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ERWIN BINNER"

Oznaczanie aktywnosci oddychania
oraz potencjatu wytwarzania gazu — najnowsze
ustalenia dotyczace btednych interpretac;ji

Stowa kluczowe: MBP, reaktywno$¢ biologiczna, aktywnosé oddychania,
tyworzenie sie gazu w tescie inkubacyjnym.

W Niemczech i Austrii skladowanie odpadéw po mechaniczno-biologicznym
przetworzeniu regulowane jest podobnie (parametry, wartosci graniczne).
Istotna ro6znica polega na tym, ze w Niemczech do oceny stabilizacji biolo-
gicznej wystarczy oznaczy¢ jeden z parametrow albo aktywno$¢ oddychania
lub tez tworzenie sie gazu, podczas gdy w Austrii konieczne jest oznaczenie
obydwu parametréw. Uzasadnieniem wiekszych wymagan przez prawo au-
striackie sg wyniki badan aktywnosci oddychania, w wyniku ktérych uzyska-
no zanizone wartosci.

Btedy popetnione w trakcie przetwarzania biologicznego, np. wysychanie ma-
teriatu z powodu zbyt intensywnego przewietrzania, zbyt mata podaz tlenu,
mogaq by¢ zrédtem wystgpienia tzw. fazy opdznienia lub efektéw hamujgcych,
co w efekcie skutkuje uzyskaniem powaznie zanizonych wynikéw. W przypad-
ku bardzo reaktywnych materiatow dtugie fazy opdznienia lub ,samohamo-
wanie” mogg zafatszowa¢ wyniki pomiaru. Przez dodanie fatwo osiggalnego
wegla (np. glukozy) mozna rozpoznaé tego rodzaju efekty hamujace.
Poprzez wtasciwe przygotowanie probki (wstepne przewietrzenie materiatu
do badan) efekty negatywne z reguly mogg by¢ istotnie zmniejszone, lecz
nie mozna ich wykluczy¢ w 100%. Poniewaz udowodniono, ze pomigdzy wy-
nikami badan AT4 i GS21 istnieje bardzo dobra korelacja, mozna wykonac¢
réwnolegle biologiczny test w beztlenowych warunkach $rodowiskowych
w celu identyfikacji zanizonego wyniku.

1. Przyczyny

Rozporzadzenie o sktadowiskach [1] mialo migdzy innymi na celu znaczne ogra-
niczenie sktadowania odpadéw zawierajacych substancje organiczne, wzglednie
wegiel organiczny. Dlatego tez w stosunku do sktadowisk odpadéw masowych,
zredukowano wielko$¢ zawartoSci substancji organicznych, mierzonych jako
TOC (catkowity wegiel organiczny), do 5% s.m. Uznaje si¢, ze warto$¢ gra-
niczna TOC jest takze utrzymana przy stratach prazenia < 8% s.m.

: Mgr inz., Universitét fiir Bodenkultur, Wieden, Institut fiir Abfallwirschaft.
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Juz w 1996 r. ustawodawca austriacki stworzyl mozliwos$¢ sktadowania odpa-
doéw po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu na wydzielonej czesci skla-
dowiska, jeSli ciepto spalania odpadéw nie wynosi wigcej niz 6000 kJ/kg s.m.,
a pozostate wartoSci graniczne (tab. 7 oraz 8, zal. 1 do rozporzadzenia o skla-
dowiskach) zachowane sa w normach, nawet wowczas, gdy warto§¢ TOC jest
przekroczona (wyjatki par. 7, ustep 7, lit. f). Ograniczenie maksymalnej warto-
Sci ciepla spalania ma zapobiega¢ skladowaniu odpadow, ktére moga by¢ prze-
ksztalcone termicznie.

