznym (test AT,4), prowadzonym w $cisle zdefiniowanych warunkach.
Zasada metody AT, polega na pomiarze aktywno$ci oddechowej mikroorganizméw, tj.: szybkosci pobieranego
tlenu lub emisji dwutlenku wegla w ciaggu 4 dni, ktora jest wyrazana w mg O,/g s.m.
Ubytek masy organicznej podczas biologicznego przetwarzania jest determinowany zawarto$cia strat prazenia
(Wrop) lub catkowitego wegla organicznego (TOC). Starty prazenia oznacza si¢ metoda wagowa, natomiast
catkowity wegiel organiczny z zastosowaniem metody wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR. Badanie
ubytku masy organicznej w odpadach w Oparciu o oznaczenie w/w parametréw wykonuje si¢ w ciggu 1 dnia.
Roéznica w iloSci strat prazenia i wegla catkowitego, przed procesem biologicznego przetwarzania odpadu
i po jego zakonczeniu w odréznieniu od parametru AT, uniemozliwia jednak jednoznaczna oceng utraty
zdolnosci do dalszego biologicznego rozktadu [5]. Przeprowadzone badania [6] wykazaly wysoka korelacje
pomiedzy zawartoscia substancji organicznej i aktywnoscig mikrobiologiczng odpadu. Redukcja frakcji
organicznej w wyniku mineralizacji, powoduje spadek wartosci parametru AT,.

Celem pracy bylo przyblizenie metodyki oznaczania parametru AT, oraz ocena elementarnych parametrow
fizykochemicznych (straty prazenia) i biologicznych (parametr AT,;) odpadow po MBP, w aspekcie
nadchodzacych zmian w zakresie wymagan, uwarunkowanych projektem rozporzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska [4].

2. Material i metody

2.1 Materiat i metodyka badan

Materiat do badan stanowity probki frakcji odpadéw komunalnych o wielkosci 0-80 mm, pozyskane z instalacji
mechaniczno-biologicznego procesu przetwarzania odpadéw. Probki byly pobierane podczas trwania stabilizacji
tlenowej oraz po zakonczonym procesie biologicznego przetwarzania. Badania wykonywano w Laboratorium
Paliw i Wegli Aktywnych Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla (IChPW) w Zabrzu. W stabilizatach
analizowano parametr AT, i straty prazenia. Aktywno$¢ respirometryczng probek (parametr AT,4) 0Znaczono
metoda manometryczng zgodnie z normg PN-EN 1SO 16072:2011 [7] z zastosowaniem zestawu pomiarowego
OxiTop Control firmy WTW (kraj produkcji -Niemcy). Straty prazenia (W o)) oznaczono metodg wagowsg w
oparciu o norm¢ PN-EN 15169:2011 [8].

2.2 Metoda oznaczania parametru AT,

W celu wykonania oznaczenia aktywno$ci oddechowej odpadéw (parametr AT,), W naczyniu reakcyjnym
umieszcza si¢ 50 g, odpowiednio uziarnionej (<10mm) i nawilzonej probki. Optymalne nawilzenie dla probek
wynosi ok. 40-50%. Nadmierna ilo$¢ wilgoci w probce powoduje zatykanie si¢ porow wewnatrz badanego
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materiatu, co uniemozliwia swobodna cyrkulacj¢ tlenu. Z kolei przesuszenie odpadu podczas przerobki, wplywa
na zahamowanie procesu biologicznego poprzez zamieranie populacji mikroorganizméw, a w konsekwencji na
uzyskanie zanizonej wartosci parametru AT,. Na pokrywie butli instaluje si¢ gldéwke pomiarowa wyposazong
w czujnik podcisnienia. Adapter naczynia pomiarowego jest zaopatrzony w podstawke z pojemnikiem
zawierajacym substancje absorbujaca. Powstajace rownowazne ilosci dwutlenku wegla w procesie oddychania
mikroorganizmow sa absorbowane 1 usuwane z fazy gazowej. Glowki pomiarowe rejestruja zmiang
zapotrzebowania na tlen na podstawie ustalonej réznicy cisnien. Dane z glowek pomiarowych sg odczytywane
przy pomocy kontrolera. Probki podczas analizy inkubuje si¢ w szafie termostatycznej w temperaturze 20 'C +
2°C [7](Rys. 2.1), a uzyskane wyniki sa przekazywane z kontrolera do komputera. Analiza parametru AT, trwa
zazwyczaj 96 godzin, od momentu ukonczenia fazy opdznienia (lag phase). Warto§¢ parametru AT, podaje si¢

