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Parametry AT4 i GS21 w polskich instalacjach
w aspekcie wymagan dotyczacych
mechaniczno-biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych
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W artykule przedstawiono i krotko scharakteryzowano parametry monito-
ringowe wymagane dla stabilizatdbw po mechaniczno-biologicznym przetwa-
rzaniu odpadow. Omoéwiono metodyke przeprowadzonych badan oraz dobor
instalacji reprezentujgcych rézne technologie mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow. Wytypowane instalacje, z ktoérych pobierano préby
stabilizatow, reprezentowaty ,wachlarz” technologii biologicznego przetwa-
rzania — od najprostszych pryzmowych do zawansowanych technologicznie
betonowych bioreaktoréw. W dalszej czesci artykutu zaprezentowano i omo-
wiono uzyskane wyniki oznaczen dla pobranych préb stabilizatow w odnie-
sieniu do stosowanej technologii oraz wymagan prawnych stawianych sta-
bilizatom po procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw.
W podsumowaniu sformutowano ogolne spostrzezenia, ktore pojawity sie
w trakcie analizy wynikéw badan.

1. Wprowadzenie

Data 1 stycznia 2013 r. bedzie przelomowa dla polskiej gospodarki odpadami.
Z tym dniem wchodzi z zycie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 7 wrze$nia

: Mgr, Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie, Oddziat Inzynierii Procesowej
Materiatéw Budowlanych w Opolu.

o Dr, Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Warszawie, Oddziat Inzynierii Procesowej
Materiatéw Budowlanych w Opolu.

o Mgr, Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie, Oddzial Inzynierii Proceso-
wej Materialéw Budowlanych w Opolu.
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2005 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sklado-
wania na sktadowisku odpadéw danego typu [1], ktére wraz z innymi obowia-
zujacymi dokumentami, m.in. Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. o odpadach [2]
i z Krajowym planem gospodarki odpadami 2014 [3], wprowadza konieczno$¢
redukcji iloéci sktadowanych odpadéw, tak aby do 31 grudnia 2013 r. nie bylo
sktadowanych wiecej niz 50%, a do 31 grudnia 2020 r. wiecej niz 35% odpadow
wytworzonych w 1995 r.

Jedna z metod redukcji iloSci odpadéw jest ich mechaniczno-biologiczne prze-
twarzanie. Jest to zintegrowany proces technologiczny, w sklad ktorego wcho-
dza:

a) przetwarzanie mechaniczne - polegajace na wydzieleniu ze zmieszanych od-
padow frakcji dajacej sie wykorzystaé materialowo lub energetycznie oraz frak-
cji 0-80 mm ulegajacej biodegradacji o kodzie odpadu 19 12 12, wymagajacej
przetwarzania biologicznego [4];

b) przetwarzanie biologiczne - kompostowanie lub fermentacja beztlenowa przy
udziale mikroorganizméw, w ktorej nastepuja w materiale zmiany wtaSciwosci
chemicznych, fizycznych i biologicznych. Kompostowanie jest wciaz dominu-
jaca forma przetwarzania biologicznego odpadéw (90 kompostowni w Polsce
w stosunku do 4 zakladow fermentacji [3]) i sktada si¢ z dwoch faz:

1) faza termofilowa — faza intensywnych proceséw przy udziale organizmow
termofilnych. W trakcie tego etapu temperatura materialu osiaga ok. 70°C, co
ma kluczowe znaczenie dla higienizacji odpadoéw [5];

2) faza mezofilowa - dojrzewanie kompostu na pryzmie. W trakcie tego etapu
zachodza procesy mineralizacji i humifikacji materiatu.

2. Parametr AT4

AT4 (static respiration test) jest to krotkotrwaly test mikrobiologiczny shuzacy
do okreSlania aktywnosci oddychania - emisja ditlenku wegla lub szybko$¢ po-
boru tlenu, ktéra moze by¢ oznaczana w warunkach statycznych [8]. Parametr
AT4 jest jednym ze wskaznikow dojrzaloSci materialu po mechaniczno-biolo-
gicznym przetwarzaniu. Wykorzystywany jest m.in. w Niemczech i Austrii jako
obligatoryjny test dla oceny utraty zdolnosci do dalszego biologicznego rozktadu
odpadu (tzw. stabilizatu) po mechaniczno-biologicznym przetworzeniu.

W Polsce w celu kontroli proceséw biologicznego przetwarzania odpadéw oraz
produktow wytworzonych w wyniku tych proceséw projekt rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmie-
szanych odpadéw komunalnych z 7 maja 2012 r. [4] podaje trzy alternatywne
sposoby kontroli, w wyniku ktérych musza by¢ spelnione okre$§lone wymagania
dla materiatu (stabilizatu) po tych procesach:
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1) straty prazenia stabilizatu mniejsze niz 35% s.m., a zawarto$¢ wegla orga-
nicznego mniejsza niz 20% s.m. lub

2) ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w od-
padach, mierzony strata prazenia lub zawarto$cia wegla organicznego, powyzej
40%, lub

3) warto$¢ AT4 ponizej 10 mg O,/g s.m.".

Spelnienie powyzszych wymagan dopuszcza do deponowania na skladowiskach
odpad6w innych niz niebezpieczne i obojetne.

Dodatkowo parametr AT4 zostal zaproponowany w wymienionym projek-
cie rozporzadzenia jako jedyny parametr kontrolny materiatu bezpoSrednio po
pierwszym etapie biologicznego przetwarzania, tj. bezpoSrednio po procesie
prowadzonym w zamknietym reaktorze lub hali. Warto§¢ AT4 stabilizatu bezpo-
§rednio po pierwszym etapie biologicznego przetwarzania nie moze przekraczac
20 mg O,/g s.m.