Oprocz podwyzszenia dopuszczalnego ciepla spalania z 6000 do 6600 kJ/kg s.m.,
w noweli rozporzadzenia o sktadowiskach z 2008 r. zdefiniowano wartoSci gra-
niczne reaktywnosci. Podstawa wyboru odpowiednich parametréw byly z jednej
strony wyniki badan zleconych przez ministerstwo [3], z drugiej - wzory uregu-
lowanl z Niemiec. W obu krajach uznano, ze aktywno$¢ oddychania (AT4) oraz
tworzenia si¢ gazu (GS21 lub GB21) to odpowiednie parametry. Dopuszczalna
warto$¢ wskaznika iloSci wytwarzania gazu zostala jednolicie ograniczona do 20
NI/kg s.m. AktywnoS$¢ oddychania ograniczono w Austrii do AT4 < 7 mg O,/g
s.m., a w Niemczech do AT4 < 5 mg O,/g s.m. Obie wartosci nie koreluja
z wartoSciami granicznymi tworzenia gazu (wartosci AT4 = 7 mg O,/g s.m.,
odpowiada wartosci GS21 = 12 NI/kg s.m.). Zamierzonym celem przy ustalaniu
austriackich wartosci granicznych bylo zmniejszenie potencjatu tworzenia gazu na
skutek mechaniczno-biologicznego przetwarzania o 90-95%. Znaczaca rdznica
pomiedzy tymi dwoma ustaleniami tkwi w tym, ze w Austrii aktywno$¢ oddycha-
nia (AT4) oraz tworzenie si¢ gazu (GS21 lub GB21) musza by¢ badane réwnole-
gle, a w Niemczech dopuszczona jest analiza tylko jednego parametru. Z powodu
krétszego czasu dokonywania analizy oraz mniejszych kosztéw prowadzacy skta-
dowiska w Austrii postuluja czesto, by rdwniez w ich kraju wystarczajacym byto
okreslenie tylko parametru aktywnoSci oddychania. W tym artykule zostanie wy-
kazane, ze w niektérych sytuacjach moze to prowadzi¢ do blednych interpretacji.

2. Parametry reaktywnosci

2.1. Badanie inkubacyjne (GS21)

W Austrii jako testy beztlenowe dozwolone jest badanie inkubacyjne (GS21) lub
badanie fermentacyjne (GB21). Réwnorzedno$¢ obydwu metod udokumentowa-
no miedzy innymi w ramach przeprowadzonych badan biegtosci [5], ktdra byla
podstawa do opracowania odpowiednich norm austriackich [6-7]. Ze wzgledu
na jej zalety, preferujemy w naszym instytucie badanie inkubacyjne. Rycina 1
przedstawia zestaw do testu inkubacyjnego zgodny z zestawem do testu fermen-
tacyjnego DEV S8 (1985). Dwu- lub trzykilogramowa nawilzona proba materia-
towa zostaje nawazona w naczyniu reakcyjnym. Naczynie to jest szczelnie za-
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Naczynie inkubacyjne ABF — BOKU
Naczynie
_ wyréwnawcze
O
oml L \:(ﬂ):— Wezyk @ 6 mm
? N\ Kurek szklany
E Odbiér gazu
? Naczynie
E zbierajace
100 ml £
150 ml
Rura eudiometryczna
600 mm (pomiar gazu)
Wypetniona 25% NaCl
1100 mi Wezyk @ 6 mm
Wilot wody
L Dno eudiometru
100 mm
40 mm
Wezyk teflonowy @ 6 mm
(odbiér gazu z dolnej czesci)
200 mm Odbior odcieku
4
Wezyk @ 6 m
L Dno sitowe
2150 mm datei:skripten\grafik\versuchlinkuzy2p.cdr

Ryc. 1. Zestaw do oznaczenia sumarycznej iloéci gazu w badaniu inkubacyjnym

mknigte wieczkiem wraz rurka eudiometryczna o pojemnosci ok. 1,2 1, a cato§¢
umieszczona w kapieli wodnej (40°C). Poniewaz wszystkie czeSci sa ze szkla,
eliminuje si¢ straty gazu. Powstala ilo§¢ gazu moze by¢ odczytywana w dowol-
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nych odstepach czasowych (za kazdym razem trzeba zmierzy¢ temperature po-
wietrza oraz ciS$nienie), a dzigki uzyciu specjalnego programu komputerowego
wyniki sa przeliczone na wartoSci w warunkach normalnych (0°C, 1013 mbar),
a nastgpnie zsumowane. Wyniki prob zostaja przedstawione jako sumaryczna
linia tworzenia si¢ gazu (NI/kg s.m., ryc. 2) oraz linia przyrostu tworzenia si¢
gazu w jednostce czasu (N1/kg s.m. h). Pomimo tego ze nawet po 240 dniach
nie jest jeszcze zakonczone tworzenie si¢ gazu, juz po 21 dniach badania uzy-
skuje sie reprezentatywna warto$¢ oceny. Ewentualne czasowe opdZnienie (faza
adaptacyjna) mozna zrekompensowaé poprzez odpowiednie wydhuzenie czasu
badania, a nastepnie uwzglednienie tego w obliczeniach.

