PRACE

Instytutu Ceramiki
i Materiatdw Budowlanych

Rok Vi

Scientific Works
of Institute of Ceramics
and Building Materials

Nr 18

(lipiec—wrzesien)

Prace sg indeksowane w BazTech i Index Copernicus
ISSN 1899-3230

Warszawa—-Opole 2014




Prace ICiMB
2014 nr 18: 108-132

GRZEGORZ SIEMIATKOWSKI'

Ocena efektywnosci procesu mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania odpadéw
z nawilzaniem i bez nawilzania

Stowa kluczowe: odpady komunalne, mechaniczno-biologiczne przetwa-
rzanie, wilgotnosc, proces tlenowego rozktadu, efektywnos¢ przetwarzania.

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu stabilizacji frakcji 0—-80 mm
zmieszanych odpadéw komunalnych, wydzielonych w trakcie mechanicz-
nego przetwarzania odpadéw. Na ich podstawie przeprowadzono analize
efektywnosci biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunal-
nych w dwéch popularnych na polskim rynku instalacjach, ktore reprezen-
tuja: technologie bioreaktorowa/boksowa zamknietg z aktywnym napowie-
trzaniem i nawilzaniem oraz technologie bioreaktorowa/boksowg zamknietg
z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania. Zwrécono szczegdlng uwage
na nastepujgce parametry procesu rozktadu tlenowego: wilgotnos¢, tempe-
rature, stosunek wegla organicznego do azotu (C/N). Dyskusje nad efek-
tami przeprowadzonych badan i analiz podjeto zarébwno w aspekcie bio-
technologicznych podstaw rozktadu tlenowego substancji organicznych, jak
réwniez obowigzujacego w Polsce prawodawstwa w zakresie mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych oraz
proponowanych jego zmian. Wykazano takze, ze uzyskanie niskich wartosci
parametru AT, dla odpadéw stabilizowanych tlenowo, w ktérych zawartosc¢
wilgoci wynosi ponizej 26% moze prowadzi¢ do btednych interpretacji i nie
powinno by¢ podstawg do formutowania wnioskéw o witasciwym ich biolo-
gicznym ustabilizowaniu.

1. Wprowadzenie

Obecnie mamy w Polsce do czynienia z boomem inwestycyjnym zwiazanym
z budowa instalacji przetwarzania zmieszanych odpadow komunalnych - gléwnie
instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw, ktére za sprawa
naszego narodowego prawodawcy stana si¢ dominujacym sposobem ,,przerdb-
ki” zmieszanych odpadéw komunalnych przed ich sktadowaniem. W ten sposéb
Polska dotacza do takich panstw jak Niemcy i Austria, ktdre charakteryzuja si¢

“Dr inz., Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Warszawie, Oddzial Inzynierii Proce-
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najwyzszym w Unii Europejskiej wspoétczynnikiem stosowania metod mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania odpadéw [1].

Koszty uruchomienia pojedynczej instalacji do mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania odpadéw liczy si¢ w milionach zlotych, a jej Zywotnos$¢ ocenia si¢ co
najmniej na 15-20 lat. Zatem dzisiejsze decyzje inwestycyjne beda skutkowaé
przez kilkanascie, a by¢ moze nawet kilkadziesiat lat. Warto si¢ wiec nad nimi
dobrze zastanowi¢ — w szczegllnoSci majac na uwadze obecnie trwajace prace nad
ujednolicaniem przepiséw Unii Europejskiej w zakresie przetwarzania odpadéw.

Z uwagi na brak w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej jednolitego pode;j-
$cia do egzekwowania wymagan najlepszych dostepnych technik (Best Available
Techniques — BAT), Komisja Europejska stwierdzita, Ze niezbedne jest stworze-
nie instrumentu, ktéry zagwarantuje jednakowe warunki prowadzenia dziatalno-
§ci w obszarze emisji przemystowych. Znowelizowana Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/UE z 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji prze-
mystowych (tzw. Dyrektywa IED) stanowi, ze oprocz dokumentéw referencyj-
nych BAT, ktére nie maja rangi aktéw prawnych, opracowywane beda tzw.
konkluzje BAT. Po zatwierdzeniu stana si¢ one podstawa do ustalania warunkow
pozwolefi zintegrowanych na funkcjonowanie instalacji. W odrdznieniu od do-
kumentéw referencyjnych BAT, konkluzje beda dokumentem obligatoryjnym,
a okreSlone w nich parametry emisyjne stana si¢ obligatoryjnymi dla instalacji.
Zgodnie z aneksem nr 1 do Dyrektywy IED, mechaniczno-biologiczne przetwa-
rzanie odpadéw o zdolno$ci przetwarzania ponad 75 Mg/24 h bedzie wymagato
pozwolenia zintegrowanego [2].

Na podstawie doniesieni z prac zespotu opracowujacego konkluzje BAT dla me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw dyskutuje si¢, aby w zakresie
biologicznego przetwarzania Scile regulowane byly takie aspekty, jak [3]:

- realizacja fazy intensywnej biologicznego przetwarzania odpadéw w warun-
kach izolowanych (nieoczyszczone powietrze nie moze by¢ odprowadzane do
atmosfery);

- optymalizacja wstepnego przetwarzania odpadow;

- redukcja emisji czastek statych;

- redukcja emisji zwiazkéw azotu, poprzez optymalizacje wskaznika C:N;

- unikanie warunkéw beztlenowych w instalacji biologicznego przetwarzania
tlenowego oraz optymalizacja zawartoSci wody i regulacja doplywu powietrza
z zastosowaniem stabilnego napowietrzania;

- okresSlenie warto$ci progowych dla poziomu wiasciwego ustabilizowania (AT,,
GS,, GB,)), emisji odoréw, lotnych zwiazkéw organicznych, itp.

W tym miejscu warto zwréci¢ szczegdlna uwage na dwa zagadnienia, uzgad-

niane w trakcie prac zespotu opracowujacego konkluzje BAT dla mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania odpadow:
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- redukcja emisji zwiazkéw azotu, poprzez optymalizacje wskaznika C:N,
- optymalizacja zawarto$ci wody.

Redukcji emisji zwiazkOw azotu, poprzez optymalizacje wskaznika C:N, doko-
nuje si¢ mieszajac w odpowiednich proporcjach odpady trafiajace do biologicz-
nego przetwarzania w warunkach tlenowych z selektywnie zebranymi odpadami
zielonymi (np. zrebkami drzewnymi, kora, trocinami, odpadami z przycinki
drzew i krzewdéw, 1is¢mi, stoma) o wysokiej zawartoSci wegla organicznego
lub z osadami $ciekowymi, gnojowka, obornikiem czy selektywnie zebrany-
mi bioodpadami (np. odpadami warzywnymi, resztkami owocéw) o wysokiej
zawarto$ci azotu [4-5]. W kontekScie mozliwoSci optymalizacji wskaznika
C:N niepokojacy jest zatem zapis paragrafu 4 ustep 2 projektu rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 13 lutego 2014 r. w sprawie mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, ktéry mowi m.in.,
ze: ,odpady frakcji podsitowej nie moga by¢ mieszane z innymi rodzajami od-
padow, w tym w szczegdlnosci z odpadami zbieranymi w sposob selektywny
oraz z odpadami wytworzonymi w innej instalacji” [6]. Nalezy przypuszczaé, ze
tak sformutowana tre$¢ rozporzadzenia ma na celu ograniczenie wystepujacych
naduzy¢ zwiazanych z kierowaniem catej masy selektywnie zebranych odpadéw
biodegradowalnych do stabilizacji tlenowej, tacznie z odpadami zmieszanymi.
Jednak z punktu widzenia technologa procesu stabilizacji tlenowej, zapis ten jest
szkodliwy, gdyz calkowicie ograniczy mozliwo$¢ regulowania stosunku C:N
w przetwarzanej masie odpadow, co znacznie utrudni optymalizacj¢ procesu
i bedzie skutkowato m.in. nadmierna emisja zwiazkéw azotu oraz duza uciazli-
woscia odorowa stabilizowanych odpadow [4-5, 7].