Lacznie czas prowadzenia procesu biologicznego przetwarzania z przerzucaniem
odpadéw wyznaczony zostal na 8-12 tygodni. W tym okresie minimum przez
2 pierwsze tygodnie nalezy go prowadzi¢ w zamknietym reaktorze lub w hali
z aktywnym napowietrzaniem oraz zabezpieczeniem przed wydostawaniem si¢
nieoczyszczonego powietrza do atmosfery.

3. Parametr GS21

GS21 jest to test stuzacy do okreSlania potencjalu tworzenia si¢ biogazu w proce-
sie inkubacji. Polega on na wyznaczeniu objetoSci suchego biogazu lub korzystniej
metanu (w normalnych warunkach ciSnienia i temperatury) wytwarzanego przez
jednostke masy wprowadzonego substratu (kg s.m.) w okre§lonym czasie 21 dni.
Parametr GS21 jest kolejnym wskaZnikiem dojrzato$ci materialu po mechanicz-
no-biologicznym przetwarzaniu. Poza badaniem AT4 test GS21 jest powszechnie
uznany za najbardziej odpowiedni do oceny utraty zdolnoSci do dalszego biolo-
gicznego rozkladu stabilizatu. Rownowaznym do GS21 testem jest badanie pa-
rametru GB21. Jedno i drugie badanie wykonuje si¢ w warunkach beztlenowych,
z tym ze w badaniu GS21 wykorzystuje si¢ proces inkubacji, natomiast w GB21
proces fermentacji. Parametry GS21 i GB21 obok parametru AT4 sa powszechnie
wykorzystywane w badaniu stabilizatéw otrzymanych po procesie biologicznego
przetworzenia w Austrii i Niemczech.

' Ze wzgledu na wielokrotne powotywanie si¢ w artykule na zapisy projektu rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw
komunalnych z 7 maja 2012 r. oraz normatywy austriackie, w niniejszym artykule nie stosuje si¢
jednostek miar ukladu SI, ale jednostki zgodne z zapisanymi w wyzej wymienionych dokumen-
tach.
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W Austrii ocena utraty zdolnosci do dalszego biologicznego rozkladu stabilizatu
jest wykonywana lacznie, zaréwno w warunkach tlenowych - oznaczenie AT4,
jak i w warunkach beztlenowych - oznaczenie GS21 lub GB21. W Niemczech do-
zwolone jest wykonanie alternatywnie tylko jednego z badaf — oznaczenie AT4 lub
GB21. W obu tych krajach przyjeto jednakowa — wynoszaca 20 1 /kg s.m. - wiel-
kos¢ graniczna dla parametrow GS21 i GB21, jaka musi spelni€ stabilizat, aby mogh
by¢ deponowany na skladowisku odpadow.

W Polsce, w obecnie proponowanym projekcie rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z 7 maja 2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych
odpadéw komunalnych, catlkowicie pominigto zagadnienie okreS§lania potencja-
lu tworzenia si¢ biogazu. Tym samym nie przewiduje si¢ oznaczania parametréw
GS21 i GB21.

4. Obiekty badan

W 2011 i 2012 r. w ramach partnerskiego ponadnarodowego projektu pn.
»Adaptacja rozwiazan kompostowania i mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia odpadéw oraz badan i oceny 4-dniowego zapotrzebowania na tlen (AT4)”?
Instytut Ceramiki i Materiatobw Budowlanych, Oddzial Inzynierii Procesowej
Materiatéw Budowlanych w Opolu przeprowadzil badania odpadéw po procesie
biologicznego przetwarzania. Do badafh wybrane zostaty instalacje reprezentu-
jace rézne technologie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw. Ze
wzgledéw praktycznych i ekonomicznych wzigto pod uwage zaklady polozone
na terenie wojewodztw: dolnoslaskiego, opolskiego i §laskiego.

W sumie do badani wybrano 7 instalacji biologicznie przetwarzajacych odpady.
Kryterium wyboru stanowita zar6wno technologia biologicznego przetwarzania,
jak i rodzaj materialu podlegajacego stabilizacji przy jej uzyciu. Wzigto pod
uwage 6 technologii:

- pryzmowa otwarta,

- komorowa otwarta z napowietrzaniem,
- Kneer-Horstman,

- MUT-Dano,

- MUT-Herhof,

- MUT-Kyberferm.

2 Projekt jest wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spo-
lecznego.

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
4 NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
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Po uzyskaniu od prowadzacych instalacje zgody na pobor prob do badan usta-
lono ich liczbe - przyjmujac jako kryterium wyboru giéwnie wiek danego ma-
teriatu.

5. Metodyka

Probki pobrane zostaly zgodnie z normami: polska (PN-Z-15011-1:1998 -
Kompost z odpadéw komunalnych. Pobieranie prébek) [6] oraz austriackimi
(Onorm-Serie S 2027 - Beurteilung von Abfillen aus der mechanisch-biologi-
schen Behandlung 2004-03 i Onorm-Serie 2123 - Probenahmepline fiir Abfille
2003-11) [7, 9], uwzgledniajac przede wszystkim ilo§¢ materialu na pryzmie
oraz takie czynniki, jak: gesto$¢ materiatu, Srednica ziarna czy zdolnosci prze-
robowe zaktadu.

Uwzgledniajac wielko$¢ pryzmy, dokonano minimum 3 wykopdw przy uzyciu
tadowarki kolowej, odslaniajac wnetrze pryzmy. Z kazdego wykopu pobrano
ok. 10 probek pierwotnych, tworzac kwalifikowana probke pierwotna. Przyktad
odstonietego wnetrza pryzmy z zaznaczeniem miejsc poboru prob przedstawia
rycina 1.

Orlsitacyjne punkly p&boru.2 wykopl

Z 1 6 dto: Opracowanie wtasne M. Paciorkowski.
Ryc. 1. Przyktad odstonietego wnetrza pryzmy z zaznaczeniem miejsc poboru préb

Kwalifikowane préobki pierwotne zmieszano i metoda kwartowania zmniejszono
do objetosci ok. 15 1. Otrzymane probki polowe przetransportowano do labora-
torium, gdzie zostaly zmielone na frakcje ponizej 20 mm, po czym je zamrozono
az do czasu pomiaru parametréw AT4 i GS21.