Zaletami testu inkubacyjnego sa duze iloSci materialu do analizy (dlatego wy-
starczalne jest podwojne badanie), temperatura 40°C (nie musi by¢ ochtadza-
na w cieplych strefach klimatycznych) oraz fakt, ze nie musi by¢ szczepiony
(w ten sposob przy badaniu pojedynczym oszczedza si¢ do 5 badafi w stosunku
do testu fermentacyjnego). Poprzez zastosowanie w gornej czesSci eudiometru
naczynia wyréwnujacego, zachowane jest w zestawie badawczym ciagle nadci-
$nienie. Dzieki temu mozna tatwiej zauwazy¢ wszelkie nieszczelno$ci. Wraz ze
wzrostem ci$nienia hydrostatycznego wzrasta takze ilo$¢ utraconego gazu, co
zauwazalne jest przez jego ciagly spadek (NI/kg s.m. h). Po obnizeniu wartosci
ci$nienia hydrostatycznego — ma to miejsce wowczas, gdy eudiometr napetniony
zostaje ciecza zaporowa - wzrasta skokowo warto§¢ wytworzonego gazu, by
p6Zniej znowu systematycznie opadac.

Jako wade nalezy wymieni¢ mozliwoS$¢ wystapienia zakwaszenia si¢ przy bardzo
reaktywnych prébkach (Swieze probki) (ryc. 2).

Wplyw czasu przetwarzania na sume
wytworzonego gazu (material MBP < 20 mm)

Oberpullendorf DANO — wyjscie
B G521 = 34 Nikg s.m. - zakwaszenie!

Siggerwiesen 3 tygodnie

———GS21=54 Nikg s.m.
Allerheiligen 5 tygodni
—A——Gs21=35Nikg s.m
Allerheiligen 5 Wochen

A G821 = 25 Nitkg TM

Liezen 16 tygodni
& Gs21=4Nikgs.m

Oberpullendorf 20 tygodni
B Gs21=9Nikgs.m

suma wytworzonego gazu [NI/kg s.m.]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

czas trwania testu [dni]

Ryc. 2. Suma wytworzonego gazu (NI/kg s.m.) z materialu po mechaniczno-biologicznym
przetworzeniu w réznym czasie biologicznego przetwarzania
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2.2. Aktywnos¢ oddychania (AT4)

Aktywno$¢ oddychania [8] okres§lana jest w ABF - BOKU (Institut fiir
Abfallwirtschaft — Universitét fiir Bodenkultur w Wiedniu) za pomoca Sapromatu
(zestaw badawczy ryc. 3). Powstajacy przy rozkladzie dwutlenek wegla wchia-
niany jest poprzez wodorotlenek sodowy, przez co w zestawie powstaje podci-
S$nienie. Potrzebna do wyréwnania ci$nienia ilo$¢ tlenu jest rejestrowana w Spo-
sob ciagly.

R e b

K]

R R R o Wylacznik
Obrébka Urzadzenie  Naczynie Wytwornica  cichieniowy
sterujgce  reakcyjne tienu

Ryc. 3. Zestaw badawczy Sapromat do oznaczania aktywnosci oddychania

Rycina 4 pokazuje wptyw diugosci czasu biologicznego przetwarzania na aktyw-
no$¢ oddechowa. Z reguly wystepuje liniowy przebieg zuzycia tlenu w okresie
od 7 do 10 dni. W pewnym projekcie naukowym [3] oraz w wielu innych prowa-
dzonych badaniach przeanalizowano dotychczas 86 mechaniczno-biologicznie
przetworzonych materiatéw pod katem ich reaktywnoSci.

Wplyw czasu przetwarzania na aktywnos$¢
oddychania (materiat MBP < 20 mm)
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20 2
12,5 /
Wartos¢ graniczna AT4 = 7 mg O,/g s.m.
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1.3 2 e

w
S
t

N
o
t

o
s

aktywno$¢ oddychania [mg O2/g s.m.]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas trwania testu [dni]

Ryc. 4. Aktywnos$¢ oddychania (mg O,/g s.m.) materiatu po r6znym czasie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania
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AT4 [mg O2/g s.m.]

25T

20 T

Zwigzek pomiedzy tworzeniem sie gazu (GS21)

a aktywnoscia oddychania (AT4)

GS21 =20 NIkg s.m.

50 prébek:
r=0,849

A siggerwiesen

® Allerheiligen

@ Aich Assach

@ Oberpullendorf

A Frojach-Katsch
(wysoki udzial
frakcji obojetnej)

O Zell am See

A Liezen

® | iineburg

O Bassum
(beztlenowy)

B Darmstadt
badanie biegtosci

B Dalsze analizy

suma wytworzonego gazu w czasie 21 dni [NI/kg s.m.]

60

Ryc. 5. Korelacja pomiedzy aktywnoscia oddychania (AT4) oraz suma wytwarzania gazu (GS21)

materialu po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z mata do $redniej reaktywnoscia

Analiza statystyczna pokazuje bardzo dobra korelacje (ryc. 5) pomigdzy aktyw-
noscia oddychania oraz suma wytworzonego gazu. Dla 50 probdéwek z mala
reaktywnoScia do Sredniej (GS21 < 50 NI/kg s.m.) otrzymano wspotczynnik
korelacji r = 0,849. Wsrdd probowek znajdowatly sie jednak wartosci dalekie

od korelacji (patrz strzatka na ryc. 5).

aktywno$¢ oddychania [mg O2/g s.m.]