Optymalizacji zawarto$ci wody podczas procesu stabilizacji tlenowej dokonu-
je sie poprzez odpowiednie nawilzanie biologicznie przetwarzanego materiatu.
Bardzo wazne jest, aby w czasie trwania calego procesu intensywnej stabili-
zacji tlenowej utrzymana byla na odpowiednim poziomie 45-65% wilgotnos¢
przetwarzanego materiatu [7]. Jest to zwiazane z faktem, ze mikroorganizmy
rozkladajace frakcje organiczna potrzebuja do zycia zar6wno wody, jak i tle-
nu. Zbyt niska wilgotno$¢ poczatkowa i/lub brak nawilzania wsadu podczas
procesu rozkladu tlenowego, przy jednoczesnym intensywnym napowietrzaniu,
moze doprowadzi¢ do wysuszania obrabianego materiatu, czyli tzw. suchej sta-
bilizacji [4]. W prawodawstwie polskim aspekt wilgotnosci i nawilzania wsadu
w trakcie biologicznej stabilizacji tlenowej zostal zupelnie pominigty — zar6wno
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 11 wrzesnia 2012 r. w spra-
wie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komu-
nalnych, jak i w obecnie skierowanym do konsultacji spolecznych projekcie
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 13 lutego 2014 r. w sprawie mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych [6, 8].
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Harmonogram przygotowania konkluzji BAT dla przemystu przetwarzania od-
padéw - w tym instalacji mechaniczno-biologicznego ich przetwarzania, fer-
mentacji, produkcji paliwa z odpadéw - przewiduje, ze konkluzje wejda w Zycie
w 2016 r. [3].

Pomoca przy odpowiednim doborze i optymalizacji technologii mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych stuzy Instytut
Ceramiki i Materiatow Budowlanych, Oddzial Inzynierii Procesowej Materiatow
Budowlanych Opolu, ktéry w latach 2012-2014 poddat analizie szereg, r6znych
technologicznie, instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow.
Instalacje te mozna podzieli¢ na reprezentujace:

e technologie pryzmowa otwarta z napowietrzaniem przez przerzucanie,

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 1. Zdjecie reprezentujace technologie pryzmowa otwarta
Z napowietrzaniem przez przerzucanie

e technologi¢ rekawowa z napowietrzaniem bez przerzucania i nawilzania,

Z 1 6 d t o: http://bagpolska.pl/produkt/prasy-silosujace/maszyny-kompostujace-budissa-bagger/
budissa-push-bagger-pm-800/ (20.09.2014).
Ryc. 2. Zdjecie reprezentujace technologie rekawowa
bez przerzucania i nawilZzania
¢ technologie kontenerowa zamknieta z aktywnym napowietrzaniem bez nawil-

zania,
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Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 3. Zdjecie reprezentujace technologie kontenerowa
zamknigta z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania

¢ technologie bioreaktorowa/boksowa zamknigta z aktywnym napowietrzaniem
1 nawilzaniem, .
|

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.
Ryc. 4. Zdjecie reprezentujace technologie bioreaktorowa/boskowa
zamknieta z aktywnym napowietrzaniem i nawilzaniem

¢ technologie bioreaktorowa/boksowa zamknigta z aktywnym napowietrzaniem
bez nawilzania.

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 5. Zdjecie wnetrza bioreaktora/boksu reprezentujacego
technologie zamknieta z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania



OCENA EFEKTYWNOSCI PROCESU MECHANICZNO-BIOLOGICZNEGO PRZETWARZANIA ODPADOW...113

2. Ocena efektywnosci procesu mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania odpadéw

Na podstawie przeprowadzonych w Laboratorium Opolskiego Oddziatlu Instytutu
Ceramiki i Materiatow Budowlanych (nr akredytacji PCA AB799) szczegobto-
wych badan stabilizatow, podano analizie wyniki efektywnoSci przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych w dwdch popularnych na polskim rynku
instalacjach, ktore reprezentuja:

- technologie bioreaktorowa/boksowa zamknieta z aktywnym napowietrzaniem
1 nawilzaniem,
- technologie bioreaktorowa/boksowa zamknieta z aktywnym napowietrzaniem
bez nawilzania.

Badania prowadzone byly pod katem oceny stopnia stabilizacji odpaddéw,
w aspekcie wymagan zapisanych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 11
wrze$nia 2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmie-
szanych odpadéw komunalnych oraz wymagafh prawodawstwa austriackiego
i niemieckiego w zakresie dopuszczalnego poziomu jednostkowego potencjatu
biogazu [8-11]. Zatem badaniom podlegaty:

- aktywno$¢ oddychania (parametr AT),),
- strata prazenia (LOI),
- zawarto$¢ wegla organicznego (TOC).

Dodatkowo oznaczano parametr GS, okreSlajacy jednostkowy potencjal bio-
gazu, ktory weryfikowany byl z warto§ciami granicznymi dla potencjalu gazu
skladowiskowego wymienionymi w prawodawstwie Niemiec i Austrii [9-10].
Analizie poddano réwniez stosunek wegla organicznego do azotu (C:N) dla ma-
terialu wejSciowego kierowanego do procesu biologicznego przetwarzania.

W Austrii i Niemczech uznano aktywnoS$¢ oddychania (AT,) oraz potencjat two-
rzenia si¢ biogazu (okreslany parametrami GS, lub GB, ) za parametry dobrze
odzwierciedlajace reaktywno$¢ biologiczna odpadéw. Dla stabilizatu po pro-
cesie biologicznego przetwarzania odpadéw, dopuszczalna warto$¢ wskaznika
potencjalu wytwarzania biogazu w okresie 21 dni zostala w obydwu panistwach
jednolicie ograniczona do 20 (1/kg s.m. Aktywno$¢ oddychania zostata w Austrii
ograniczona do AT, < 7 mgO,/g s.m., a w Niemczech do AT, < 5 mgO,/g
s.m. [9-10]. Obie wartosci graniczne AT, nie koreluja z warto$cia graniczna
tworzenia si¢ biogazu (GS,, lub GB, ) wynoszaca 20 (I/kg s.m. Na podstawie
austriackich badan, statystycznie wartoSci AT, = 7 mgO,/g s.m. odpowiada
warto$¢ GS,, = 11,5 (I/kg s.m. (ryc. 6) [11-12].
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Ryc. 6 Zalezno$¢ pomiedzy iloScia wytwarzanego gazu (GS,,) a wartosScia aktywnoSci
oddychania (AT,), na podstawie do§wiadczen z badan w laboratoriach austriackim
- ABF-BOKU [11-12]

Zasadnicza roznica pomiedzy Austria i Niemcami w zakresie okreSlenia ak-
tywnoSci biologicznej odpadéw tkwi w tym, iz w Austrii aktywno$¢ oddycha-
nia (AT,) oraz tworzenie si¢ gazu (GS,, lub GB,) musza by¢ badane réwnole-
gle, a w Niemczech dopuszczona jest analiza tylko jednego z tych parametréw
[9-10].