Badania parametru AT4 wykonywane byly w laboratorium Instytutu Ceramiki
i Materiatow Budowlanych, Oddziat Inzynierii Procesowej Materialéw Budow-
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lanych w Opolu. Realizacja badan przeprowadzona zostata zgodnie z nor-
matywami austriackimi Onorm-Serie S 2027 - Beurteilung von Abfillen aus
der mechanisch-biologischen Behandlung 2004-03 [7], przy uzyciu aparatow
OxiTop (ryc. 2). Probki po rozmrozeniu nawilzono do odpowiedniego pozio-

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 2. Urzadzenia
OxiTop: naczynie

reakcyjne, adapter

i gléwka pomiarowa

mu, a nastepnie minimum 30 g zostatlo umieszczonych
w naczyniach reakcyjnych, ktére zamknigto adapterami
oraz uszczelniono, po czym do adapteréw przylaczone
zostaty gtéwki pomiarowe. Kazda prébke oznaczono
minimum w dwéch powtdrzeniach.

Badania parametru GS21 wykonane byly w laborato-
rium austriackim. Realizacja badan przeprowadzona
zostala zgodnie z normatywami austriackimi Onorm-
-Serie S 2027 - Beurteilung von Abfillen aus der me-
chanisch-biologischen Behandlung 2004-03 [7], przy
uzyciu stanowiska pomiarowego zlozonego m.in. z ze-
stawu indywidualnie wykonanych naczyn, zaprojekto-
wanych specjalnie do
realizacji testu inku-
bacyjnego. Na ryci-
nie 3 przedstawiono
stanowisko laborato-
ryjne do wykonywa-
nia testu oznaczania
potencjalu  biogazu
w procesie inkubacji

(GS21).  Podobnie
jak w  przypadku
0znaczania para-

metru AT4, kazda

probke w tescie GS21 zasadniczo oznacza si¢
w dwoch powtdrzeniach. Jednak normatyw
austriacki dopuszcza wczeSniejsze zakoncze-
nie i niebranie pod uwage wynikow jednej
z prob, jesli uzyskiwane wyniki badan obu
prébach sa do siebie bardzo zblizone.

Oznaczenia strat prazenia oraz zawartoS$¢
wegla  organicznego (TOC) wykonywa-
ne byly wg norm, odpowiednio: PN-EN
12879:2004 i PN-ISO 10694:2004; PB/1/30/
/A:01.04.2011 przez akredytowane laborato-
rium badawcze.

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 3. Stanowisko laboratoryjne
do wykonywania testu oznaczania
potencjatu biogazu
w procesie inkubacji (GS21)
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6. Opis probek

Analizie poddano nastgpujace préobki:

1 - prébka materialu 6 tygodni na pryzmie, odpady ,zielone”, technologia:
Kneer-Horstman,

2.1 - prébka materialu 8 miesiecy na pryzmie, odpady zmieszane, technologia:
MUT-Dano,

2.2 - probka materiatlu 24 godziny na pryzmie, odpady zmieszane, technologia:
MUT-Dano,

3.1 - prébka materiatu §wiezo po wyjeciu z komory, odpad zmieszany, techno-
logia: MUT-Herhof,

3.2 - prébka materiatu 3 miesiace na pryzmie, odpad zmieszany, technologia:
MUT-Herhof,

3.3 - probka materiatu 6 tygodni na pryzmie, odpad zmieszany z osadem S$cie-
kowym (w stosunku masowym 14:1), technologia: MUT-Herhof,

4.1 - prébka materialu Swiezo po wyjeciu z komory, odpad zmieszany, techno-
logia: kompostownia komorowa otwarta z napowietrzaniem,

4.2 - probka materialu 3 tygodnie na pryzmie, frakcja O-15 mm, odpad zmiesza-
ny, technologia: kompostownia komorowa otwarta z napowietrzaniem,

4.3 - prébka materialu 3 tygodnie na pryzmie, frakcja 15-35 mm, odpad zmie-
szany, technologia: kompostownia komorowa otwarta z napowietrzaniem,

5.1 - probka materiatu 25 dni na pryzmie, odpad zmieszany, technologia: Kneer-
-Horstman,

5.2 - prébka materiatu 5 dni na pryzmie, odpad zmieszany, technologia: Kneer-
-Horstman,

5.3 - prébka materiatu 15 dni na pryzmie, odpad zmieszany, technologia: Kneer-
-Horstman,

6.1 - probka materiatu, pryzma roczna, odpady ,,zielone”, technologia: pryzma,

6.2 - probka materiatu, pryzma 2-letnia, odpady ,zielone”, technologia: pry-
zma,

7.1 - probka materiatlu Swiezo po wyjeciu z komory, odpady zmieszane, tech-
nologia: MUT-Kyberferm,

7.2 — probka materiatu 7 tygodni na pryzmie, odpady zmieszane, technologia:
MUT-Kyberferm.

Dane dotyczace technologii, rodzaju przetwarzanych materialéw i ,, wieku” ma-
teriatu uzyskano od pracownikOw danej instalacji biologicznego przetwarzania
odpaddéw.
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7. Oméwienie wynikéw badan

Celem badan bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy obecnie funkcjonujace
w Polsce instalacje mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw spelnia-
ja wymagania dla uzyskanych stabilizatéw, zgodnie z projektem rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmie-
szanych odpadéw komunalnych z 7 maja 2012 r. Badaniom podlegaly parametr
AT4, strata prazenia, zawartoS¢ wegla organicznego oraz dodatkowo parametr
GS21, ktéry weryfikowany byt z wartoSciami granicznymi dla potencjatu gazu skta-
dowiskowego wymienionymi w prawodawstwie Niemiec i Austrii.

