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W artykule przedstawiono parametry, ktére w prawodawstwach panstw pre-
ferujgcych mechaniczno-biologiczng metode przetwarzania odpadéw naj-
czesciej sg stosowane do oceny utraty zdolnoéci dalszego biologicznego
rozktadu stabilizatu. Omoéwiono réwniez metody przeprowadzania badan
stabilizatu polegajgce na okresleniu potencjatu tworzenia sie biogazu w pro-
cesie inkubacji (GS21) i fermentacji (GB21). W opracowaniu przekazano
takze informacje na temat przeprowadzonych na zlecenie austriackiego
Ministerstwa ds. Rolnictwa i Lesnictwa, Srodowiska i Gospodarki Wodnej
badan biegtosci dla okreslenia parametréw GS21 i GB21 dotyczace tej sa-
mej proby stabilizatu oraz poréwnano obie metody badawcze.

1. Wprowadzenie

Na obszarze Unii Europejskiej krajami, w ktérych od wielu lat dominujacym sposo-
bem zagospodarowania bioodpadéw i odpadéw komunalnych jest ich kompostowa-
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nie 1 mechaniczno-biologiczne przetwarzanie sa Austria i Niemcy [1]. Polska, wzo-
rem tych panstw, réwniez jako gléwny trend, w zagospodarowaniu zmieszanych
odpadéw komunalnych wytyczyta mechaniczno-biologiczne przetwarzanie [2-3].

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw w pierwszej fazie polega na
mechanicznym rozdrabnianiu, przesiewaniu, sortowaniu, klasyfikacji i separa-
cji, majacej na celu rozdzielenie strumienia zmieszanych odpadéw komunal-
nych na frakcje, ktére da si¢ wykorzysta¢ materialowo lub/i energetycznie oraz
na frakcje ulegajaca biodegradacji. Frakcja ulegajaca biodegradacji poddawa-
na jest drugiej fazie procesu, czyli przetwarzaniu biologicznemu w warunkach
tlenowych lub beztlenowych. Celem procesu biologicznego przetwarzania od-
paddéw jest ich mozliwie szybka stabilizacja, w wyniku ktérej rozktadowi ule-
gnie frakcja organiczna. Zostanie ona cze$ciowo zmineralizowana, a czeScio-
wo przeksztalcona w nowa bardziej trwala frakcje organiczna (tzw. stabilizat)
oraz ograniczona zostanie zdolno$¢ tej frakcji do dalszego rozktadu w procesie
tlenowym i beztlenowym. Zatem efektem procesu mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadéw komunalnych jest redukcja masy i objetoSci odpadow
dotychczas deponowanych na sktadowisku oraz ograniczenie emisji metanu (za-
liczanego do gazéw cieplarnianych), bedacej wynikiem rozktadu frakcji orga-
nicznej odpadow [4].

Powstaty w procesie biologicznego przetwarzania odpadéw stabilizat jest prze-
znaczony gléwnie do unieszkodliwiania poprzez sktadowanie na sktadowiskach
odpad6éw innych niz niebezpieczne i obojetne. Aby stabilizat mogt by¢ depono-
wany na sktadowisku, proces biologicznego przetwarzania musi by¢ prowadzo-
ny w taki sposob, by w koncowym efekcie stabilizat spetniat okre§lone prawnie
warunki.

Gléwnymi parametrami powtarzajacymi si¢ w prawodawstwach panstw stosuja-
cych od wielu lat mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw (np. Austria
i Niemcy), dopuszczajacymi deponowanie stabilizatu na skladowiskach, jest
okre$lanie granicznych wartosci:

- ciepla spalania;

- aktywnosci oddychania AT4 w mg O,/g s.m." - oznaczana w warunkach tleno-
wych;

- potencjatu tworzenia si¢ biogazu — poprzez oznaczenie parametru GS21 (pro-
ces inkubacji) lub GB21 (proces fermentacji) w 1 /kg s.m. - oznaczany w wa-
runkach beztlenowych;

1Ze wzgledu na wielokrotne powotywanie sie¢ w artykule na zapisy aktéw prawnych Polski, Nie-
miec i Austrii [pozycje literaturowe nr 5-9], w niniejszym artykule nie stosuje sie jednostek miar
uktadu SI, ale jednostki miar zwyczajowe, ktére sa jednakowo wyrazane we wszystkich wyzej
wymienionych cytowanych dokumentach.
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- zawartosci wegla organicznego w % suchej masy i/lub w eluencie w mg/1 [5-6].