2.1. Analiza procesu przetwarzania frakcji podsitowej
zmieszanych odpadéw komunalnych w instalacji
reprezentujacej technologie biologicznego przetwarzania
w bioreaktorach/boksach zamknietych z aktywnym
napowietrzaniem i nawilzaniem

Material poddany przetwarzaniu byt frakcja 0-80 mm zmieszanych odpadow
komunalnych, wydzielona w trakcie procesu mechanicznej separacji i sortowa-
nia. Poczatkowy stosunek wegla organicznego do azotu (C:N) w materiale wsa-
dowym do bioreaktora wynidst 28:1. Warto$¢ ta znajduje si¢ zatem w przedziale
optymalnym dla procesu stabilizacji tlenowej odpadéw, ktory zawiera si¢ od
25:1 do 35:1. Przetwarzanie odpadéw odbywalo sie zgodnie z standartowymi
procedurami przyjetymi w zakladzie eksploatujacym instalacje. Po kazdym ty-
godniu stabilizacji z nawilzaniem i napowietrzaniem, odpady byly dodatkowo
przerzucane pomiedzy dwoma bioreaktorami/boksami. Aby okreSli¢ efektyw-
noS$¢ procesu intensywnego przetwarzania w bioreaktorach, na potrzeby ekspe-
rymentu, proces stabilizacji tlenowej w zamknietym reaktorze wydluzono do 5
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tygodni. Proby materialu do badafi pobierano w odst¢pach tygodniowych - po-
czawszy od zatadunku bioreaktorow ,,§wiezymi” odpadami. Podczas trwania
procesu tlenowego rozkltadu w bioreaktorach rejestrowano temperature wsadu
bioreaktora oraz ilo§¢ wody zuzytej do nawadniania wsadu w ciagu doby. Na
rycinie 7 przedstawiono wnetrze zamykanego bioreaktora z aktywnym napo-
wietrzaniem i nawilzaniem, w ktérym prowadzony byl proces biologicznego
przetwarzania odpadéw i z ktérego pobrano préby do badan.

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 7. Wnetrze bioreaktora reprezentujacego technologie zamknigta
z aktywnym napowietrzaniem i nawilzaniem

W trakcie doSwiadczenia pobrano 9 préb do badan. Pierwsze 6 stanowity:

- préba 1.1 - pobrana z odpadéw bezposrednio przed skierowaniem do prze-
twarzania,

- préba 1.2 — pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 1 tygodniu prze-
twarzania,

- préba 1.3 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 2 tygodniach prze-
twarzania,

- préba 1.4 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 3 tygodniach prze-
twarzania,

- préba 1.5 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 4 tygodniach prze-
twarzania,

- préba 1.6 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 5 tygodniach prze-
twarzania - na zakonczenie procesu tlenowej stabilizacji w bioreaktorze.
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Kolejne 3 proby do badan pobierane zostaly z tego samego stabilizowanego
wczesniej w bioreaktorze materiatu, w trakcie dojrzewania na pryzmach kompo-
stowych ulokowanych na otwartym placu:

- préba 1.7 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 1 tygodniu dojrze-
wania,

- proba 1.8 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 2 tygodniach doj-
rzewania,

- proba 1.9 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 3 tygodniach doj-
rzewania.

Dla prob 1.7-1.9 analiza wynikow dotyczyla wylacznie parametrow AT, i wil-
gotnosci.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan dla poszczegdlnych préb stabilizowanej
masy, a na rycinie 8 przebiegi temperatur i ilo§¢ wody wykorzystanej do nawil-
Zania.

Tabela 1
Wyniki badani pobranych prob stabilizowanej masy
Nu- . Wyniki AT, Wyniki GS,,
mer Wllg,(,)t_ analiza | analiza w§rt0sc analiza | analiza wa}rtosc LOI TOC
. nos¢ usred- usred-
préby I II . I II .
niona niona
% mg O,/g s.m. I/kg s.m. % s.m. | % s.m.

1.1 35,0 23,55 | 23,84 | 23,55 31,6 33,5 |[32,55 | 29,29 | 17,65
1.2 41,3 16,38 | 18,68 | 17,53 19,1 19,2 19,15 | 28,96 | 15,70
1.3 32,7 17,33 | 17,40 | 17,37 18,9 19,0 18,95 | 28,85 | 15,60

1.4 38,7 11,86 | 13,44 | 12,65 - - - | 23,93 | 15,40
1.5 36,8 6,14 4,62 5,38 10,5 11,9 | 11,20 - | 14,30
1.6 37,9 5,45 5,14 5,29 - - - - -
1.7 41,2 10,42 - | 10,42 - - - - -
1.8 28,4 6,42 - 6,42 - - - - -
1.9 34,0 6,01 - 6,01 - - - - -

71 6 d1o: Opracowanie wiasne.

Poczatkowa wilgotno$¢ wsadu - materiatlu poddany przetwarzaniu (proba 1.1),
wynosila 35%, warto$¢ parametru AT, 23,55 mg O,/g s.m., a GS, 32,55 (I/kg
s.m. Juz na wstepie, warto§¢ TOC 17,65% s.m. byla na poziomie spetniajacym
wymaganie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 11 wrzesnia 2012 r. w spra-
wie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunal-
nych (dalej zwanego ,,Rozporzadzeniem o MBP”). Oznacza to zatem bardzo
niska zawarto$¢ frakcji organicznej w przetwarzanym materiale.
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W trakcie pierwszych dwoch dni przetwarzania w bioreaktorze, w korzystnych
warunkach dla rozwoju mikroorganizméw (poprzez napowietrzanie i wzrost
wilgotnoSci), temperatura przetwarzanego materialu wzrosta do warto$ci mak-
symalnej w trakcie calego procesu wynoszacej 68,6°C. Taki wzrost temperatury
w pierwszej fazie intensywnej stabilizacji tlenowej (intensywnego rozkladu) jest
rzecza normalna, wynikajaca z biologicznej aktywno$ci drobnoustrojéw roz-
ktadajacych substancje¢ organiczna [5, 7]. W okresie tym najpierw rozwijaja si¢
mikroorganizmy mezofilne, ktére, rozkladajac frakcje organiczna, powoduja sa-
moogrzanie przetwarzanej masy odpadéw do temperatury ok. 40°C. W tempera-
turze tej zaczynaja intensywniej rozwijac sie, a nastepnie dominowac mikroorga-
nizmy termofilne, ktore wytwarzaja wiecej ciepta niz mezofile. Okres dominacji
mikroorganizméw termofilnych powoduje wzrost temperatury w masie odpadow
do wartosci powyzej 55°C. W takiej temperaturze nastepuje termiczna higieni-
zacja przetwarzanych odpadéw, w wyniku ktorej zabijana jest wiekszoS$¢ organi-
zméw patogennych dla ludzi i zwierzat [5, 7]. Jednak powyzej 60°C nastepuje
wyrazny spadek réznorodnoS$ci mikroorganizméw, ktdre zaczynaja obumieraé
i tworzy¢ formy przetrwalnikowe o duzej odpornosci na cieplo, brak wilgoci
i pozywienia [7]. Po osiagnieciu tak wysokiej temperatury niezbedne jest jak
najszybsze jej obnizenie do poziomu ponizej 55°C [5]. Taka sytuacja ma miej-
sce rowniez w trakcie analizowanego procesu. W dalszym czasie przetwarzania
w wyniku odpowiedniego sterowania procesem nawilzania i napowietrzania,
ograniczono temperature przetwarzanych odpadéw do ok. 50°C na zakoficzenie
pierwszego tygodnia tlenowej stabilizacji w bioreaktorze.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne na podstawie systemu monitorujacego danych.

Ryc. 8. Przebiegi temperatur i ilo§¢ zuzytej do nawilzania wody w trakcie przetwarzania
odpadéw z cotygodniowym przerzucaniem pomiedzy boksem 1 i 2

Po pierwszym tygodniu przetwarzania w bioreaktorze z aktywnym napowietrza-
niem i nawilzaniem (préba 1.2), wilgotno§¢ stabilizowanego materialu wzrosta
do poziomu 41,3%, wartoS¢ parametru AT, spadta do poziomu 17,53 mg O,/g
s.m., a straty prazenia (LOI) i zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) oznaczono
odpowiednio na poziomie 29,29% s.m. i 15,7% s.m. Dla proby tej jednostkowy
potencjal biogazu dla okresu 21 dni (parametr GS, ) wyniést 19,15 (1/kg s.m.
i juz teraz spelnial wymagania prawodawstwa niemieckiego i austriackiego -
cho¢ na podstawie doSwiadczen austriackich jego warto$¢ wydaje si¢ zanizona.
Z uzyskanych wynikOéw badafi mozna zauwazy¢, ze straty prazenia oraz TOC sa
na poziomie wymaganym zapisami Rozporzadzenia w sprawie MBP. Uzyskana
warto$¢ parametru AT, jest na poziomie umozliwiajacym zakoriczenie procesu
intensywnego przetwarzania odpadéw i kontynuowania przetwarzania na pry-
zmie.