w mg tlenu na gram suchej masy odpadu z doktadnoscig do dwoch miejsc znaczacych.

Rys. 2.1 Szafa termostatyczna zawierajgca zestaw OxiTop Control do oznaczania parametru AT,

2.3 Metoda oznaczania strat prazenia

W celu oznaczenia strat prazenia probke odpadu w stanie powietrzno - suchym rozdrabnia si¢ do wielkosci
czastek ponizej 200 um. Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w probee i niemozliwe do rozdrobnienia nalezy usunaé¢
i okresli¢ ich udzial procentowy. W celu wykonania oznaczenia, pobiera si¢ do wyprazonego tygla od 0,5-5¢9
probki. Probke analityczng ogrzewa si¢ w piecu do temperatury 550+25°C przez co najmniej 1 godzing. Spalanie
probki nalezy powtarza¢ do osiagnigcia statej masy. Roznicg masy probki przed i po procesie wykorzystuje sig
do obliczenia strat prazenia [8].

3. Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki parametru AT, i strat prazenia (W ), przedstawiono na rysunkach 3.1 i 3.2. Zaprezentowane
warto$ci sa $rednig arytmetyczng dwoch oznaczen. Zawartos¢ strat prazenia i parametru AT, 0znaczono
w 4 réznych probkach znajdujacych si¢ w odmiennych stadiach drugiego stopnia przetwarzania biologicznego.
Probki podczas trwania procesu biologicznego analizowano w celu zaobserwowania zmian podstawowych
parametrow w czasie. Wszystkie badane probki po zakonczonym pierwszym stopniu stabilizacji tlenowej
osiagnety sugerowana przez projekt rozporzadzenia, warto$¢ parametru AT 4, ktora powinna wynosi¢ <20mg O,/g
s.m [4] (Rys.3.1).
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Rys. 3.1 Wartosci $rednie wynikow parametréw AT, i strat prazenia (W o) w probkach na réznym etapie
drugiego stopnia stabilizacji tlenowe;j.

Wskaznik AT, w trzech probkach znajdowat si¢ na poziomie powyzej 10mg O,/g s.m. Uzyskane wyniki nalezy
uzasadni¢ krotkim czasem prowadzenia procesu biologicznego przetwarzania w warunkach tlenowych, ktory
w $wietle wdrazanych regulacji prawnych powinien wynosi¢ od 8 -12 tygodni tacznie [4]. Probka w 6 dniu
stabilizacji osiagneta wymagana warto$¢ parametru AT, pomimo wczesnego etapu przetwarzania, przy
jednoczes$nie wysokiej zawartosci strat prazenia. Dysproporcja uzyskanych wynikow pomiedzy oznaczanymi
parametrami, moze $wiadczy¢ o uszkodzeniu mikroorganizmow przeprowadzajacych proces i w konsekwencji
zahamowaniu aktywnosci oddechowej (Rys. 3.1). Wyniki pomiaréw respirometrycznych (warto$¢ parametru
AT,) i strat prazenia w badanych probkach nie wykazaly jednoznacznej zaleznosci uzyskanych wartosci od
dhugosci trwania procesu stabilizacji biologicznej. Analiz¢ parametrow po zakofczonym procesie biologicznego
przetwarzania wykonano w 8 innych probkach réznigcych si¢ sktadem i pobranych w innym czasie.
Zadowalajace warto$ci parametrow otrzymano w wielu przypadkach tylko w jednej kategorii oceny: zdolnosci do
dalszego biologicznego rozktadu (parametr AT,) lub ubytku substancji organicznej w odpadach mierzonej
warto$cig strat prazenia (Rys.3.2). W przewazajacej ilosci probek, odnotowano przekroczenie granicznej
wartosci parametru AT, sugerowanej w projekcie rozporzadzenia Ministra Srodowiska ( <10mg O,/g s.m.).
Analizowane odpady za wyjatkiem probki nr 7 spetnialy kryterium dopuszczalnej wartosci strat prazenia ( <35%
s.m.).
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Rys. 3.2 Wartos$ci Srednie wynikéw parametrow AT, 1 strat prazenia (W o) po zakonczonym procesie stabilizacji
tlenowej.