Aktywnos¢ oddychania materiatu po stabilizatorze

obrotowym DANO
wplyw na faze opdznienia

1007 AT4 = 31,4 mg O,/g s.m.
75 1 Koniec fazy op6znienia
Probka 1
50 1 - Préobka 2
------- Probka 3
25+ — — — — Prébka 4
Wart. $red. 1-7
0 / ; ; ; ; ; |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

czas trwania testu [dni]

Ryc

. 6. Wplyw fazy op6Znienia na wyniki pomiaréw aktywnoSci oddychania reaktywnych
materialéw z instalacji mechaniczno-biologicznych
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Zwiagzek pomiedzy tworzeniem sie gazu (GS21) R
a aktywnoscia oddychania (AT4) Siggenviosen
25 = @ Allerheiligen
50 probek: @ Aich Assach
E r=0,886 @ Oberpullendorf
= 20T
» A Frojach-Katsch
= GS21 =20 Ni/kg s.m. (wysoki udziat
ON frakcji obojetnej)
,;En 15 + O Zell am See
- " | A Lizen
= °
S 1 " m ® Lineburg
3 1 . _ \
& AT4=7mgO,/gs.nm u / ' o F;:;tgwwy)
< o h H B Darmstadt
51 badanie bieglosci
B Dalsze analizy
0+

0 10 20 30 40 50 60
suma wytworzonego gazu w czasie 21 dni [NI/kg s.m.]

Ryc. 7. Korelacja pomigdzy aktywnoS$cia oddychania oraz suma wytworzonego gazu materiatu
przetworzonego mechaniczno-biologicznie z mata do §redniej reaktywnoscia
po korekcie fazy opdZnienia

Znane sa przypadki, kiedy na poczatku badan materiatow reaktywnych wystepo-
waly fazy opdznienia (ryc. 6). Dlatego tez wszystkie wyniki aktywnosci oddy-
chania poddano korekcie uwzgledniajacej faze opdZznienia. Rycina 7 pokazuje ko-
relacje pomiedzy (AT4) oraz (GS21) po korekcie fazy opdZnienia (wspotczynnik
korelacji wzrasta do r = 0,886). Por6wnanie z rycina 5 §wiadczy jednoznacznie,
ze przy ustalaniu aktywnosci oddychania — uwarunkowanej faza przygotowaw-
cza - wyniki moga by¢ zanizone. W przepisach mowiacych o sposobie analizy
zostato to okreSlone w ten sposéb, ze fazy opdznienia nalezy kompensowaé na
drodze obliczeniowe;j.

3. Przyczyny btednych interpretacji

3.1. Zanizone wyniki przy oznaczaniu aktywnosci oddychania

Pomimo szczegdtowego opisu dotyczacego toku analizy nie da si¢ wykluczy¢
mozliwosci uzyskania zanizonych wynikdéw, co obrazuje rycina 8. Kropkowana
linia pokazuje przebieg aktywnoSci oddychania dla odpadéw resztkowych prze-
twarzanych przez 15 tygodni na napowietrzanej ptycie kompostowej (instalacja
Wendelina). Jak mozna bylo si¢ spodziewaé, po takim okresie przetwarzania,
zostaty dotrzymane warto$ci graniczne zgodnie z rozporzadzeniem o sktadowi-
skach (AT4 = 5,4 mg O,/g s.m.). Faza opdznienia do czwartego dnia nie byla
widoczna, dlatego zgodnie z rutynowym przebiegiem oznaczenia, badanie to
zostatoby po 4 dniach zakoniczone. W prowadzonym réwnolegle tescie inkuba-
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cyjnym zdecydowanie byla przekroczona graniczna warto$¢ (GS21). Wynosila
ona 35 Nl/kg s.m.

Aktywnosé oddychania — wptyw fazy opéznienia
czas przetwarzania 15 tygodni

= = = =Pomiar oryginalny
Potréjny pomiar przez 10 dni
AT4 =5,4 mg Oz/g s.m.

50 T

GS21 = 35 NI/kg s.m.

40 T | = = Powtorzenie

Pomiar podwojny przez 26 dni
AT4 = 3,4 mg Oz/g s.m.