W trakcie drugiego tygodnia przetwarzania, po przerzuceniu materiatu do sa-
siedniego boksu, temperatura przetwarzanego materialu w pierwszym dniu
wzrosta do 58,8°C, po czym w wyniku odpowiedniego sterowania procesem
nawilzania i napowietrzania obnizono ja do ok. 36°C. W drugim tygodniu prze-
twarzania ograniczono ilo§¢ wody do nawadniania wsadu, czego efektem byt
spadek jego wilgotnoSci do poziomu 32,7% na zakoficzenie drugiego tygodnia
przetwarzania. W pobranej po 2 tygodniach przetwarzania w bioreaktorze probie
stabilizowanych odpadow (proba 1.3) parametr AT, osiagnat warto$¢ 17,37 mg
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O,/g s.m., straty prazenia obnizyly si¢ do wartoSci 28,96% s.m., a zawarto$¢
wegla organicznego osiagnela warto$¢ 15,6% s.m. Po tym czasie przetwarza-
nia potencjat biogazu badanej proby dla okresu 21 dni obnizyt si¢ do 18,95 (1/
/kg s.m. Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia w sprawie MBP spelnione zostaty
wymagania minimalnej dlugo$ci prowadzenia procesu w zamknigetym reaktorze,
a uzyskane wyniki strat prazenia i zawartoSci wegla organicznego umozliwiaja
zakoriczenie procesu biologicznego przetwarzania.

Trzeci tydzien przetwarzania rozpoczal si¢ od przerzucenia stabilizowanego ma-
terialu z powrotem do pierwszego boksu. Spowodowato to rozluZnienie struk-
tury i napowietrzenie wsadu bioreaktora, czego efektem byt wzrost temperatu-
ry w pierwszej dobie przetwarzania do poziomu 65,6°C. W kolejnych dobach
omawianego tygodnia przetwarzania warto$¢ temperatury oscylowata w grani-
cach 53,8-47,8°C. W ostatniej dobie trzeciego tygodnia analizowanego procesu
zwigkszono poziom nawilzania wsadu, czego efektem byt wzrost jego wilgot-
nosci do 38,7%. Dla proby tego stabilizatu (proba 1.4) warto$¢ parametru AT,
oznaczono na poziomie 12,65 mg O,/g s.m., straty prazenia na poziomie niewie-
le nizszym 28,85% s.m., a zawarto§¢ wegla organicznego na poziomie 15,4%
s.m. Oznacza to, ze zgodnie z wymaganiami obowiazujacego Rozporzadzenia
o MBP pod katem dlugosci przetwarzania oraz wartoSci TOC i strat praze-
nia, stabilizat ten nadaje si¢ do sktadowania. Jednak wedlug wymagan projektu
Rozporzadzenia z 13 lutego 2014 r. w sprawie MBP, méwiacych o koniecznos$ci
obligatoryjnego osiagniecia parametru AT, ponizej 10 mg O,/g s.m., proces
przetwarzania biologicznego nie moze by¢ jeszcze zakoniczony.

Po kolejnym tygodniu przetwarzania stabilizatu (4 tygodnie w bioreaktorze)
z aktywnym napowietrzaniem i nawilzaniem (préba 1.5) osiagnieto wszystkie
wymagane w Polsce parametry przetwarzania (zardwno te obowiazujace, jak
i te proponowane), dopuszczajace stabilizat do sktadowania: parametr AT, na
poziomie 5,38 mg O,/g s.m., straty prazenia na poziomie 23,93% s.m., zawar-
to§¢ wegla organicznego na poziomie 14,3% s.m. WyrazZnie spelnione zostaly
roOwniez wymagania prawodawstwa niemieckiego i austriackiego w zakresie po-
ziomu dopuszczalnej wartoSci potencjatu tworzenia si¢ biogazu - czyli para-
metru GS, , ktorego warto$¢ dla analizowanej proby oznaczono na poziomie
11,2 I/kg s.m. W trakcie czwartego tygodnia przetwarzania temperatura proce-
su wzrosta poczatkowo do 40,4°C, po czym systematycznie spadata do poziomu
17,8°C. W okresie tym wilgotno$¢ przetwarzanego materialu obnizyla sie do
poziomu 36,8%.

W poczatkowym okresie piatego tygodnia procesu z intensywnym napowietrza-
niem zwigkszono nawilzanie wsadu, w wyniku czego temperatura przetwarza-
nego materialu wzrosta do poziomu 46,0°C, by nastepnie systematycznie si¢
obniza¢ do 32,8°C na zakoniczenie tego okresu przetwarzania. Efekty 5 tygodnia
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przetwarzania stabilizatu w bioreaktorze z aktywnym napowietrzaniem i nawil-
zaniem (préba 1.6) nie byly znaczace. Nastapil niewielki wzrost wilgotnosci do
37,9% oraz niewielki spadek wartosci parametru AT, do 5,29 mg O,/g s.m.

W trakcie pigciotygodniowego okresu przetwarzania w bioreaktorze mierzona
warto$¢ tlenu w stabilizowanej pryzmie odpadéw wahata si¢ od 0 do 20,7%.
Dopuszczenie do spadku zawarto$ci tlenu w wewnetrznych porach stabilizowa-
nej masy ponizej 5% nalezy uzna¢ za nieprawidlowo$¢ skutkujaca niedotlenie-
niem i obumieraniem mikroorganizméw odpowiedzialnych za rozktad frakcji
biodegradowalnej przetwarzanych odpadow. Stezenie tlenu w powietrzu zawar-
tym w porach wewnatrz stabilizowanej masy powinno wahaé si¢ w granicach
12-21% (zakres optymalny > 15%) [7]. W analizowanej instalacji $rednie na-
tlenienie odpadéw w okresie 5 tygodni przetwarzania wyniosto 13,5%.

Po procesie pieciotygodniowe;j stabilizacji tlenowej w bioreaktorze, material ten
zostat z niego ,,wyprowadzony” na plac dojrzewania (proba 1.7). Przerzucenie
»,ha §wiezym powietrzu” spowodowato jego rozluzZnienie i dodatkowe napowie-
trzenie obszarOw wcze$niej mocno zageszczonych, do ktdrych dostep powietrza
byt utrudniony (ryc. 9). Umozliwito to odbudowanie kolonii mikroorganizmdéw
rozktadajacych frakcje organiczna, efektem czego byl wyrazny wzrost zapotrze-
bowania na tlen przez drobnoustroje (mierzony parametrem AT,) z poziomu
5,29 mg O,/g s.m. do poziomu 10,42 mg O,/g s.m.

powietrze meandrujace
pomigdzy zaggszczonymi
obszarami przetwarzanych
odpadow

obszary o zbyt duzym

zaggszezeniu, ktorych

powietrze nie infiltruje
(niedotlenione)

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 9. Szkic przedstawiajacy przeplyw powietrza przez warstwe przetwarzanych odpadéw
o niestabilnej strukturze, a tym samym o niewystarczajacej porowatosci dla odpowiedniej
wymiany gazowej w materiale intensywnie stabilizowanym

Taki nagly wzrost parametru AT, Swiadczy jednocze$nie o tym, ze przetwarzany
material byl nierdwnomiernie i zbyt mato natleniony. Przyczyna takiego stanu
rzeczy jest czesto niewystarczajaca iloS¢ frakcji strukturalnej, ktorej odpowied-
nia zawarto$¢ jest warunkiem uzyskania wymaganej porowatosci dla wlasciwej
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wymiany gazowej w materiale intensywnie stabilizowanym. W celu optymaliza-
cji struktury przetwarzanych odpadéw, nalezatoby zapewni¢ w niej odpowiedni
udzial materialu strukturalnego w postaci zrebkow, rozdrobnionych galezi i/lub
krzakéw, ktoére umozliwia uzyskanie wymaganej porowatosci.