Z powyzszego zakresu parametréw niezbednych do okre§lania stabilizatu mozna
dostrzec, ze zarowno w Niemczech, jak i w Austrii uznano, iz dla oceny utraty
zdolnosci do dalszego biologicznego rozktadu stabilizatu najbardziej odpowied-
nimi parametrami sa w warunkach tlenowych - aktywno$¢ oddychania (AT4)
oraz w warunkach beztlenowych - okreSlenie potencjalu tworzenia si¢ biogazu
w procesie inkubacji (GS21) lub fermentacji (GB21). W obu panistwach war-
todci graniczne dla potencjatu tworzenia si¢ biogazu (bez wzgledu na proces)
okreSlono na tym samym poziomie, tzn. 20 1 /kg s.m. Sa jednak pewne roznice
w prawodawstwie tych dwoch panstw. W Austrii parametry AT4 i GS21 lub
GB21 sa oznaczane obligatoryjnie, natomiast w Niemczech wystarczy okre-
§li¢ jeden z parametrow (AT4 lub GB21), ktory spelni wymagania graniczne
[5-6].

W przygotowywanym prawodawstwie polskim (projekt rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z 7 maja 2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia zmieszanych odpadéw komunalnych, ktéry zostal przekazany w celu notyfi-
kacji technicznej do Komisji Europejskiej) jedynym parametrem pozwalajacym
na oceng utraty zdolnoSci do dalszego biologicznego rozktadu stabilizatu jest
aktywnoS$¢ oddychania (AT4), ktéra dodatkowo jest proponowana do oznaczania
jako alternatywna. Zagadnienie okre§lania potencjalu biogazu (parametr GS21
lub GB21) zostalo catkowicie pominigte [7].

Okreslenie potencjalu tworzenia sig biogazu w procesie inkubacji (GS21) lub fer-
mentacji (GB21) polega na wyznaczeniu objetosci suchego biogazu lub korzyst-
niej metanu (w normalnych warunkach ci$nienia i temperatury), wytwarzanego
przez jednostke masy wprowadzonego substratu (kg s.m.) w czasie 21 dni.

2. Okreslanie wytwarzania gazéw
w procesie fermentacji
— oznaczanie parametru GB21 [8]

Metoda oznaczania parametru GB21 stuzy do laboratoryjnego okre§lania poziomu
produkcji gazu w procesie fermentacji przez zaszczepiony materiat — stabilizat
po mechaniczno-biologicznym przetworzeniu w ciagu 21 dni. Procedure badaw-
cza opisano na podstawie prawodawstwa austriackiego okre§lonego w Vornorm
Onorm S 2027-3 z 1 pazdziernika 2004 r.

Do okre§lania wlasciwoSci wytwarzanego gazu w procesie fermentacji stosuje
si¢ aparaturg zaprezentowana na rycinie 1.
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= 1000 mm

Ryc. 1. Aparatura laboratoryjna
do okre$lania wlasciwosci wytwarzanego gazu
w procesie fermentacji (GB21) [8]

Aparatura laboratoryjna do okreSlania wlasciwodci wytwarzanego gazu w pro-
cesie fermentacji (GB21) sktada si¢ z rurki eudiometrycznej (B) o objetosci od
300 ml do 400 ml, stopniowanej od géry do dotu (podziatka 5 ml). Rurka eu-
diometryczna posadowiona jest na butelke (A) o objetoSci 500 ml. Z dna rurki
eudiometrycznej wychodzi rurka taczaca (C) butelke z rurka eudiometryczna.
Plyn znajdujacy si¢ w eudiometrze jest z niego wypychany, aby zréwnowazy¢
réznice ciS$nien na skutek zwigkszania si¢ objetoSci gazu w catym ukladzie po-
miarowym - co pozwala na pomiar jego objetosci. Rurka taczaca butelke z rurka
eudiometryczna utrzymywana jest w danej pozycji za pomoca szklanych preci-
kow (E). W dolnej czeSci rurki eudiometrycznej znajduje sie cienka rurka (F),
ktéra prowadzi do naczynia zbiorczego (G) ze szkla lub tworzywa sztucznego
o minimalnej objetosci 750 ml. W gornej czesci rurki eudiometrycznej znajduje
si¢ kranik (H) stuzacy do poboru probek gazowych oraz znacznik do okreslania
punktu zerowego (D).