30 T

Powtérzenie skorygowane
(faza opdznienia = 6 dni)
2 + AT4 = 13,4 mg O2/g s.m.

aktywnos¢ oddychania [mg O2/g s.m.]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

czas trwania testu [dni]

Ryc. 8. Wplyw fazy opdznienia na wyniki aktywnoSci oddechowej materialu z instalacji
mechaniczno-biologicznych (czas przetwarzania 15 tygodni)

Przedstawienie przebiegu krzywej aktywnoSci oddychania przez 10 dni pozwa-
la przypuszczaé, ze z czasem badania wzrasta rOwniez reaktywnoS¢ (ryc. 8).
Z tego tez powodu przeprowadzono nastepne podwdjne oznaczenie (W oparciu
o material zakonserwowany poprzez glebokie zamrozenie). Linia przerywana
na rycinie 8 ukazuje przebieg podobny do pierwszej analizy. Przedluzenie cza-
su badania do 26 dni §wiadczy o tym, ze poczawszy od szdstego dnia wzrasta
reaktywno$¢. Po rachunkowo przeprowadzonej kompensacji fazy opdznienia
wynoszacej 6 dni (patrz linia ciagta) uzyskana zostata znacznie wyzsza wartoS¢
aktywnoSci oddychania (AT4 = 13,4 mg O /g s.m.).

Po6zniejsze badania w omawianej mechaniczno-biologicznej instalacji wykazaty,
7e podczas biologicznego przetwarzania odpadéw resztkowych wystapity dhuz-
sze okresy z niedoborem tlenu. Takie warunki Srodowiskowe oprocz stagnacji
rozktadu doprowadzity rowniez do uszkodzenia (hamowania) mikroorganizméw,
co spowodowato bardzo dluga faze opdZnienia.

Jednak nie tylko dtugie fazy opdzZnienia moga prowadzi¢ do zanizonych wyni-
kéw. Rowniez w trakcie badania przetworzonych wstepnie w okresie 20 tygodni
odpadow resztkowych zauwazono odchylenie wartoSci aktywno$ci oddechowej
od oczekiwanego wyniku (ryc. 9). Krzywa punktowa pokazuje przebieg aktyw-
noSci oddechowej oryginalnej proby (AT4 = 5,8 mg O,/g m.s.). W jedenasto-



OZNACZANIE AKTYWNOSCI ODDYCHANIA ORAZ POTENCJALU WYTWARZANIA GAZU... 273

dniowym okresie badania proba nie wykazala obecnoSci fazy przygotowaw-
czej.

Aktywnos$¢ oddychania — wptyw efektow opozniajacych
czas biologicznego przetwarzania 20 tygodni

— 50T

E = ° = T 448 h przewietrzania
8?: 40 T 20 h przewietrzania
g AT4=23,1 mg Gy/g s.m. = = Prébka oryginalna
o 30T

c

@

<

ES

3 20 T

o AT4 swieza=5,8 mg Oz/g s.m.

:§ -__,.-"'

g 10T -_—-—“‘-— Warto$¢ graniczna AT4 = 7 mg Oz/g s.m.
fg AT4:1_Z ma Qo/a.s m asme mms s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
czas trwania testu [dni]

Ryc. 9. Wplyw napowietrzenia préobki na wyniki pomiaréw aktywno$ci oddychania materiatu
zakléconego efektem hamowania pochodzacego z mechaniczno-biologicznego przetwarzania
(czas przetwarzania — 20 tygodni)

Z badan M. Widerina [9] wiadomo, ze suszenie, realizowane w trakcie przy-
gotowan proby, prowadzi do znacznie zanizonych wynikéw. Z racji tego, ze
dostarczony do laboratorium material byt do$¢ suchy (wilgotno$¢ - 26 %), przy-
puszczano, iz doszto do ustabilizowania si¢ materialu podczas przetwarzania.
Aby polepszy¢ warunki zycia tlenowych mikroorganizméw, material zostat
wilasciwie nawilgocony, umieszczony w aluminiowym pojemniku i ,,wstepnie
napowietrzony” poprzez pozostawienie go w warunkach pokojowych na 20
godzin (w razie potrzeby material byl nawilgacany). W ten sposdb wstepnie
napowietrzona probka (krzywa ciagla) wykazata, w odniesieniu do préby ory-
ginalnej, wyraznie podwyzszona aktywnos$¢ oddychania (AT4 = 23,1 mg O,/g
s.m.). Ponowne osuszenie przy 48-godzinnym napowietrzaniu wstepnym (krzy-
wa punktowa) daje (mimo ponownego nawilzenia przed rozpoczeciem proby)
oczekiwany wynik na poziomie jeszcze nizszej aktywnosci oddychania (AT4 =
1,7 mg O,/g s.m.) niz przy oryginalnej probie.

Do oszacowania wplywu napowietrzenia wstepnego na wyniki zuzycia tlenu
w Sapromacie, przeprowadzono dalsze analizy. Dla poréwnania przetestowa-
no krétko przetwarzane odpady resztkowe (3 tygodnie napowietrzane na ptycie
kompostowej) 1 wystarczajaco ustabilizowane odpady resztkowe (przetwarzane
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13 tygodni w tej samej instalacji). Wybrany czas napowietrzania wynosil od 2
do 24 godzin.