Kolejny tydzien lezakowania materialu na pryzmie (2 tydzien na otwartym tere-
nie) z napowietrzaniem przez przerzucanie (raz w tygodniu), spowodowal spa-
dek wilgotnoS$ci stabilizatu do poziomu 28,4 % (proba 1.8). W tym samym czasie
warto$¢ parametru AT, obnizyla si¢ do poziomu 6,42 mg O,/g s.m.

Po dalszych 7 dniach lezakowania materialu na placu (3 tygodnie) pobrano ostat-
nia partie stabilizatu do badan. Ich wyniki wskazuja, ze trzytygodniowe lezako-
wanie materialu na otwartym terenie, bedacego pod wptywem oddziatywania
warunkéw atmosferycznych, spowodowato wzrost wilgotnoSci stabilizatu (préba
1.9) do poziomu 34 %, natomiast poziom parametru AT, zanotowat kolejny spa-
dek do wartosci 6,01 mg O,/g s.m. Tak przetworzony material mozna uznac za
wlasciwie ustabilizowany, czego potwierdzeniem jest rowniez warto$¢ stosunku
wegla organicznego do azotu (C:N), ktéra na zakonczenie procesu przetwarza-
nia wyniosta 14:1. Przyjmuje si¢, ze dla wlasciwie ustabilizowanych odpadow
komunalnych, stosunek C:N powinien by¢ nizszy od 20:1 [5].

2.2. Analiza procesu przetwarzania frakcji podsitowej
zmieszanych odpadéw komunalnych w instalacji
reprezentujacej technologie biologicznego przetwarzania
w bioreaktorach/boksach zamknietych z aktywnym
napowietrzaniem bez nawilzania

Material poddany przetwarzaniu w omawianej instalacji byt frakcja 0-80 mm
zmieszanych odpadéw komunalnych, wydzielona w trakcie procesu mecha-
nicznej separacji i sortowania, bez dodatku zadnego materialu strukturalnego.
Poczatkowy stosunek wegla organicznego do azotu (C:N) wynidst 19,16:1. Jest
to proporcja znacznie ponizej wartos$ci optymalnej wynoszacej od 25:1 do 35:1,
CO oznacza, ze w przetwarzanej masie odpadéw jest zbyt duzo azotu w stosunku
do wegla organicznego. Przy stosunku C:N ponizej 20:1 do atmosfery moze
sie¢ w formie gazowej ulatnia¢ amoniak, powodujac zanieczyszczenie (emisja
odoréw) [4-5].

Podobnie jak w poprzednio omawianym procesie, przetwarzanie odpadéw odby-
walo si¢ zgodnie z standardowymi procedurami przyjetymi w zakladzie eksplo-
atujacym instalacje. W analizowanej instalacji stosowane procedury nie przewi-
dywaly przerzucania odpadéw w trakcie intensywnej stabilizacji w zamknigtym
bioreaktorze. Aby okresli¢ i pordwnaé efektywno$¢ procesu intensywnego prze-
twarzania w bioreaktorach z intensywnym napowietrzaniem oraz z nawilzaniem
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i bez nawilzania, identycznie jak w przypadku opisanym w poprzednim podroz-
dziale, na potrzeby eksperymentu, proces stabilizacji tlenowej w zamknigtym
reaktorze z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania wydtuzono do 5 tygo-
dni. Podczas trwania procesu tlenowego rozkladu w bioreaktorze rejestrowano
temperature przetwarzanej masy odpadéw. Proby materialu do badan pobierano
w odstepach tygodniowych - poczawszy od zaladunku bioreaktoréow ,,Swiezy-
mi” odpadami. Podobnie jak w poprzednim przypadku, badane proby stabilizatu
analizowano pod katem wartoSci parametrow AT, i GS, oraz zawartosci wegla
organicznego i strat prazenia. Analizowano takze wilgotno$¢ préb i temperatu-
r¢ wsadu bioreaktora w trakcie calego procesu. Na rycinie 10 przedstawiono
wnetrze zamykanego bioreaktora z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania,
w ktorym prowadzony byl proces biologicznego przetwarzania odpadéw i z ktd-
rego pobrano proby do badar.

Fot. Grzegorz Siemiatkowski.

Ryc. 10. Wnetrze bioreaktora reprezentujacego technologie zamknigta
z aktywnym napowietrzaniem bez nawilzania,
w trakcie pobierania probek do badaft

W trakcie do§wiadczenia pobrano w sumie 9 préb do badan. Pierwsze 5 stano-
wity:

- proba 2.1 - pobrana z odpadéw bezposrednio przed skierowaniem do prze-
twarzania,

- préba 2.2 — pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 1 tygodniu prze-
twarzania,

- préba 2.3 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 3 tygodniach prze-
twarzania,

- préba 2.4 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 4 tygodniach prze-
twarzania,
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- préba 2.5 - pobrana ze stabilizowanej w instalacji masy po 5 tygodniach prze-
twarzania — zakoficzenie procesu intensywnego przetwarzania.

Kolejne 4 proby do badan pobierane zostaly z tego samego stabilizowanego
wczesniej w bioreaktorze materialu, w trakcie dojrzewania na pryzmach uloko-
wanych na otwartym placu:

- préba 2.6 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 1 tygodniu dojrze-
wania,

- proba 2.7 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 2 tygodniach doj-
rzewania,

- proba 2.8 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 3 tygodniach doj-
rzewania,

- proba 2.9 - pobrana ze stabilizowanej na pryzmie masy po 4 tygodniach doj-
rzewania.

Dla prob 2.6-2.9, tak jak w poprzednim przypadku, badania ograniczono jedy-
nie do okreSlania parametru AT, i wilgotnoSci.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiar6w parametrow dla poszczegolnych
prob stabilizowanej masy, jakie zostaly przebadane w trakcie doSwiadczenia,
a na rycinie 11 - przebieg temperatury w trakcie przetwarzania odpadéw w bio-
reaktorze.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw parametrow dla poszczegolnych prob stabilizatéw z instalacji MBP
reprezentujgcej technologie bioreaktorowq/boksowq zamknietq z aktywnym napowietrzaniem
bez nawilzania

Wyniki AT, Wyniki GS,,
Wilgot- PP PP
Nu- no%é analiza | analiza u‘grir(;ﬁg_ analiza | analiza u‘zraerctl?lig- LOI | TOC
mer 1 I I II
proby na na -~ .
% mg O,/g s.m. J/kg s.m. S r(rjl . 1;)1

2.1 42,3 25,61 | 28,52 27,07 - - - - -
2.2 39,8 16,71 17,73 17,22 443 46,1 45,20 29,8 | 242
2.3 17,8 11,33 - 11,33 21,6 22,0 21,80 29,2 | 18,3
2.4 17,6 8,28 8,84 8,56 22,3 21,4 21,85 28,4 | 17,5
2.5 14,4 12,46 | 11,99 12,20 22,5 19,5 21,00 26,9 | 16,4
2.6 18,9 10,05 9,77 9,91 - - - - -

2.7 20,5 7,53 8,90 7,92 - - - - -
2.8 22,2 11,43 - 11,43 - - - _ _
2.9 27,1 14,31 - 14,31 - - - - -

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne na podstawie systemu monitorujacego danych.