Aparature pomiarowa nalezy umies$ci¢ w pomieszczeniu albo w komorze o stalej
temperaturze 35°C utrzymywanej z dokladno$cia do +1°C. Alternatywnie na-
czynie (A) mozna umiesci¢ w tazni wodnej o stalej temperaturze 35°C utrzymy-
wanej z doktadnoscia do +1°C.

Probke, ktora jest podstawa badania (o frakcji ponizej 20 mm), nalezy utrzymaé
w stanie wilgotnym. Cze¢S¢ probki o masie min. 100 g (wyznaczonej z doktad-
no$cia do 0,1 g) nalezy odseparowaé w celu oznaczenia wilgotno$ci. Wilgotno$§¢
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podaje si¢ w procentach po wysuszeniu odseparowanej 100 g probki w 105°C
utrzymywanej z doktadnos$cia do +3°C i poréwnaniu mas przed i po suszeniu.

W przypadku okreS$lania iloSci i wlasciwoSci wytwarzanego gazu w procesie fer-
mentacji probke poddawana badaniu nalezy zaszczepi¢. Do szczepienia najcze-
Sciej wykorzystywany jest odpowiednio przygotowany przefermentowany osad
z oczyszczalni SciekOw.

Przygotowanie probki do badafi polega na pomieszaniu ok. 50 g badanej probki
z 50 ml odpowiednio przygotowanego przefermentowanego osadu z oczyszczal-
ni Sciekéw. Uzyskana w ten sposdb mieszanine trzeba zala¢ woda, tak aby otrzy-
maé 300 ml roztworu. Roztworem tym napelnia si¢ butelke (A). Znajdujace
sie w butelce powietrze nalezy usuna¢ za pomoca azotu i nastepnie natozy¢ na
butelke rurke eudiometryczna (B). Za pomoca naczynia zbiorczego (G) nalezy
zwiekszyC ilo§¢ plynu, tak by osiagnal punkt zerowy (D) — w tym celu trzeba
odkreci¢ kranik (H). Butelke (A) z prébka winno si¢ przechowywaé wylacznie
W zaciemnionym miejscu.

Przy kazdorazowym odczycie objetosci gazu zawartego w rurce eudiometrycz-
nej (B), nalezy réwniez okresli¢ temperature powietrza i ciSnienie powietrza,
tak by mdc ustali¢ objeto$¢ gazu w stanie normalnym. Poziom cieczy winno
sie — w zaleznoSci od iloSci wytwarzanego gazu - obnizy¢ za pomoca otwartego
kranika do poziomu zerowego. Dzialanie to nalezy wykonaé ostroznie, tak aby
do rurki poprzez kranik nie dostalo si¢ powietrze.

Oprécz zaszczepionej badanej probki odpadu po mechaniczno-biologicznym
przetworzeniu, niezbedne jest prowadzenie rdwnoleglych badan kontrolnych dla
odpowiednio przygotowanego przefermentowanego osadu z oczyszczalni §cie-
kéw stuzacego do szczepienia oraz badan wytworzonego osadu referencyjnego.

Osad referencyjny jest wymagany do kontroli aktywno$ci wykorzystanego do
szczepienia odpowiednio przygotowanego przefermentowanego osadu Scieko-
wego. Osad referencyjny uzyskuje si¢ poprzez rozprowadzenie 1 g mikrokry-
stalicznej celulozy w 50 ml odpowiednio przygotowanego przefermentowanego
osadu z oczyszczalni Sciekdw, a nastepnie dodanie wody, tak by uzyska¢ 300 ml
gotowego roztworu. Tak przygotowany roztwor (osad referencyjny) poddaje si¢
badaniom identycznie jak opisano wyzej dla probki odpadéw po mechaniczno-
-biologicznym przetworzeniu. W przypadku gdy w czasie 21 dni wytworzony
gaz nie osiagnie warto$ci 400 ml (w stanie normalnym) na 1 g celulozy mi-
krokrystalicznej, nalezy uznaé, ze przefermentowany osad Sciekowy uzyty do
szczepienia nie nadaje si¢ do przeprowadzenia testu fermentacyjnego.