Probka nr 1 pochodzita z kompostowni kontenerowej Kneer-Horstman przetwa-
rzajacej odpady zielone. Material po komorze umieszczony zostal na pryzmie
do dojrzewania. Na rycinie 4 przedstawiono kontener przeznaczony do procesu
stabilizacji biologicznej oraz pryzme, z ktérej pobrano probki.

b)

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 4. Kontener przeznaczony do procesu stabilizacji biologicznej (a) oraz pryzma,
z ktérej pobrano prébki (b)

W chwili pobierania material mial 6 tygodni od momentu wyjecia z komory.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki uzyskanych analiz.

Tabela 1
Wyniki analiz stabilizatu dla kompostowni kontenerowej Kneer-Horstman
przetwarzajacej odpady zielone

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
. I m |, .. I m |, .. pomiedzy LOI TOC
probki Srednia Srednia . .
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/gs.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.]|[% s.m.]
1,36 | 1,51 | 1,43 [ 1,62 | 1,75 | 1,69 3,80 26,30 | 11,00

1
Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze zarowno wyniki AT4, GS21,
jak i strat prazenia oraz zawarto$ci wegla organicznego pozwalaja na zakon-
czenie procesu mechaniczno-biologicznego przetwarzania dla tego materiahu.
Nalezy podkresli¢, ze procesowi biologicznego przetwarzania poddane bytly
odpady zielone, natomiast wartoS$ci graniczne przepisOw polskich, austriackich
i niemieckich dotycza zmieszanych odpadéw komunalnych.

Probki 2.1 oraz 2.2 pochodzily z instalacji mechaniczno-biologicznego przetwa-
rzania pracujacej w systemowej MUT-Dano. Obie probki stanowily stabilizat
ze zmieszanych odpadéw komunalnych, przy czym prébka 2.1 pobrana zostala
z pryzmy ok. 8-miesiecznej (32 tygodnie), natomiast probka 2.2 z pryzmy, na
ktoérej stabilizat znajdowat si¢ 24 godziny po wyciagnigciu z biostabilizatora.
Na rycinie 5 przedstawiono pryzmy stabilizatu na placu dojrzewania po obrobce
w biostabilizatorze MUT-Dano, a w tabeli 2 - wyniki uzyskanych analiz.

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 5. Pryzmy stabilizatu na placu dojrzewania po obrébce
w biostabilizatorze MUT-Dano
Tabela 2
Wyniki analiz stabilizatu dla instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania
pracujacej w systemie MUT-Dano

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
P I I |, . I II . . pomiedzy LOI TOC
probki Srednia Srednia . .
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/gs.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.]|[% s.m.]
2.1 1,54 | 1,52 1,53 | 0,57| 0,55 0,56 1,50 20,00 7,40
2.2 48,33 | 49,08 | 48,70 | 48,10 - 48,10 0,80 53,00 17,00

Zr6dto: Jak wtab. 1.
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Material reprezentowany przez probke 2.1 spelnia wszystkie wymagania doty-
czace stabilizatu po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu. Zaréwno wyniki
AT4, GS21, jak i strat prazenia oraz zawartoSci wegla organicznego pozwalaja
na zakoficzenie procesu mechaniczno-biologicznego przetwarzania.

Materiat reprezentowany przez probke 2.2 przeznaczony jest do dojrzewania na
pryzmie. Jednakze wysoka warto$¢ AT4 (48,7 mgO,/g s.m.) nie spetnia wymagan
dla stabilizatow po pierwszej fazie biostabilizacji - procesie prowadzonym w za-
mknigtym reaktorze, co sugeruje zintensyfikowanie procesu i/lub przedtuzenie
czasu przebywania materialu w biostabilizatorze do momentu osiagniecia sugero-
wanej w projekcie rozporzadzenia [4] warto$ci 20 mg O,/g s.m.. Rowniez wysoka
warto§¢ strat prazenia (53% s.m. przy wymaganym poziomie ponizej 35% s.m.)
wprowadza konieczno$¢ dalszej obrobki tego materiatu. Zawarto$¢ wegla orga-
nicznego miesci si¢ w sugerowanych wartosciach (17% s.m. przy sugerowanym
ponizej 20% s.m.). W przypadku weryfikacji uzyskanej warto$ci parametru GS21
(48,1 1 /kg s.m.) z granicznymi warto$ciami wymienionymi w prawodawstwie
Niemiec i Austrii, nalezy rOwniez stwierdzi¢ znaczne przekroczenie.

Probki 3.1, 3.2 oraz 3.3 pobrane zostaly z instalacji mechaniczno-biologicz-
nego przetwarzania wykorzystujacej technologiec MUT-Herhof, przetwarzajacej
odpady komunalne zmieszane. Probka 3.1 pobrana zostata z materialu Swiezo
po opuszczeniu komory, natomiast probka 3.2 pochodzita z 3-miesigcznej (12
tygodni) pryzmy. Prébka 3.3 pobrana zostala z 6-tygodniowej pryzmy, w kto-
rej zmieszano odpad komunalny po pierwszym etapie kompostowania z osa-
dem Sciekowym w stosunku masowym 14:1. Na rycinie 6 widnieje bioreaktor
MUT-Herhof (a) oraz miejsca poboru prob stabilizatow (b), natomiast w tabeli 3
przedstawiono wyniki oznaczen dla poszczegdlnych prob stabilizatow.

a) b)

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 6. Bioreaktor MUT-Herhof (a) oraz miejsca poboru préb stabilizatéw (b)
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Tabela 3
Wyniki oznaczeri dla poszczegolnych prob stabilizatow z instalacji wykorzystujacej technologie
MUT-Herhof
Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
e I m |, . I I . . pomiedzy LOI TOC
probki Srednia Srednia . .
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/g s.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.]|[% s.m.]
3.1 28,15| 25,78 | 26,97 | 49,00 | 47,50 | 48,30 1,60 39,00 18,00
3.2 8,11| 6,98| 7,54 | 11,00 - 11,00 4,60 33,00 11,00
3.3 | 20,14 21,27| 20,70 | 35,00 | 37,80 | 36,40 3,40 40,50 17,00

Zrédto: Jak wtab. 1.