Ryc. 11. Przebieg temperatury masy wsadowej w trakcie przetwarzania odpadéw w bioreaktorze

Poczatkowa wilgotno$¢ wsadu — materiatlu poddanego przetwarzaniu (préba 2.1)
wynosita 42,3%, a warto$¢ parametru AT, 27,07 mg O,/g s.m. W trakcie pierw-
szych 48 godzin przetwarzania w bioreaktorze, w wyniku intensywnego napo-
wietrzania, nastapilo samoogrzanie przetwarzanego materialu do temperatury
maksymalnej w trakcie calego procesu wynoszacej 81,5°C.

Poczawszy od trzeciej doby temperatura wsadu systematycznie spadata, by od
piatej do dziesiatej ustabilizowa¢ sie na poziomie ok. 47,3°C.

Po pierwszym tygodniu przetwarzania w bioreaktorze z aktywnym napowie-
trzaniem i bez nawilzania (préba 2.2), wilgotno$¢ stabilizowanego materiatu
obnizyta si¢ do poziomu 39,8%, wartoS¢ parametru AT, spadia do poziomu
17,22 mg O,/g s.m., a straty prazenia (LOI) i zawartoS¢ wegla organicznego
(TOC) oznaczono odpowiednio na poziomie 29,8% s.m. i 24,2% s.m. Dla pré-
by tej jednostkowy potencjat biogazu (parametr GS, ) wyniost 45,2 1/kg s.m.

Z uzyskanych wynikéw badani wida¢, ze zaréwno straty prazenia, jak i zawar-
to$¢ wegla organicznego sa na poziomie, ktéry kwalifikowalby ten konkretny
stabilizat, zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia w sprawie MBP [8], do za-
koriczenia procesu przetwarzania. Natomiast uzyskana warto$¢ parametru AT,
jest na poziomie umozliwiajacym zakoriczenie procesu intensywnego przetwa-
rzania stabilizatu i kontynuowania przetwarzania na pryzmie.

W trakcie drugiego tygodnia przetwarzania, poczawszy od 11 doby, temperatura
przetwarzanego materiatu zaczeta wzrasta¢ do 59°C, po czym ponownie obniza-
la sig, by na zakoniczenie drugiego tygodnia przetwarzania ustabilizowaé si¢ na
poziomie ok. 53°C.

Po kolejnych dwdch tygodniach przetwarzania (3 tygodnie w bioreaktorze) wil-
gotno$¢ stabilizatu (proba 2.3) spadta do poziomu 17,8%, parametr AT, osia-
gnat warto$¢ 11,33 mg O,/g s.m., straty prazenia obnizyly si¢ niewiele - do
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wartos$ci 29,2% s.m., a zawarto§¢ wegla organicznego osiagnela 18,3% s.m.
Po tym samym czasie przetwarzania potencjat biogazu badanej proby stabilizatu
obnizyt si¢ do 21,8 (I/kg s.m.

Zgodnie z zapisami obowiazujacego Rozporzadzenia w sprawie MBP [8] spel-
nione zostaly wymagania minimalnej dtugosci prowadzenia procesu w zamknig-
tym reaktorze (przez co najmniej pierwsze 2 tygodnie), a uzyskane wyniki strat
prazenia (ponizej 35%) i zawartoSci wegla organicznego (ponizej 20%) umozli-
wiaja zakoriczenie procesu biologicznego przetwarzania. Jednak po tym czasie
przetwarzania wyznaczona w Rozporzadzeniu w sprawie MBP [8] warto$¢ pa-
rametru AT, (ponizej 10 mg O,/g s.m.) nie zostata osiagnigta, co oznacza, ze
stabilizat ten nie jest jeszcze wystarczajaco biologicznie ustabilizowany.

W trzecim tygodniu procesu temperatura wsadu bioreaktora systematycznie si¢
obnizala, by w 19 dobie przetwarzania osiagna¢ 30°C. Jednak w dalszych czte-
rech dobach procesu zaobserwowano postepujacy wzrost temperatury przetwa-
rzanego materiatu do warto$ci niewiele ponad 61°C.

Kolejny tydzien stabilizacji odpadéw z aktywnym napowietrzaniem bez nawil-
zania (cztery tygodnie w bioreaktorze) spowodowal nieznaczne obnizenie ich
wilgotno$ci do 17,6 %. W trakcie czwartego tygodnia przetwarzania temperatura
stabilizowanego materialu ponownie zaczela si¢ obniza¢ do poziomu ok. 46°C.
Dla pobranej proby stabilizatu (proba 2.4), po czterech tygodniach intensywnej
stabilizacji, wartoS¢ parametru AT, oznaczono na poziomie 8,56 mg O /g s.m.,
straty prazenia na poziomie 28,4% s.m., a zawarto$¢ wegla organicznego na
poziomie 17,5% s.m. Oznacza to, Ze na tym etapie przetwarzania stabilizat
osiagnat juz wymagania Rozporzadzenia w sprawie MBP [8] w zakresie pa-
rametru AT, (warto$¢ ponizej 10 mg O,/g s.m.), a takze wymagania projektu
Rozporzadzenia 13 lutego 2014 r. w sprawie MBP [6] w zakresie lacznego
spetnienia wymagan dotyczacych parametru AT, oraz strat prazenia i zawartoSci
wegla organicznego.

Nasuwa si¢ jednak pytanie: Czy w procesie biologicznego przetwarzania odpa-
déw z napowietrzaniem i bez nawilzania, osiagnigty efekt ustabilizowania odpa-
déw, czyli utraty zdolnoSci do ich dalszego biologicznego rozkladu i ogranicze-
nia potencjalu gazotworczego, jest naprawde zadowalajacy?

W trakcie procesu biologicznego przetwarzania odpadéw w badanej instalacji re-
prezentujacej technologie bioreaktorowa/boksowa zamknigta z aktywnym napo-
wietrzaniem bez nawilzania, nastgpuje systematyczne osuszanie przetwarzanego
materiatu (od 42% do 14,4% wilgotnosci). Dodatkowo w okresie pierwszych
dwoéch déb przetwarzania, w wyniku intensywnego napowietrzania, nastepuje
samoogrzanie wsadu bioreaktora do temperatury ponad 81°C (ryc. 11). W tym
miejscu nalezy zwréci¢ uwage, ze wprawdzie w poczatkowej fazie prawidlowo
przebiegajacego procesu tlenowej stabilizacji odpadéw, samoogrzanie do tem-
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peratury powyzej 55°C jest zjawiskiem normalnym (wynikajacym z biologicz-
nej aktywnoSci drobnoustrojéw rozkladajacych substancje organiczna) i poza-
danym, gdyz gwarantuje odpowiednia higienizacje przetwarzanych odpaddw.
Jednak dalszy niekontrolowany wzrost temperatury, a w szczeg6lnosci do po-
ziomu przekraczajacego 70°C, jest juz zdecydowanie niepozadany, poniewaz
dochodzi wéwczas do wyraznego spowolnienia rozkladu frakcji organiczne;j.
Z kolei przy temperaturze przekraczajacej 75°C, nastepuje denaturyzacja bialka,
co w praktyce powoduje zamieranie procesu biologicznego rozkladu podczas
tlenowej stabilizacji odpadéw [4-5].

W efekcie procesu przetwarzania w opisanych warunkach mozna zaobserwowac,
Ze po osiagnigciu poziomu wilgotnosci ponizej 20%, wciaz nastepuje redukcja
wartoSci parametru AT,, natomiast warto$¢ jednostkowego potencjatu biogazu
mierzonego parametrem GS,, stabilizuje si¢ na statym poziomie ok. 21,8 (1/kg
s.m. Moze to §wiadczy¢ o tym, iz na skutek nadmiernego wysuszenia stabiliza-
tu, proces biologicznego rozktadu zostat wyhamowany, a dalszy spadek wartosci
parametru AT, jest efektem zamierania populacji mikroorganizméw tlenowych
ze wzgledu na zbyt mata wilgotnoS¢.