Oprocz badan osadu referencyjnego, nalezy przeprowadzi¢ rOwniez rdwnolegle
analizy odpowiednio przygotowanego przefermentowanego osadu z oczyszczal-
ni $ciekOw wykorzystanego do szczepienia. Badanie to ma okresli¢ punkt wyj-
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Scia, a wiec iloS¢ wytwarzanego gazu z samego tylko odpowiednio przygotowa-
nego przefermentowanego osadu Sciekowego wykorzystanego do szczepienia.
W celu przygotowania probki do 50 ml stuzacego do szczepienia osadu $cieko-
wego dodaje si¢ wode, aby uzyska¢ 300 ml roztworu. Taki roztwdr poddaje si¢
badaniom w sposéb identyczny jak wcze$niej opisano dla probki odpadéw po
mechaniczno-biologicznym przetworzeniu.

Majac na uwadze wymagania zapisane w normatywie austriackim Vornorm Onorm
S 2027-3 z 1 pazdziernika 2004 r., badania nalezy przeprowadzi¢ réwnolegle dla:

- préb odpadéw po mechaniczno-biologicznym przetworzeniu - w 3 powtorze-
niach,

- osadu referencyjnego - w 2 powtdrzeniach,

- przefermentowanego osadu z oczyszczalni SciekOw wykorzystanego do szcze-
pienia — w 2 powt6rzeniach.

Opisany wyzej proces badawczy musi by¢ nadzorowany dla wszystkich préb
i powtdrzen. Przynajmniej raz dziennie nalezy odczytaC ilo$¢ gazu, temperature
powietrza w pomieszczeniu oraz ciSnienie powietrza. W przypadku intensyw-
nego wytwarzania gazu, trzeba parametry te odczyta¢ i odnotowac kilka razy
w ciagu dnia. W przypadku kiedy naczynie (A) jest umieszczone w tazni wod-
nej, dodatkowo nalezy kontrolowa¢ temperature wody i jej poziom (ze wzgledu
na odparowanie winno sie po pewnym czasie dola¢ wode).

Pomimo iz opisywana metoda badawcza stuzy do laboratoryjnego okreslania
poziomu produkcji gazu w procesie fermentacji w ciagu 21 dni, to caly proces
badawczy jest dtuzszy. Calkowity czas badania sklada si¢ bowiem z tzw. lag-
-Phase (fazy op6znienia) i 21-dniowego czasu oceny. Dla wyznaczenia dlugosci
lag-Phase nalezy okreslic w ciagu kazdego dnia badania (x) o stalej porze Sred-
nia warto$¢ gazu w ml/kg s.m. Badanie to trzeba przeprowadzi¢ w ciagu trzech
dni. Do wynikéw tego badania zostana poréwnane wartosci Srednie z dni x-1,
x i x+1. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ ten dzien, od ktérego 25% maksymalnej
wartoSci Sredniej z trzech dni zostalo trwale przekroczone. Ten dzien stanowi
koncowke lag-Phase. Z kolejnym dniem rozpoczyna sie 21-dniowy okres oceny.
ObjetoS¢ gazu, wytworzonego w lag-Phase, trzeba odjac¢ od objetosci gazu wy-
tworzonego w czasie calego badania (faza op6Znienia + 21 dni). Wynik badania
winno si¢ poda¢ w 1 /kg s.m. Nalezy poda¢ wartoSC Srednia, jak i odchylenia
od wartoSci Sredniej w % z wszystkich powtdrzen. Gdy jedna warto$S¢ przekro-
czy 20% wartoSci Sredniej, trzeba ja wyeliminowac. Obliczenie nowej wartoSci
Sredniej nastepuje z obliczenn dwoch pozostatych wartoSci. Gdy dwie wartoSci
przekrocza warto§¢ 20% wartosci Sredniej, nalezy ponownie okresli¢c warto$ci
Srednie poszczegblnych osadow.