Pomimo na ogot niskiego poziomu zawartos$ci strat prazenia w analizowanych probkach, wyniki parametru AT,
wskazuja na dalszg obecno$¢ substratow umozliwiajacych rozwoj mikroorganizméw tlenowych. Odpady, ktore
nie osiggnely wymaganych warto$ci w obydwoch kategoriach oceny, w $wietle wchodzacych przepiséw [4],
pozostaja aktywne i nadal podatne na biologiczng degradacje, w zwigzku z powyzszym nie moga by¢
deponowane na sktadowiskach. Tylko trzy analizowane probki uzyskaly odpowiednie poziomy parametru AT, i
strat prazenia. Probki te mozna zaklasyfikowaé do ustabilizowanych przy spetlieniu dodatkowo wymagania
zwigzanego z udzialem catkowitego wegla organicznego, ktorego dopuszczalna granica zawartosci bedzie
wynosita 20% s.m. [4]. Majac na uwadze uwarunkowania zawarte w projekcie rozporzadzenia, odpad po
procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zostanie uznany za stabilny przy jednoczesnym spehieniu
ocenianych kryteriow: parametru ATy, strat prazenia oraz catkowitego wegla organicznego [4]. Otrzymane
wyniki mozna uzasadni¢ odmiennym skladem przetwarzanych substratow, ktory ma bezposredni wpltyw na
dywergencje podczas przebiegu procesu biologicznego przetwarzania odpadu i jako§¢ powstalego stabilizatu.
Weryfikacji powinien zosta¢ poddany czas przetwarzania odpadéw oraz poziom intensywnos$ci przetwarzania
biologicznego. Wyltacznie prawidtowo przeprowadzony proces biologiczny, gwarantuje uzyskanie stabilizatow o
wartoéci parametrow uwzglednionych w projekcie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [4]. Podstawowymi
czynnikami wptywajacymi na prawidlowy przebieg biologicznego procesu przetwarzania odpadow sa: sktad
chemiczny poddawanego przemianom odpadu, stosunek C/N materiatu wyjsciowego, odpowiednie
napowietrzenie, temperatura i wilgotno$¢ podczas trwania procesu [9]. Ograniczona zawarto$¢ wody oraz
denaturacja bialek spowodowana podwyzszona temperatura w Srodowisku, zaburza metabolizm
mikroorganizmow przeprowadzajacych aerobowy proces biologicznego rozktadu [10]. Przesuszenie materiatu,
prowadzi do zamierania zywych form mikroorganizmoéw i ich przejscia w formy przetrwalnikowe, a w
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konsekwencji wptywa na zanizenie wyniku parametru AT, Ponowny wzrost wilgotno$ci moze spowodowac
aktywacj¢ populacji drobnoustrojéw tlenowych i ponowny wzrost wartosci parametru AT,4. Niewtasciwe wyniki
testu AT, spowodowane sg najczesciej nieodpowiednim pobraniem i przygotowaniem probki, ktore warunkuja
utrzymanie podstawowych funkcji biologicznych mikroorganizmow oraz  moga by¢ efektem bledow
popetnianych przez analityka na etapie przeprowadzenia oznaczenia. Analiza parametru AT, wymaga kontroli
warunkéw procesu, alarmujaca rdznica podci$nien podczas trwania badania, wynoszaca powyzej 120 hPa, moze
spowodowac nieodwracalne uszkodzenie mikroorganizméw [9]. Przeprowadzajac badanie parametru AT, na
aparacie OxiTop, przy wystapieniu wysokiej warto§ci ci$nienia w naczyniu pomiarowym, konieczne jest
manualne przewietrzenie probki [13]. W trakcie pomiaru aktywnosci oddechowej mikroorganizméw (parametr
AT,) przebiegaja rownolegle w probee inne procesy biologiczne i chemiczne, wérdd ktdrych nalezy wymieni¢
popularnie wystepujaca nitryfikacje i denitryfikacje. Stanowig one czynnik limitujacy oznaczenie parametru ATy,
ktory wynika z samej metodyki badania. Przemiany metaboliczne zachodzace w trakcie pomiaru moga
powodowac¢ powstawanie metabolitow wtornych, ktdre niezaabsorbowane dziataja hamujaco na mikroorganizmy
[10]. Wszystkie zachodzace w probee procesy powodujg zmiang podci$nienia, ktora jest blednie interpretowana
jako zuzycie tlenu i w konsekwencji moze wptywaé na zawyzenie wartosci parametru ATj.