Po procesie pieciotygodniowego przetwarzania stabilizatu w bioreaktorze,
material zostal z niego ,wyprowadzony” na plac dojrzewania (proba 2.5).
Przerzucenie wysuszonego do poziomu 14,4 % wilgotno$ci materiatu spowodo-
walo jego rozluZnienie i dodatkowe napowietrzenie obszaréw wcze$niej mocno
zageszezonych, do ktérych powietrze w trakcie przetwarzania miato utrudniony
dostep. Dostep tlenu do tych obszaréw zapewne umozliwit czeSciowe odbudo-
wanie kolonii mikroorganizméw rozkladajacych frakcje organiczna, czego efek-
tem byl chwilowy wzrost wartoSci parametru AT, z poziomu 8,56 mg O,/g s.m.
(warto$¢ po 4 tygodniach przetwarzania w bioreaktorze) do poziomu 12,2 mg
0,/g s.m.

Po pierwszym tygodniu dojrzewania materialu na pryzmie (na otwartym powie-
trzu), wplyw warunkéw atmosferycznych spowodowat wzrost wilgotnosci stabi-
lizatu do poziomu 18,9% (proba 2.6). W tym samym czasie warto$¢ parametru
AT, obnizyla si¢ do 9,91 mg O,/g s.m. Kolejny tydziefi lezakowania materiatu,
bedacego pod wplywem oddzialywania warunkéw atmosferycznych, spowodo-
wal dalszy wzrost wilgotnoSci stabilizatu (préba 2.7) do poziomu 20,2 %, a war-
to$¢ parametru AT, zanotowala kolejny spadek do 7,91 mg O,/g s.m.

WyraZne zmiany zaczgto obserwowac dopiero po trzech tygodniach lezakowania
na pryzmie (préby 2.8 12.9). W wyniku wzrostu wilgotnosci stabilizatu powyzej
22% (do poziomu 22,2% po trzech tygodniach i 27,1% po czterech tygodniach
lezakowania na pryzmie), najprawdopodobniej odbudowala si¢ populacja mi-
kroorganizméw tlenowych, dzigki ktdrej, zahamowany wczesniej — w wyniku
przesuszenia, proces biologicznego rozkladu ,intensywnie odzy!” na nowo.
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Swiadcza o tym wyniki badan parametru AT ,» ktore trwale zaczely wzrastac: do
poziomu 11,43 mg O,/g s.m. po 3 tygodniach dojrzewania i do 14,31 mg O,/g
s.m. po 4 tygodniach dojrzewania w pryzmie na placu.

Podobne wyniki do$wiadczenia, ale prowadzonego w warunkach laboratoryj-
nych, uzyskat i opisat M. Widerin [11, 13], ktéry udowodnil, Ze suszenie, od-
bywajace si¢ w trakcie przygotowan proby, prowadzi do znacznie zanizonych
wynikéw. W trakcie tego doSwiadczenia badaniu poddano odpady stabilizowa-
ne tlenowo przez okres 20 tygodni. Ze wzgledu na to, ze dostarczony do la-
boratorium materiat podlegal dlugiemu okresowi przetwarzania, przypuszcza-
no, ze doszto juz do prawidtowego ustabilizowania odpadéw. Na rycinie 12
krzywa kreskowa pokazuje przebieg aktywno$ci oddechowej oryginalnej proby
(AT, = 5,8 mg O,/g s.m.). W jedenastodniowym okresie badania parametru
AT,, proba ta nie wykazala obecnoSci fazy opoznienia (tzw. lag-phase, czyli
przedzialu czasu pomiedzy startem pomiaru a poczatkiem wykladniczo wzrasta-
jacej aktywnos$ci mikroorganizmdéw [14]). Jednak dostarczony do laboratorium
material byt do$¢ suchy (wilgotno$¢ - 26%). Aby polepszy¢ warunki zycia tle-
nowych mikroorganizmdéw, material zostat wtaSciwie nawilgocony, umieszczony
w aluminiowym pojemniku i ,,wstepnie napowietrzony” poprzez pozostawienie
go w warunkach pokojowych na 20 godzin (w razie potrzeby material byt dodat-
kowo nawilgacany). W ten sposdb wstepnie napowietrzona i nawilzona probka
(ciaglta krzywa na ryc. 12) wykazala, w odniesieniu do préby oryginalnej, wyraz-
nie podwyzszona aktywnosS¢ oddychania (AT, = 23,1 mg O,/g s.m.). Ponowne
osuszenie przy 48-godzinnym napowietrzaniu wstepnym (krzywa punktowa) dato
(mimo ponownego nawilzenia przed rozpoczeciem badania) oczekiwany wynik,
na poziomie jeszcze nizszej aktywnosci oddychania (AT, = 1,7 mg O,/g s.m.) niz
przy oryginalnej probie [11, 15].
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Ryc. 12. Wplyw napowietrzenia i nawadniania proby na wyniki pomiaréw
aktywnoSci oddychania materialu zaktéconego efektem hamowania pochodzacego

z mechaniczno-biologicznego przetwarzania
(czas przetwarzania - 20 tygodni) [11, 15]
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Majac na uwadze wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule, nalezy
stwierdzi€, ze opierajac ocene poziomu stabilizacji odpadéw jedynie o wyniki
oznaczania parametru AT, nie da si¢ wykluczy¢ blednych interpretacji.

Zgodnie z doSwiadczeniami badaczy austriackich, gdzie standardowo ocenia
si¢ poziom biologicznego ustabilizowania odpadéw, wykonujac tacznie testy
reaktywnosci odpadow w warunkach tlenowych (oznaczanie parametru AT),)
i beztlenowych (oznaczenie parametru GS, lub GB,), istnieje bardzo wyraz-
na korelacja pomiedzy wartoScia parametru AT, a wartoScia parametru GS,,.
Statystycznie rzecz ujmujac, dla 196 analizowanych w ten sposob prob wartos§¢
wspotczynnika korelacji pomiedzy AT, i GS,, wynosi 0,909 (ryc. 6). Na tej
podstawie stwierdzono (o czym byla mowa wczesniej), ze wartoSci AT, rownej
7 mg O,/g s.m. (granicznej wartoSci AT, w Austrii dopuszczajaca stabilizat
do sktadowania) odpowiada warto$¢ GS, réwna 11,5 \I/kg s.m. [11-12, 15].
Zatem dopiero taczna analiza tych dwdch parametrow i uzyskanie korelujacych
wynikOw umozliwia precyzyjne okreslenie rzeczywistego poziomu reaktywnosci
biologicznej stabilizowanej masy odpadéw.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki szczegétowych badan stabilizowanych tlenowo
mas odpadéw komunalnych frakcji 0-80 mm, na podstawie ktérych przeprowa-
dzono analize efektywnoSci przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
w dwoch popularnych na polskim rynku instalacjach, ktére reprezentuja:

- technologi¢ bioreaktorowa/boksowa zamknieta z aktywnym napowietrzaniem
i nawilZaniem,
- technologi¢ bioreaktorowa/boksowa zamknieta z aktywnym napowietrzaniem
bez nawilzania.

Wyniki przeprowadzonej analizy dowodza, ze zbyt niska wilgotno$¢ poczatkowa
i/lub brak nawilzania wsadu podczas procesu intensywnej stabilizacji tlenowe;j,
przy jednoczesnym intensywnym napowietrzaniu, najczeSciej doprowadza do
wysuszania obrabianego materiatu, czyli tzw. suchej stabilizacji. W takim przy-
padku, pomimo pozytywnych wynikéw oceny ,,stabilizatéw” po zakonficzonym
procesie intensywnej stabilizacji tlenowej (niska warto$¢ parametru AT,), ma-
teriat ten wcale nie bedzie ustabilizowany i po jego nawilzeniu lub juz w wa-
runkach beztlenowych po zdeponowaniu na skladowisku odpadéw, ponownie
rozpocznie si¢ proces biologicznego rozktadu z typowymi dla niego konsekwen-
cjami, tj. emisja gazéw cieplarnianych i odorow. Z analizy przedstawionych wy-
nikéw badan oraz na podstawie do§wiadczen innych badaczy mozna stwierdzic,
ze uzyskanie niskich warto$ci parametru AT, dla stabilizowanej masy odpadow
o wilgotnosci ponizej 26 %, ktore byly poddane procesowi intensywnego biolo-
gicznego przetwarzania z napowietrzaniem bez nawilzania, nie moze by¢ pod-
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stawa do formutowania wnioskow o wlasciwym biologicznym ustabilizowaniu
przetwarzanej masy.