Wyniki badan uzyskane dla osadu referencyjnego, jak i dla przefermentowanego
osadu $ciekowego, wykorzystanego do szczepienia, nalezy podac tak samo jak
wyniki dla analizy stabilizatu.
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Wazne jest rOwniez, aby na poczatku i korficu badania okresli¢ warto$¢ pH. Gdy
pod koniec badania warto$¢ pH przekroczy 8,2 lub bedzie nizsza niz 6,8, nie
nalezy uwzgledniaé tego wyniku. W przypadku gdy warto$¢ pH juz na poczatku
badania nie miesci si¢ w powyzszych zakresach, mozna do roztworu doda¢ tugu
sodowego, tugu potasowego czy kwasu solnego, tak by warto§¢ pH wynosita
miedzy 7,5 a 8,0. Tego typu dziatania winno si¢ jednak udokumentowac.

3. Okreslanie wytwarzania gazéw
w procesie inkubacji — oznaczanie parametru GS21 [9]

Metode okre§lania wytwarzania gazéw w procesie inkubacji wykorzystuje si¢
w laboratorium do oceny reaktywnoSci biologicznej odpadéw w warunkach bez-
tlenowych poprzez wyznaczanie sumarycznej ilosci gazu powstatego w okresie 21
dni. W trakcie doSwiadczenia zostaja odzwierciedlane procesy, jakie zachodza na
sktadowisku odpadéw. OkreSlenia sumarycznej iloSci gazu dokonuje si¢ w opar-
ciu o pomiar wytworzonej iloSci gazu i podaje si¢ (tak samo jak w przypadku
testu fermentacyjnego GB21) w 1 /kg s.m. Podobnie jak w przypadku oznaczania
parametru GB21, do opisania procedury badawczej skorzystano z austriackiego
normatywu — Vornorm Onorm S 2027-2 z 1 paZdziernika 2004 r.

Do okreslania wlasciwosci wytwarzanego gazu w procesie inkubacji stosuje si¢
aparatur¢ zobrazowana na rycinie 2.

Fot. G. Siemiatkowski (b-c).

Ryc. 2. Aparatura laboratoryjna do oznaczania potencjalu biogazu w procesie inkubacji (GS21):
a) schemat aparatury [9], b) przyktadowe stanowisko laboratoryjne, c) naczynie reakcyjne

Oznaczanie potencjalu biogazu w procesie inkubacji (test inkubacyjny GS21)
jest dokonywane w szczelnym szklanym naczyniu reakcyjnym z sitkowym dnem
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oraz zaworem szklanym do wydalania skroplin (wody infiltracyjnej). Naczynie
to jest w stanie pomieSci¢ 2,5 1 badanego materialu. W zamknieciu naczynia
reakcyjnego znajduje si¢ kolejny zawor szklany, przez ktory mozna dodawac
wode. Dla oznaczania GS21 dodawanie badZ odprowadzanie wody nie jest nie-
zbednie konieczne. Moze jednak czasami pomdc w ocenie wlasciwosci otocze-
nia w trakcie badania, co jest szczegllnie korzystne w przypadku prowadzenia
dtuzszych analiz. Wieko naczynia reakcyjnego zamyka sie za pomoca szybko-
ztaczek. W celu zbierania i okreSlania iloSci wytworzonego gazu w procesie
inkubacji, w wieku naczynia reakcyjnego, poprzez tzw. zlacze szlfowe, montuje
si¢ rurke eudiometryczna. Napelniana jest ona ciecza zaporowa. Wytworzony
W naczyniu reakcyjnym gaz wypiera poprzez rur¢ pionowa ciecz zaporowa do
zamontowanego na state zbiornika wyréwnawczego. Rurka eudiometryczna po-
siada dwie Srednice, dzigki czemu powstaja dwa obszary odczytowe. GOrny
obszar odczytowy - dla niewielkich iloSci gazu rzedu ok. 100 ml - wyposazony
jest w skale, ktéra pozwala na odczyt zebranego gazu z doktadnoscia do 1 ml.
W dolnej grubszej czesci, o pojemnosci prawie 1 1, mozna dokonywaé odczytu
z doktadnoscia do 10 ml. Poprzez zawor szklany, zamontowany w wierzchotku
rury eudiometrycznej, mozna pobiera¢ proby gazu i za pomoca urzadzen do
okreslania iloSci wytwarzanego gazu sktadowiskowego albo tez chromatografu
gazowego dokonywac analiz pod katem zawartosci CO,, CH, oraz O,.