Dla probki 3.1 spelnione sa wymagania dotyczace strat prazenia (39% s.m.)
oraz zawartoSci wegla organicznego (18% s.m.). Jednakze wysoka warto$¢ AT4
zaraz po wyciagnieciu stabilizatu z bioreaktora (26,91 mg O,/g s.m.) nie spet-
nia wymagan granicznych zapisanych w projekcie rozporzadzenia [4]. Nalezy
wszakze zwréci¢ uwage, ze w omawianej instalacji taczny czas przebywania
odpadoéw w bioreaktorze wynosit 47 godzin, podczas gdy projekt rozporzadze-
nia [4] wymaga, aby odpady w zamknigetym reaktorze przebywaly co najmniej
2 tygodnie. Otrzymane wyniki sugeruja zatem, iz przedluzenie czasu pobytu
materialu w komorze pozwoli uzyska¢ wartoSci AT4 zgodne z wymaganiami
projektu rozporzadzenia [4]. JeSli chodzi o parametr GS21, to w tej fazie obrob-
ki biologicznej nie spetnia on wymagan stosowanych w Austrii i Niemczech.

Materiat reprezentowany przez probke 3.2 charakteryzuje si¢ znacznym stopniem
przetworzenia. W tym przypadku zaréwno wyniki AT4 (7,54 mg O,/g s.m.),
GS21 (11,01 /kg s.m.), jak i strat prazenia (33 % s.m.) oraz zawartoS¢ wegla orga-
nicznego (11% s.m.) pozwalaja uznac ten material za przetworzony i dopuszczony
do sktadowania.

Probka 3.3 miala charakter eksperymentalny. Material powstaly ze zmieszania
odpadéw komunalnych z osadami Sciekowymi nie jest uwzgledniony w projekcie
rozporzadzenia [4]. Uzyskana warto$¢ AT4 wynoszaca 20,7 mg O,/g s.m. nie-
wiele przekracza poziom zadowalajacy (ponizej 20 mg O,/g s.m.) dla materiatu
bezposrednio po komorze kompostowania. Jednakze w tym przypadku mamy
do czynienia z materialem dojrzewajacym przez 6 tygodni na pryzmie. ROwniez
wyniki strat prazenia (40,5% s.m.) przekraczaja dopuszczalna norme. Jedynie
zawarto$¢ wegla organicznego (17% s.m.) miesci si¢ w normie. W przypad-
ku wynikow parametru GS21 (36,4 1 /kg s.m.) stabilizat ten, zarowno wedtug
prawodawstwa austriackiego, jak i niemieckiego, ze wzgledu na przekroczenie
warto$ci dopuszczalnej dla potencjalu gazu sktadowiskowego, nie bytby dopusz-
czony do sktadowania.
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Prébki 4.1, 4.2 oraz 4.3 pobrane zostaly z kompostowni wykorzystujacej ko-
mory otwarte z napowietrzaniem. Na rycinie 7 przedstawiono zdjecia komor
kompostowych w trakcie procesu kompostowania odpadow.

S
At

Fot. G. Siemiatkowski.
Ryc. 7. Komory kompostowe w trakcie procesu przetwarzania odpadéw

Material przetwarzany stanowily odpady komunalne zmieszane. Probka 4.1 po-
brana zostala z materialu §wiezo po opuszczeniu komory kompostujacej, a prob-
ki 4.2 i 4.3 pobrane zostaty z 3-tygodniowych pryzm, przy czym probka 4.2
stanowita frakcje 0-15 mm, za$§ probka 4.3 frakcje 15-35 mm. Uzyskane wyniki
analiz dla poszczegdlnych prob stabilizatow prezentowane sa w tabeli 4.

Tabela 4
Uzyskane wyniki analiz dla poszczegdlnych prob stabilizatow po procesie kompostowania
w komorach otwartych z napowietrzaniem

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
probki I 1 Srednia I 1 Srednia pomicdzy rol roc
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/g s.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.] | [% s.m.]
4.1 [19,75|19,51| 19,63 |21,70| - 21,70 2,20 22,50 10,00
4.2 3,05 3,17| 3,11 | 1,49 - 1,49 2,70 17,60 7,70
4.3 3,16 3,23 3,20 | 2,10 - 2,10 0,90 12,90 6,60

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Proces kompostowania prowadzony jest w 15 komorach i trwa ok. 15 tygodni.
Odpady sa napowietrzane poprzez przerzucanie ich co kilka dni pomiedzy ko-
morami. Wprawdzie instalacja kompostowania w otwartych komorach nie spet-
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nia wymagan projektu rozporzadzenia [4], jednak wyniki badan uzyskane dla
stabilizatow po tym procesie jak najbardziej mieszcza si¢ w wymaganych grani-
cach. Dla prébki 4.1 zaraz po zakoriczeniu procesu kompostowania w komorach
obserwuje si¢ wysoka wartoS¢ AT4 (19,63 mg O,/g s.m.), jednakze mieszczaca
si¢ w granicy proponowanej w rozporzadzeniu [4] (ponizej 20 mg O,/g s.m.)
dla materialu bezpoSrednio po opuszczeniu reaktora) [4]. Wyniki strat prazenia
(22,5% s.m.) i zawartoSci wegla organicznego (10% s.m.) sa na tyle niskie, ze
mozna uzna¢ materiat za przetworzony i nadajacy sie do dalszej obrobki (uniesz-
kodliwiania Iub zagospodarowania). Wyniki dla prébek 4.2 oraz 4.3, zgodnie
z oczekiwaniami, sa zblizone i wykazuja, ze materiat jest wystarczajaco usta-
bilizowany i nadaje si¢ do deponowania na sktadowisku. W przypadku prébek
4.2 i 4.3 spelnione sa réwniez wymagania dotyczace granicznej wartoéci dla
parametru GS21 wedlug prawodawstwa austriackiego i niemieckiego.