Aktywnos$¢ oddychania — wplyw przewietrzania
czas biologicznego przetwarzania 3 tygodnie

€ 100 1 AT4 = 46,3 mg O,/g s.m.
@ 90 T AT4 = 38,6 mg O,/g s.m. — = 24 h przewietrzania
8' 80 T AT4 = 37,9 (38,1) mg O,/g s.m. ] )
2 70t AT4 = 21,0 (21,0) mg O/g s.m. 10 h przewietrzania
@ 60T Flazla opoznienia ’,——’ — ° T 2h przewietrzania
c . —
% 50T 1 e e = = = = Probka oryginalna
= 1 Yo P -
1,5 40 ! : ~ L
2 307 I : —b’f’,
o | | :'/ - e - ==sm e =
s 207 — T et
=S IRV Lt
£ 10 S

0 4,
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czas trwania testu [dni]

Ryc. 10. Wplyw uprzedniego napowietrzenia probki na wyniki pomiaréw aktywnosci
oddechowej, zakldconego przez efekty hamowania materiatu pochodzacego z mechaniczno-
biologicznego przetwarzania (czas przetwarzania — 3 tygodnie)

O ile wstepne napowietrzanie przy krotko przetwarzanym materiale wywiera
wielki wptyw na aktywno$¢ oddychania (ryc. 10), to przy stabilnym materiale
nie wida¢ ani pozytywnego, ani negatywnego wplywu (ryc. 11). Przy krétko
przetwarzanym materiale juz po 2 godzinach napowietrzania wstepnego (krzy-
wa przerywana kreska/punkt) wykazywany jest wzrost aktywnosci oddechowej
z AT4 = 21 mg O,/g s.m. (préba oryginalna - krzywa punktowa) na AT4 =
38 mg O,/g s.m.

Dla Scistosci nalezy zauwazy¢, ze rachunkowa kompensacja faz op6Znienia (w obu
prébach) nie prowadzi do zadnych zmian warto$ci aktywnoSci oddychania (war-
toSci w nawiasach na ryc. 10 sa bez kompensacji faz). Powodem tego jest fakt,
ze aktywno$¢ spada bardzo mocno juz po czterech dniach. Przypuszcza sig, ze
przyczyna spadku aktywnosci jest hamowanie rozwoju mikroorganizmow przez
produkty przemiany materii (zob. ryc. 12). Przez wydluzenie czasu napowietrza-
nia wstepnego do 10 godzin (krzywa ciagta) unika si¢ fazy opdznienia, wzglednie
spadek aktywnoS$ci zostanie przesunigty co najmniej na czas dhuzszy niz 7 dni.
To, ze ponad 10 godzin napowietrzania wstepnego nie falszuje wynikéw analizy
(zanizone wyniki), jest widoczne na materiale przetwarzanym biologicznie 13
tygodni (ryc. 11). Oryginalna prébka (krzywa punktowa) nie wykazuje zadnych
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efektdw hamujacych. Napowietrzanie wstepne nie zmniejsza aktywnosci oddy-
chania (przy 24-godzinnym napowietrzaniu - patrz krzywa przerywana — widocz-
ne sa minimalne tendencje do zmniejszenia aktywnoSci). Dlatego napowietrzanie
wstepne nie powinna trwaé dtuzej niz 8-10 godzin. Podczas napowietrzania bez-
wzglednie nie mozna dopusci¢ do wysuszenia materiahu.

Aktywnos$¢ oddychania — wplyw przewietrzania
czas biologicznego przetwarzania 13 tygodni

£
(2]
2 .
o) AT4 =7,7 mg O,/g s.m. __.-",r’
=g AT4 = 7,5 mg O,/g s.m. ’___.u'-"‘
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5 AT4 =7,3mg Oz/g s.m. o 24 h przewietrzania
‘é 10 h przewietrzania
he}
B 4 — = = 2hprzewietrzania
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

czas trwania testu [dni]

Ryc. 11. Wplyw wstepnego napowietrzenia prébki na wyniki pomiaréw aktywnosci oddychania,
niezakl6conego przez efekty hamujace, materialu pochodzacego z mechaniczno-biologicznego
przetwarzania (czas przetwarzania — 13 tygodni)