Opisane naczynie reakcyjne zanurza sie¢ w kapieli wodnej. Kazdej odczyta-
nej iloSci gazu odpowiada jedna zdefiniowana roznica wysokoSci w stosunku
do zwierciadla cieczy zaporowej w zbiorniku wyréwnawczym. To umozliwia
skompensowanie wpltywu roznego ci$nienia wewnetrznego w rurce eudiome-
trycznej. Przy kazdym odczycie (w zaleznoSci od intensywnoS$ci wydzielania si¢
gazu - czasami wielokrotnie w ciagu dnia) notuje si¢ temperature pomieszczenia
i ciSnienie powietrza, co umozliwi podawanie wynikOw pomiaréw w przelicze-
niu na warunki normalne.

Badanie prowadzi sie z zachowaniem naste¢pujacych parametrow:

- temperatura wody w kapieli wodnej jest stata i wynosi 40°C,

- §rednia temperatura pomieszczenia wynosi 25,8°C,

- temperatura eudiometru jest o 1,5°C wyzsza od temperatury pomieszczenia,

- temperatura w materiale probki jest taka sama jak temperatura kapieli wodnej,

- temperatura ponad materiatem prébki (w obszarze wieczka) jest o 1,7°C nizsza
od temperatury wody w kapieli wodnej i wynosi 38,3°C,

- objeto$¢ poréw badanego materialu stanowi 50% objetoSci.

Prébke, ktora jest podstawa badania (o frakcji ponizej 20 mm), utrzymuje sie
w stanie wilgotnym, dostarczajac jej tyle wody, az wyczerpie si¢ jej zdolnos¢
pochtaniania. Cz¢$¢ probki o masie min. 100 g (wyznaczonej z doktadno$cia do
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0,1 g) nalezy odseparowa¢ w celu oznaczenia wilgotnosci. Wilgotno$¢ podaje
si¢ w procentach po wysuszeniu odseparowanej 100 g prébki w 105°C utrzymy-
wanej z doktadnoscia do +3°C i por6wnaniu mas przed i po suszeniu.

Tak przygotowana probe zawilgoconego i lekko zageszczonego materiatu
umieszcza si¢ 2,5 1 naczyniu reakcyjnym do wysokosci 1 cm ponizej brzegu
naczynia. Mase okresla si¢ wagowo. W zaleznoSci od mozliwoSci akumulowa-
nia wody i gesto$ci materiatu odpowiada ona ok. 800+1500 g masy suchej na
kazde naczynie reakcyjne. Naczynie reakcyjne zamyka si¢ szczelnie wieczkiem,
a nastepnie naklada si¢ rurke eudiometryczna. Zamknigte naczynie reakcyjne
zanurza si¢ w kapieli wodnej. Rurke eudiometryczna taczy sie ze zbiornikiem
wyréwnawczym i napelnia 150 ml cieczy zaporowej. Po ok. 24 godzinach rurke
eudiometryczna napetnia si¢ do gérnej miarki. Taka procedura postgpowania
umozliwia z jednej strony badanie szczelnoSci systemu, a z drugiej zapobiega
przypadkowi, w ktérym powstanie niewielkiego podci$nienia w systemie Spo-
woduje zassanie cieczy zaporowej do naczynia reakcyjnego, co skutkowatoby
wzrostem zasoleniem, a w konsekwencji zakldceniem procesu biologicznego.