Probki 5.1, 5.2 oraz 5.3 pobrane zostaly z instalacji mechaniczno-biologicz-
nego przetwarzania, wykorzystujacej system stabilizacji biologicznej Kneer-
-Horstman, przetwarzajacej odpady komunalne zmieszane. Badany material
usypany byl na pryzmach, na ktérych dojrzewal odpowiednio 5 dni (prébka
5.2), 15 dni (prébka 5.3) oraz 25 dni (prébka 5.1). Na rycinie 8 przedstawiono
zestaw bioreaktoréw Kneer-Horstman, w ktérych prowadzony jest proces biolo-
gicznego przetwarzania odpaddéw oraz pryzmy stabilizatéw, z ktérych pobrano
proby do badan. Z kolei w tabeli 5 zamieszczono wyniki pomiardw parametrow
dla poszczeg6lnych prob stabilizatow.

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 8. Zespot bioreaktorow Kneer-Horstman (a) oraz pryzmy stabilizatow,
z ktérych pobrano préby do badari (b)
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Tabela 5
Wyniki pomiaréw parametrow dla poszczegdlnych prob stabilizatow z instalacji mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania wykorzystujacej technologie Kneer-Horstman

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
probki ! I $rednia ! I Srednia pomlledzy. Lol Toc
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/g s.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.]|[% s.m.]
5.1 |13,49] 13,23 | 13,36 | 28,00 - 28,00 0,60 14,90 8,60
5.2 |24,1122,57| 23,34 | 28,90 - 28,90 3,30 25,10 11,00
5.3 |16,50| 17,62 | 17,06 | 19,00 - 19,00 3,50 20,30 6,40

Zr6dto: Jak wtab. 1.

W przypadku wszystkich préb zaréwno wyniki strat prazenia, jak i zawarto-
Sci wegla organicznego sa wyraznie ponizej wartoSci granicznych wymaganych
w projekcie rozporzadzenia [4] i pozwalaja uzna¢ stabilizat jako material wla-
Sciwie ustabilizowany. Inne wnioski mozna wyciagna¢ analizujac wyniki ozna-
czefi parametru AT4. Zadna z badanych préb nie spetnia wymagan zapisanych
w projekcie rozporzadzenia.

Uzyskane wyniki oznaczen dla stabilizatow z omawianej instalacji sa idealnym
przyktadem wskazujacym niewtaSciwe podejScie prawodawcy polskiego, ktory
uznaje, ze spetnienie tylko jednego z warunkow:

1) straty prazenia stabilizatu mniejsze niz 35% s.m., a zawarto$¢ wegla orga-
nicznego mniejsza niz 20% s.m. lub

2) ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w od-
padach, mierzony strata prazenia lub zawartoScia wegla organicznego, powyzej
40%, lub

3) wartoS¢ AT4 ponizej 10 mg O,/g s.m.

jest wystarczajace, aby jednoznacznie uznaé, ze odpady podlegajace biologicz-
nemu przetwarzaniu sa wlasciwie ustabilizowane.

Mozna si¢ zgodzi¢, ze uzyskanie wartoSci oznaczef start prazenia i zawarto-
$ci wegla organicznego ponizej wymagaf granicznych moze by¢ miarodajne do
wyznaczenia catkowitego ubytku substancji organicznej w wyniku mineralizacji.
Jednak jak pokazuja omawiane wyniki badan, nawet uzyskanie niskich wartoSci
strat prazenia i zawartoSci wegla organicznego nie odzwierciedla utraty zdolno-
Sci stabilizatu do dalszego biologicznego rozktadu. Wilasciwym parametrem do
takiej oceny jest dopiero badanie AT4 (i/lub badanie potencjalu gazu sktadowi-
skowego — GS21/GB21 - jak ma to miejsce w Austrii i Niemczech). Wydaje si¢
zatem zasadne, aby w prawodawstwie polskim, wzorem innych pafistw, ozna-
czanie parametru AT4 nie bylo alternatywne, ale zawsze obligatoryjne.
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To, ze akurat takie wyniki badan uzyskano dla stabilizatéw z instalacji mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania wykorzystujacej technologie Kneer-Horstman
wcale nie oznacza, iz technologia ta nie pozwala na otrzymanie stabilizatow
speliajacych wymagania projektu rozporzadzenia [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze
zgodnie z tym projektem proces biologicznego przetwarzania odpadéw w pierw-
szej fazie musi by¢ prowadzony w zamknigtym reaktorze lub w hali przez okres
co najmniej 2 tygodni. W omawianej instalacji proces ten przebiegal ok. 1 ty-
godnia, a wiec o potowe krocej. Prowadzenie procesu zgodnie z wymaganiami
projektu rozporzadzenia [4] powinno przyczyniC sie do dalszej utraty zdolnoSci
stabilizatu do biologicznego rozkladu, co umozliwi dotrzymanie wymagan w za-
kresie wartoSci parametru AT4 ponizej 20 mg O,/g s.m. dla stabilizatu po zakon-
czeniu procesu w bioreaktorze. Majac na uwadze uzyskane warto$ci parametru
AT4 dla probek stabilizatow lezakujacych na pryzmach 5 dni, 15 dni i 25 dni,
godnym rozwazenia byloby roéwniez zintensyfikowanie procesu napowietrzania
poprzez odpowiednie przerzucanie stabilizatow na pryzmach.