Aktywnos$¢ oddychania S$wiezego bioodpadu
wplyw efektéw hamujacych

5 T
Oszacowanie AT4 przy maksymalnej aktywnosci (3 dni)
AT4 skoryg. = 55,1 mg 02/g s.m.
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Wietrzenie i nawilzanie badanej probki Powtdrzenie 1
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20 + P - Powt.1 (oszacowanie)
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Ryc. 12. Wplyw niekorzystnych warunkéw Srodowiskowych na wyniki pomiaréw aktywnosci
oddychania §wiezych bioodpadéw
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Rycina 12 pokazuje przebieg aktywnoSci oddychania materialu wejSciowego
w pewnej kompostowni bioodpadéw. Po 2 dniach trwania proby dochodzi do
zahamowania rozkladu tlenowego w naczyniu badawczym. PoniewaZ mozna
wykluczy¢, ze zapotrzebowanie tlenowe przekracza ilo§¢ powietrza dostarczana
poprzez Sapromat, dlatego wynik uzasadniono niekorzystnymi warunkami $ro-
dowiskowymi badanego materiatu. Z tego powodu naczynie reakcyjne zostato
otworzone 1 przez 10 minut, ,,przemywane” za pomoca napowietrzania ci$nie-
niowego. Strumien powietrza usunal produkty przemiany materii, uznane za
przyczyne zahamowania. Po ponownym zamknigciu naczynia aktywnos$¢ odde-
chowa wzrosla silnie na ok. 14 godzin. NajwyraZniej nastapitlo znowu zbyt wy-
sokie stezenie produktow przemiany materii, ktére musiato zosta¢ zmniejszone
poprzez ponowna wentylacje ciSnieniowa.

Wystepowanie niekorzystnych warunkéw srodowiskowych lub efekty toksyczne
moga zosta¢ potwierdzone poprzez dodanie tatwo dostepnej substancji organicz-
nej, np. glukozy (ryc. 13). W ramach pewnego projektu zostal zbadany efekt
tlenowego przetwarzania na reaktywno$¢ przefermentowanego osadu. W tym
celu przetwarzano przez 5 dni w laboratorium w sposéb tlenowy przefermento-
wany osad Sciekowy. Niespodziewanie przetwarzany tlenowo osad wykazywat
zwigkszona reaktywno$¢. Dlatego w obu przypadkach na krétko przed koricem
do$wiadczenia dodano glukozy. Podczas gdy przy beztlenowo przetwarzanym
osadzie (ciagla krzywa) zabieg ten nie wnosi zadnych zmian, to przy przez 5
dni w tlenowo przetwarzanym osadzie (przerywana krzywa) wzrasta aktywnosc.
Z tego mozna wywnioskowaé, Ze intensywne napowietrzanie jest oczywista
przyczyna wyeliminowania efektow hamujacych.

Aktywnos$¢ oddychania osadu nadmiarowego
zbadanego pod katem efektéw hamujgcych

_ 160 T — —Pom. 4 (30 dni beztlenowo
€ + 5 dni tlenowo)
% 140 T
k) Pom. 3 (30 dni tlenowo)
O 120 T
[ -
E 400 + AT4 = 67 mg O,/g s.m. -~
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E 80T T
S T Dodanie alukozv Dodanie glukozy
8 60T Pt
S 7 Szczepienie materiatem
-§ 40 T I,’ po wiezy fermentacyjnej
Z 2071/
©
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czas trwania testu [dni]

Ryc. 13. Wplyw efektéw hamujacych lub toksycznych na wyniki oznaczania aktywnosci
oddychania beztlenowo albo beztlenowo i tlenowo przetwarzanego osadu nadmiernego
(potwierdzenie przez dodanie glukozy)
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3.2. Zawyzone wyniki przy oznaczaniu aktywnosci
oddychania

To, ze przy oznaczaniu aktywno$ci oddychania za pomoca Sapromatu, moz-
na otrzyma¢ zawyzone wyniki, pokazuje nastepujacy przyklad. Wszystkie
biologiczne, czy tez chemiczne procesy wytwarzajace podci$nienie (np. utle-
nianie siarczynu sodu) albo uwalniajace dwutlenek wegla, sa, poprzez zasto-
sowane w Sapromacie zasady pomiarowe, interpretowane jako zuzycie tlenu.
Interesujacym jest jak przy sprawdzaniu wartoSci granicznych zgodnych z roz-
porzadzeniem o sktadowiskach mozna wykluczy¢ lub rozpoznaé tego rodzaju
efekty i okresli¢ tylko ilo$¢ tlenu zuzytego do rozktadu wegla.

Krzywa przerywana kreska/punkt na rycinie 14 pokazuje przebieg aktywnoSci
oddychania pewnego osadu nadmiernego, ktéry zostal alternatywnie, tleno-
wo i beztlenowo, przetworzony w testach laboratoryjnych. Byly one prowa-
dzone w $rodowisku ptynnym, a probka poddawana byta ciaglemu mieszaniu.
Wartosci aktywnoSci oddychania (AT4 = 27,4 mg O,/g s.m.) przewyzszyty
wartosci, ktére byly oczekiwane na podstawie okreSlenia sumy wydzielanego
gazu. W technologii Sciekowej w celu zapobiegania procesom nitryfikacji czy
denitryfikacji zwyczaj dodaje si¢ N-Allilotiomocznika (ATH). Takie dziatanie
prowadzi w przedstawionym badaniu do wyraznie zmniejszonej aktywnoSci od-
dechowej (krzywa ciagta na ryc. 14).