4. Podsumowanie

Zgodnie z krajowa hierarchig postgpowania z odpadami [3], preferowang metode ich unieszkodliwiania jest
mechaniczno-biologiczny proces, ktorego nadrzednym celem jest redukcja frakcji biologicznie degradowalne;j.
W publikacji przedstawiono wyniki badan parametrow monitoringowych, warunkujacych jakos¢ stabilizatéw po
MBP w odniesieniu do wymagan definiowanych w projekcie rozporzadzenia [4]. Analizowane probki po
zakonczonym procesie stabilizacji w wielu przypadkach nie speinialy tacznie ocenianych parametrow,
swiadczacych o stabilizacji biologicznej odpadu i o ubytku substancji organicznej. Niepoprawnos$¢ uzyskiwanych
wynikoéw, ktora niejednokrotnie wplywa na zanizong ocen¢ reaktywnosci biologicznej najczgséciej wynika z
nieprawidlowosci wystepujacych na etapie biologicznego przetwarzania odpaddéw, m.in.: wysuszenia materiatu
przez zbyt intensywne napowietrzanie lub niedostatecznego zaopatrzenia w tlen. Kontrola biologicznego procesu
odbywa si¢ poprzez oceng jakosci przetworzonego odpadu. Zgodnie z dotychczas obowigzujacymi (do dnia
24.01.16) aspektami prawnymi, oceny jakosci stabilizatu po procesic MBP dokonywano na podstawie tylko
jednego parametru [11]. Rodznica w ilosci strat prazenia i zawartosci wegla catkowitego, przed procesem
biologicznego przetwarzania odpadu i po jego zakonczeniu, determinuje catkowity ubytek masy organicznej w
wyniku mineralizacji, natomiast uniemozliwia jednoznaczna ocen¢ zmiany postaci substancji organicznej i jej
utraty zdolnosci do dalszego biologicznego rozktadu [12]. Parametr AT, jest aktualnie referencyjnym,
analitycznym narzgdziem umozliwiajacym oceng stabilizatu pod wzglgdem utraty zdolnosci do biologicznego
rozktadu. Uzyskane wyniki badan wskazuja na zasadno$¢ proponowanych zmian w podejsciu polskiego
prawodawcy w kierunku kompleksowej analizy stabilizatow oraz oceny degradacji biologicznej (parametr ATy)
jako badania obligatoryjnego a nie alternatywnego. Precyzyjne okreslenie reaktywno$ci biologicznej odpadoéw
jest zasadniczym wskaznikiem, z uwagi na istniejgce zagrozenie powstawania metanu w nieprzetworzonych
odpadach organicznych, podczas ich unieszkodliwiania na sktadowiskach.
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