Prébki 6.1 oraz 6.2 pochodzitly z kompostowni pryzmowej przetwarzajacej
gléwnie odpady zielone. W pierwszym etapie proces przebiega na ptycie kom-
postowej, a w drugim na placu dojrzewania. Na rycinie 9 przedstawiono zdjecia
plyty kompostowej oraz pryzm na placu dojrzewania, z ktérych pobrano prébki
odpadow do badan.

a) b)

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 9. Kompostownia pryzmowa: a) plyta kompostowa, b) pryzmy na placu dojrzewania

Pryzmy odpad6w na placu dojrzewania miaty odpowiednio 1 rok (prébka 6.1)
i 2 lata (probka 6.2). W tabeli 6 zamieszczono uzyskane wyniki analiz dla po-
szczegblnych préb odpadéw po kompostowaniu.
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Tabela 6
Uzyskane wyniki analiz dla poszczegolnych préb odpadow po kompostowaniu
na pryzmach otwartych

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
probki ! I Srednia ! I Srednia porn.lcdzy. Lol Toc
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/g s.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.] | [% s.m.]
6.1 | 8,17 | 8,27 | 8,21 |16,30 - 16,30 0,20 38,00 17,00
6.2 |2,10|2,09| 2,10 | 2,89 - 2,89 2,60 35,70 15,00

Zrédto: Jak wtab. 1.

Dla prébki 6.1, biorac pod uwage czas przebywania na pryzmie, uzyskano sto-
sunkowo wysoka wartoS¢ parametru AT4 (8,21 mg O,/g s.m.), jak rOwniez strat
prazenia (38% s.m.) oraz zawartoSci wegla organicznego (17% s.m.). W odnie-
sieniu do wymagan, jakie stawia stabilizatom projekt rozporzadzenia [4], war-
to$¢ parametru AT4 pozwala zakonczy¢ przetwarzanie tego materiatu, natomiast
biorac pod uwage kryterium dotyczace strat prazenia oraz zawartos$ci wegla or-
ganicznego badany odpad nie spelnia wymagan projektu rozporzadzenia [4].
Prébka 6.2, ktéra reprezentowala materiatl z pryzmy 2-letniej, charakteryzuje
si¢ podobnym uktadem wynikéw jak probka poprzednia. Parametr AT4 jest
duzo nizszy niz w przypadku prébki 6.1 i réwniez dla tego materiatu kwalifi-
kuje si¢ do zakoriczenia przetwarzania. Jednak wyniki strat prazenia i zawarto-
$ci wegla organicznego tylko nieznacznie si¢ obnizyly, a wynik strat prazenia
nadal przekracza dopuszczalne wartoSci okreSlone w projekcie rozporzadzenia
dla stabilizatu. Wyniki badain GS21 zaréwno dla probki 6.1, jak i 6.2, zgodnie
z prawodawstwem austriackim i niemieckim, réwniez dopuScityby stwierdzenie,
7e material ten utracit zdolnoSci do dalszego biologicznego rozktadu.

W tym przypadku mamy podobna sytuacje jak w poprzednio omawianej tech-
nologii, ale odwrotna. Odpady po kompostowaniu spelniaja wymagania dla sta-
bilizatéw pod katem wartosci, parametru AT4, ale nie spetniaja ze wzgledu na
lacznie oceniane straty prazenia i zawarto§¢ wegla organicznego. Jest to zatem
kolejny przyklad, ze mozliwe jest, aby odpady po biologicznym przetwarzaniu
uzyskaty zadowalajace wartoSci parametréw w jednej kategorii oceny - okre§la-
jacej zdolno$¢ do dalszego biologicznego rozktadu (parametr AT4 i/lub GS21),
a przekraczajace w innej kategorii oceny — okreSlajacej poziom ubytku substancji
organicznej w przetwarzanych odpadach mierzony wartoScia start prazenia i za-
warto$cia wegla organicznego. Sytuacja ta potwierdza po raz kolejny zasadnosc¢
tacznego okreSlania parametrow odpowiadajacych za:

- okreSlenie zdolnoSci stabilizatu do dalszego biologicznego rozktadu (parametr
AT4),
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- okreSlenie poziomu ubytku substancji organicznej w przetwarzanych odpadach
poprzez spetnienie ponizszych wymagan:

- straty prazenia stabilizatu mniejsze niz 35% s.m., a zawarto$¢ wegla organicz-
nego mniejsza niz 20% s.m. lub

- ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w od-
padach, mierzony strata prazenia lub zawartoScia wegla organicznego, powyzej
40%.

Warto w tym miejscu zwrdci€ jeszcze uwage na wyniki badan odpadéw z oma-
wianej kompostownia pryzmowej (probki 6.1 i 6.2) oraz wyniki badan odpadow
po procesie kompostowania z wykorzystaniem kompostowni kontenerowej Kneer-
Horstman (préba 1). W obu przypadkach biologicznemu przetwarzaniu podlegaty
odpady zielone, r6znit si¢ jednak ich sposob przetwarzania. Pomimo ze prébki 6.1
i 6.2 podlegaty procesowi kompostowania przez okres odpowiednio 1 roku i 2 lat,
to wartos$ci wszystkich ocenianych parametréw sa nizsze dla probki 1, mimo iz
czas jej przetwarzania wynosit ok. 6 tygodni (plus czas pobytu w komorze kompo-
stujacej). Obrazuje to przewage kontenerowych kompostowni nad pryzmowymi.

Probki 7.1 1 7.2 reprezentowaly materiat z instalacji mechaniczno-biologiczne-
g0 przetwarzania opartej o system betonowych bioreaktoréw technologii MUT-
-Kyberferm przetwarzajacej odpady komunalne zmieszane. Prébka 7.1 pocho-
dzila z materiatu Swiezo po wyjeciu z komory kompostujacej, za§ 7.2 pobrana
zostala z pryzmy dojrzewajacej ok. 7 tygodni po opuszczeniu komory. Na rycinie
10 przedstawiono system bioreaktorow MUT-Kyberferm, w ktérych prowadzo-
ny jest proces biologicznego przetwarzania odpadéw oraz pryzmy stabilizatow,
z ktérych pobrano proby do badan. W tabeli 7 zamieszczono wyniki pomiarow
parametréw dla poszczegdlnych prob stabilizatéw.