Podobnie jak w przypadku testu fermentacyjnego, pomimo iz opisywana metoda
badawcza stuzy laboratoryjnemu okresleniu poziomu produkcji gazu w procesie
inkubacji w ciagu 21 dni, caly proces badawczy jest dluzszy. Catkowity okres
ustalenia badania sktada si¢ bowiem z ewentualnej tzw. lag-Phase i 21-dniowego
czasu oceny. Do dlugosci lag-Phase okresla si¢ dzienna Srednia ilo$¢ wytwarza-
nego gazu na godzing w ml/kg s.m. Nastepnie poszukuje si¢ tego dnia, od ktdre-
go trwale przekracza si¢ 33 % maksymalnej dziennej Sredniej. Dzieni ten stanowi
konicowke fazy przygotowawczej, a z kolejnym dniem rozpoczyna si¢ 21-dniowy
okres oceny. ObjetoSci gazu, wytworzonego w lag-Phase, nie nalezy uwzgled-
nia¢ przy obliczaniu GS21. Gdy objetos$¢ gazu wytworzonego podczas lag-Phase
wyniesie wiecej niz 10% objetosci gazu wytworzonego podczas calego badania,
nalezy warto$¢ t¢ udokumentowac w sprawozdaniu. Zasadniczo dla kazdej proby
trzeba przeprowadzi¢ badanie w dwdch powtdrzeniach. Jezeli odchylenie wyni-
kéw obydwu badan jest wigksze od 10%, nalezy badanie ponowic.

Opisany wyzej proces badawczy musi by¢ nadzorowany. Przynajmniej raz
dziennie réwnolegle nalezy odczyta¢ ilo§¢ wytworzonego gazu, temperaturg po-
wietrza w pomieszczeniu oraz ciSnienie powietrza. W przypadku intensywnego
wytwarzania gazu trzeba parametry te odczytywaé i odnotowywaé kilka razy
w ciagu dnia, a nastepnie zsumowaé dla calego dnia. Korzystajac z odczyta-
nych warto$ci pomiarowych, ilo§¢ gazu winno si¢ przeliczy¢ na litry w stanie
normalnym. Dodatkowo przynajmniej raz dziennie nalezy kontrolowac tempe-
rature kapieli wodnej i ewentualnie uzupelni¢ odparowana wode. Wynik badania
podaje si¢ w 1 /kg s.m. z dokladnoScia do dwoch miejsc po przecinku. Nalezy
podaé warto$¢ Srednia uzyskana z badania w dwoch powtdrzeniach i odchylenia
poszczegdlnych wynikéw pomiaréw od wartosci Sredniej — w %.
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Bardzo istotne jest rOwniez, aby na poczatku i na koficu badania dokona¢ w elu-
encie (probka:woda = 1:10) pomiaru przewodnosci i wartoSci pH. W ten sposéb
mozna oceni¢, czy na wynik badania wplynely niekorzystne dzialania Srodowi-
ska zewnetrznego (zakwaszenie, wtargniecie cieczy zaporowej). Gdy na koniec
badania warto$¢ pH bedzie nizsza niz 6,8 albo wyzsza od 8,2, wynik badania nie
moze by¢ wowczas uwzgledniony.

4. Badania biegtosci w zakresie oznaczania
parametréw GS21 i GB21

Austriackie Ministerstwo ds. Rolnictwa i Lesnictwa, Srodowiska i Gospodarki
Wodnej zlecito przeprowadzenie badan biegloSci dla okre§lenia parametrow
GS21 i GB21 w odniesieniu do tej samej proby stabilizatu. Przygotowane probki
do badan tych parametr6w byly uznane za calkowicie ustabilizowane po za-
koniczonym procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania. W przypadku
badania GB21, dla kontroli aktywnoSci wykorzystanego do szczepienia odpo-
wiednio przygotowanego przefermentowanego osadu z oczyszczalni $ciekdw,
zbadany zostal rowniez przestany osad referencyjny.

W badaniu bieglosci dla okreSlenia parametru GS21 braty udzial 4 laboratoria.
Jedno laboratorium, ktérego uzyskane wyniki znaczaco odstawaly od pozostatych
(jako ,.element odstajacy”) zostato wylaczone z badania. Po eliminac;ji ,,elementu
odstajacego”, wartoS¢ Srednia uzyskanych wynikow wyniosta 30,4 1 /kg s.m.

W badaniu biegloSci dla okreSlenia parametru GB21 bralo udziatl 12 labora-
toriow. Pie¢ laboratoriow uzyskalo wyniki znaczaco odstajace od pozostalych
i jako ,elementy odstajace” zostaly wylaczone z badania. Po eliminacji ,,elemen-
tow odstajacych”, warto$¢ Srednia uzyskanych wynik6w wyniosta 30,51 /kg s.m.
Odchylenie standardowe wyniosto 2,8 1 /kg s.m. [8-9].