Aktywnos¢ oddychania osadu sciekowego po
beztlenowo/tlenowym przetwarzaniu
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Ryc. 14. Wplyw proceséw nitryfikacji/denitryfikacji na wyniki pomiar6w aktywnoSci
oddychania w beztlenowo i tlenowo przetwarzanym osadzie Sciekowym
(potwierdzone przez dodanie ATH)
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Jedna z mozliwoSci rozpoznania podci$nienia, wywotanego przez reakcje che-
miczne jest ,,zatrucie” badanego materialu. Zuzycie tlenu zmierzone po takim
zatruciu wynika z procesu chemicznego i musi zosta¢ odjete od catkowitego
zuzycia. Zostanie to wyjasnione na przykladzie pewnej proby starego materiatu
(osad z fabryki papieru po 10 latach skladowania na sktadowisku) na rycinie 15.
Wywotany przez procesy chemiczne udziat jest, co prawda, w tym konkretnym
przypadku niewielki, jednak przy prébach o nieznanym pochodzeniu nie moze
nam to umknaé uwadze jako mozliwa przyczyna podwyzszonej aktywnoSci od-
dychania.

Aktywnos$¢ oddychania szlamu papierniczego
wptyw reakcji chemicznej
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Ryc. 15. Wplyw, wywolanego przez reakcje chemiczna, tworzenia sie podci$nienia
na wyniki pomiaréw aktywnosci oddychania przez 10 lat sktadowanego osadu papierowego
(potwierdzone przez ,,zatrucie”)

4. Podsumowanie

W Niemczech i Austrii skladowanie odpadéw przetworzonych mechaniczno-
-biologicznie jest podobnie uregulowane. Istotna rdznica jest to, ze w Niemczech
zarzadca sktadowiska moze, w celu okreSlenia stabilnosci biologicznej, poddaé
probe badaniu pod katem aktywno$¢ oddychania albo tworzenia si¢ gazéw, na-
tomiast w Austrii nalezy podda¢ w tym celu badaniu oba parametry. To, ze
narzucony przez austriackie prawo dodatkowy wymadg jest sensowny pokazuja
badania, ktore przy oznaczaniu aktywnoS$ci oddychania daty zanizone wyniki.

Przy wystarczajaco ustabilizowanych odpadach resztkowych nie wystepuja z re-
guly zanizone wyniki. Przy niedociagnieciach na etapie biologicznego przetwa-
rzania, np. wysuszenie materiatu przez zbyt intensywne napowietrzanie, niedo-
stateczne zaopatrzenie w tlen, zaréwno fazy opdZnienia, jak i efekty hamowania
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moga spowodowac znaczace zanizenie wynikow. Poniewaz niedociagniecia wy-
stepujace w trakcie przetwarzania odpadéw nie sa znane analitykowi, konieczne
jest przeprowadzenie na ,,nieznanym” materiale rownoleglych testow tlenowych
i beztlenowych. Dzigki wlaSciwemu przygotowaniu probki (napowietrzenie ma-
teriatu) moga tego typu efekty, co prawda, zosta¢ ograniczone, ale nie w 100%
wykluczone.

Przy reaktywnych materiatach faza opdznienia albo ,samohamowanie” pro-
cesow falszuja czasami wyniki pomiaréw. Poprzez dodanie tatwo dostgpnych
zwiazkoéw wegla (np. glukozy) efekty hamujace moga zosta¢ wykryte, a poprzez
intensywne napowietrzenie probki nawet zmniejszone. Zmierzone po takim in-
tensywnym napowietrzaniu parametry pozwalaja jednak tylko na przyblizone
oszacowanie reaktywnosci.

W niektorych przypadkach - takich jednak nie potwierdzono jeszcze w mate-
riatach pochodzacych z mechaniczno-biologicznego przetwarzania — zostaty
roOwniez uzyskane wyniki zawyzone. Zasady pomiaru Sapromatem identyfiku-
ja podci$nienie jako zuzycie tlenu. Réwniez podci$nienie, wywotlane reakcja
chemiczna lub nitryfikacja/denitryfikacja, jest wykazywane jako zuzycie tlenu.
Poprzez dodanie N-Allilotiomocznika (ATH) lub azydku sodu tego rodzaju efek-
ty moga by¢ podczas badafi osadu i starych materialéw rozpoznane lub rachun-
kowo skompensowane”.

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