Fot. G. Siemiatkowski.

Ryc. 10. System bioreaktoréw MUT-Kyberferm (a) oraz pryzmy stabilizatow,
z ktérych pobrano probki do badan (b)
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Tabela 7
Wyniki pomiaréw parametrow dla poszczegdlnych prob stabilizatow z instalacji mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania wykorzystujacej technologie MUT-Kyberferm

Wyniki AT4 Wyniki GS21
Numer odchylenie
probki ! I Srednia ! I Srednia pom.ledzy. Lol Toc
powt. | powt. powt. | powt. pomiarami
jednostkowymi
mg O,/gs.m. 1 /kg s.m. % [% s.m.]|[[% s.m.]
7.1 |11,98 | 11,00 | 11,49 |20,60 - 20,60 6,80 19,00 8,30
7.2 1,44 | 1,57 1,51 | 1,60 - 1,60 2,60 13,50 7,70

Zrédto: Jak wtab. 1.

W odniesieniu do prébki odpadéw pobranej bezpoSrednio po wyjeciu z bioreak-
tora, otrzymane wyniki analiz z duzym zapasem spetniaja wymagania w zakresie
warto$ci parametru AT4 stawiane stabilizatom na tym etapie przetwarzania. Juz
w tym momencie procesu uzyskano wyniki analiz monitorowanych parametrow
zblizone do tych, jakie wymagane sa dla stabilizatdw na zakonczenie procesu
mechaniczno-biologicznego przetwarzania, kwalifikujac je do deponowania na
sktadowisku. Wyniki strat prazenia (19% s.m.) oraz zawartos$ci wegla organicz-
nego (8,3% s.m.) bezposrednio po procesie biologicznego przetwarzania w re-
aktorze juz kwalifikuja materiat jako przetworzony. Wyniki oznaczania AT4
oraz GS21, mimo niskich jak na ten etap procesu wartoSci (AT4 - 11,49 mg
0,/g s.m., GS21 - 20,6 1 /kg s.m.), wprowadzaja koniecznosS¢ dalszej obrobki
na pryzmach. Po procesie dojrzewania na pryzmie przez okres ok. 7 tygodni
(prébka 7.2) z systematycznym napowietrzaniem i z wykorzystaniem mobilnej
przerzucarki kompostu zaobserwowano ponadsiedmiokrotne obnizenie wartosci
AT4 (do 1,5 mg O,/g s.m.) i blisko trzynastokrotne obnizenie wartosci GS21
(do 1,6 1/kg s.m.). ROwniez redukcja wartoSci strat prazenia (obnizenie do
13,5% s.m. z 19% s.m.) oraz nieznaczna redukcja zawartosci wegla organiczne-
g0 (7,7% s.m. z 8,3% s.m.) pokazuje koniecznos¢ i intensywno$¢ dojrzewania
materialu na pryzmie.

8. Podsumowanie i wnioski

Zbadanych zostalo 16 probek materialow po mechaniczno-biologicznym prze-
twarzaniu. Pochodzily one z kompostowni przetwarzajacych rézne rodzaje od-
padoéw oraz wykorzystujacych rézne technologie biologicznego przetwarzania —
od najprostszych pryzmowych do zawansowanych technologicznie betonowych
bioreaktorow. Mierzone parametry - straty prazenia, zawartoS¢ wegla orga-
nicznego oraz aktywno$¢ oddechowa mierzona parametrem AT4 - stanowity
trzy wskazniki zaproponowane w projekcie rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw ko-
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munalnych [4]. Oznaczano réwniez jeden dodatkowy parametr stuzacy do okre-
Slania potencjalu wytwarzania gazu sktadowiskowego GS21, ktéry obok AT4
jest powszechnie wykorzystywany, m.in. w Austrii i Niemczech, do oceny ubyt-
ku zdolnosci masy organicznej do dalszego biologicznego rozkladu.

Wigkszo$¢ z badanych zakladéw mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadéw wymaga dostosowania technologii do wymagan zapisanych w wyzej
wymienianym projekcie rozporzadzenia [4]. Cze$¢ zakladéw, dysponujaca juz
zamknigtymi bioreaktorami do biologicznego przetwarzania odpadéw, najcze-
Sciej stosuje zbyt krotkie czasy przetwarzania w bioreaktorze — niezgodne z wy-
maganiami projektowanego prawodawstwa w Polsce. Jednak dla wiekszoSci sta-
bilizatow po kilkutygodniowym dojrzewaniu na pryzmach, wszystkie wymagane
parametry osiagaja warto$ci pozwalajace uzna¢ dany material za przetworzony.
Moze on by¢ dalej zagospodarowywany lub utylizowany poprzez deponowanie
na sktadowisku odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne. Wyniki pokazuja
rowniez znaczna przewage kompostowni systemowych nad pryzmowymi.

W kilku przypadkach wyniki AT4 i GS21 nie ida w parze z wynikami strat pra-
zenia oraz zawartoSci wegla organicznego. Co sugeruje, aby dla zapewnienia
weryfikacji pelnej stabilizacji odpadéw po mechaniczno-biologicznym przetwa-
rzaniu analizowane byly tacznie parametry odpowiadajace za:

- okreSlenie zdolnoSci stabilizatu do dalszego biologicznego rozktadu - parametr
AT4,

- okreSlenie poziomu ubytku substancji organicznej w przetwarzanych odpadach
poprzez spetienie ponizszych wymagan:

- straty prazenia stabilizatu mniejsze niz 35% s.m., a zawarto$¢ wegla organicz-
nego mniejsza niz 20%s.m. lub

- ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w od-
padach, mierzony strata prazenia lub zawartoScia wegla organicznego, powyzej
40%".

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