W wyniku przeprowadzonych badai biegloSci Srednie wyniki uzyskane dla
tej samej proby stabilizatu w teScie inkubacyjnym (GS21) i fermentacyjnym
(GB21) byly do siebie zblizone na tyle, ze w prawodawstwie austriackim uznano
obie metody badawcze za roOwnowazne. Pomimo réwnowaznosci obu testow,
w Austrii bardziej preferowanym jest test oparty o proces inkubacji (GS21)
[8-9]. Powodem tych preferencji jest niezbedna do przeprowadzenia badan
masa proby. Przy procesie oceny odpadéw po mechaniczno-biologicznym prze-
tworzeniu do przeprowadzenia testu inkubacyjnego (zgodnie z Vornorm Onorm
S 2027-2 z 1 pazdziernika 2004 r.) potrzebna jest proba stabilizatu o masie ok.
0,8+1,5 kg, podczas gdy do przeprowadzenia testu fermentacyjnego (zgodnie
z Vornorm Onorm S 2027-3 z 1 pazdziernika 2004 r.) badaniom poddaje sie pro-
be o masie 50 g. Ze wzgledu na réznice w masach préb poddawanych analizie
test inkubacyjny uznaje si¢ na mniej podatny na wplywy zwiazane z nierepre-
zentacyjnoscia proby.
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Poza tym, aby przeprowadzi¢ oznaczenie potencjalu tworzenia sie biogazu dla
jednej préby stabilizatu z wykorzystaniem testu fermentacyjnego GB21, zgodnie
z austriackim prawodawstwem, niezbedne jest zrealizowanie w sumie minimum
7 réwnoleglych badan:

- w 3 powtdrzeniach badanie wlaSciwej proby stabilizatu,
- w 2 powtdrzeniach badanie osadu referencyjnego,

- w 2 powtorzeniach badanie przefermentowanego osadu z oczyszczalni SciekOw
wykorzystanego do szczepienia.

W przypadku oznaczania potencjatu tworzenia sie biogazu dla jednej proby sta-
bilizatu z wykorzystaniem testu inkubacyjnego GS21, zgodnie z austriackim
prawodawstwem, niezbedne jest przeprowadzenie w sumie minimum 2 réwno-
leglych badafi, tj. badanie wiaSciwej proby stabilizatu w 2 powtdrzeniach. Nie
bez znaczenia jest rowniez duzo prostszy proces badawczy.

Majac na uwadze powyzsze, przeprowadzenie testu inkubacyjnego GS21 jest
duzo tanisze od realizacji testu fermentacyjnego GB21, co przy rdwnowaznosci
obu metod badawczych ma duze znaczenie dla ekonomiki prowadzenia procesu
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow.

5. Podsumowanie

W panstwach, takich jak Austria i Niemcy, w celu ograniczenia masy i objetosci
odpad6éw dotychczas deponowanych na skltadowisku oraz ograniczenia emisji
metanu, dominujacym od wielu lat sposobem zagospodarowania odpadéw ko-
munalnych jest ich mechaniczno-biologiczne przetwarzanie. W obu tych krajach
uznano, ze dla oceny utraty zdolnoéci do dalszego biologicznego rozktadu od-
padéw po procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania (tzw. stabilizatu)
najbardziej odpowiednimi parametrami sa w warunkach tlenowych - aktywnosc¢
oddychania (AT4) oraz w warunkach beztlenowych - okreSlenie potencjalu two-
rzenia si¢ biogazu w procesie inkubacji (GS21) Iub fermentacji (GB21).

W Polsce prawodawca zaproponowal mozliwos$¢ weryfikacji utraty zdolnoSci do
dalszego biologicznego rozkladu odpadéw jedynie w warunkach tlenowych, tzn.
poprzez oznaczenie parametru AT4. Zagadnienie okreSlania potencjatu biogazu
(parametr GS21 lub GB21) zostalo calkowicie pominigte w projekcie polskiego
prawodawstwa" .

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