Niestety w prawodawstwie polskim aspekt wilgotnodci i nawilzania wsadu
w trakcie biologicznej stabilizacji tlenowej zostal zupelnie pominiety - zardwno
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 11 wrze$nia 2012 r. w sprawie mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, jak
i w obecnie skierowanym do konsultacji spotecznych projekcie nowelizacji tego
rozporzadzenia [6, 8]. Skutkuje to budowa, cieszacych si¢ popularno$cia na pol-
skim rynku, tafdszych inwestycyjnie instalacji biologicznego przetwarzania od-
padow spetniajacych wszystkie wymagania polskiego prawodawstwa, w ktérych
nie nawilza si¢ odpadéw i oczywiscie ,,uzyskuje si¢” wymagane parametry stabi-
lizatow zapisane w polskim prawodawstwie. Tymczasem na podstawie doniesien
z prac zespolu opracowujacego konkluzje BAT dla mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadéw wynika, ze aspekty wilgotnoSci w procesie intensyw-
nego przetwarzania beda bardzo wyraznie zaakcentowane i $ci§le regulowane,
co bedzie skutkowato koniecznoScia wprowadzania kosztownych zmian techno-
logicznych w nowo wybudowanych instalacjach tlenowej stabilizacji odpadéw,
w ktdérych nie przewidziano nawilzania wsadu. W pracach zespotu opracowu-
jacego konkluzje BAT wiele uwagi poSwieca si¢ réwniez aspektom zwiazanym
z redukcja emisji zwiazkOw azotu poprzez optymalizacje wskaznika C:N [3].

Optymalny stosunek wegla organicznego do azotu (C:N) w materiale trafiajacym
do procesu intensywnej stabilizacji tlenowej, powinien miesci¢ si¢ w granicach
od 25:1 do 35:1 [4-5, 7, 11]. W zaleznoSci od potrzeb optymalizacje wskaznika
C:N dokonuje si¢ mieszajac w odpowiednich proporcjach odpady trafiajace do
biologicznego przetwarzania w warunkach tlenowych z selektywnie zebrany-
mi odpadami zielonymi (np. zrebkami, kora, trocinami, odpadami z przycinki
drzew i krzewow, 1is¢mi, stoma) o wysokiej zawarto$ci wegla organicznego lub
z osadami $ciekowymi, gnojéwka, obornikiem czy selektywnie zebranymi bio-
odpadami (np. resztkami jedzenia, odpadami warzywnymi, resztkami owocow)
o wysokiej zawartoSci azotu [4-5, 7, 11]. W kontekScie mozliwosci optymali-
zacji wskaznika C:N niepokojacy jest zatem zapis paragraf 4 ustep 2 projektu
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 13 lutego 2014 r. w sprawie mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, ktory za-
brania mieszania odpadéw frakcji podsitowej trafiajacych do tlenowej stabiliza-
cji z innymi rodzajami odpadéw, w tym w szczeg6lnosci z odpadami zbieranymi
w sposob selektywny oraz z odpadami wytworzonymi w innej instalacji [6].

Uzasadnione technologicznie mieszanie frakcji podsitowej odpadow komunal-
nych ze zrebkami, kora, odpadami z przycinki drzew i krzewow, stanowiacymi
tzw. materiat strukturalny, wplywa réwniez na odpowiednia stabilizacje struktu-
ry biologicznie przetwarzanego materialu, umozliwiajac uzyskanie wymaganej
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porowatosci dla odpowiedniej wymiany gazowej w materiale intensywnie stabi-
lizowanym [4-5, 11].

Z analizy przedstawionych rezultatéw badan odpadéw, ktoére poddano inten-
sywnej stabilizacji tlenowej bez domieszki materiatlu strukturalnego, wynika, ze
przetwarzane odpady byly miejscami zbyt mocno zageszczone, co powodowato
ich nier6wnomierne i zbyt male napowietrzenie. Zaobserwowanym efektem ta-
kiego przetwarzania byt kazdorazowo wzrost warto$ci parametru AT, dla stabili-
zowanej masy wyciagnietej z instalacji intensywnego przetwarzania i przerzuco-
nej na placu dojrzewania na otwartej przestrzeni. Mozna zatem wnioskowac, ze
przerzucenie ,,na Swiezym powietrzu” stabilizowanej masy wyciagnietej z bio-
reaktora spowodowato jej rozluZnienie i dodatkowe napowietrzenie obszaréw
wczesniej mocno zageszczonych, do ktérych powietrze w trakcie przetwarzania
miato utrudniony dostep. Dostep tlenu do tych obszaréw zapewne umozliwik
czeéciowe odbudowanie kolonii mikroorganizméw rozktadajacych frakcje orga-
niczna, czego efektem byl wzrost wartoSci parametru AT,.

Przedstawione wyniki badafi przetwarzanych odpadéw potwierdzily takze, ze
uzyskanie ,niskich” wartoSci straty prazenia i zawartoSci wegla organicznego
nie odzwierciedla utraty zdolnoSci stabilizowanej masy do dalszego biologicz-
nego rozkladu. Wiasciwym parametrem do takiej oceny jest badanie AT, i/lub
oznaczenie potencjalu gazu skladowiskowego poprzez badanie parametru
GS, /GB,,. Jednak w tym miejscu nalezy wyraznie zaznaczyC, ze ze wzgledu na
niedoskonatosci technologiczne stosowanych instalacji i popetniane btedy przy
prowadzeniu procesu stabilizacji tlenowej, oceniajac tylko jeden z tych parame-
trow (AT, lub GS,,/GB,)), nie da si¢ wykluczyC blednych interpretacji na temat
utraty zdolnoSci stabilizowanej masy do dalszego biologicznego rozkladu, czego
wyraznie dowodza przedstawione wyniki badan oraz cytowane do§wiadczenia
innych badaczy. Pewno$¢ mozna mie¢ dopiero po uzyskaniu zadowalajacych
(tj. korelujacych ze soba) wynikéw tacznej analizy poziomu biologicznego usta-
bilizowania odpadéw - prowadzonej w warunkach tlenowych (oznaczanie pa-
rametru AT,) oraz w warunkach beztlenowych (oznaczenie parametru GS,, lub
GB,).
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GRZEGORZ SIEMIATKOWSKI

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE PROCESS OF
MECHANICAL-BIOLOGICAL TREATMENT OF WASTE WITH AND
WITHOUT HUMIDIFICATION

Keywords: municipal waste, mechanical and biological treatment, the hu-
midity, the process of oxygen decomposition, conversion efficiency.

The article presents results of research of the stabilization process 0-80 mm
fraction of mixed municipal waste, obtained during the mechanical treatment
of waste. On the basis of an analysis of the effectiveness of biological treat-
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ment of mixed municipal waste in two popular systems on the Polish market,
which represent: bioreactor/boxes close technology with active aeration and
humidification and bioreactor/boxes close technology with active aeration
without humidification. Special attention was drawn to the following oxygen
decomposition process parameters: humidity, temperature, the ratio of or-
ganic carbon to nitrogen (C/N). The discussion on the effects of the research
and analysis have been taken both in terms of the basics of biotechnology of
oxygen decomposition of organic substances as well as existing in Poland
legislation on mechanical-biological treatment of mixed municipal waste and
the proposed amendments. The discussion on the effects of the research
and analysis have been taken both in terms of the basics of biotechnology of
oxygen decomposition of organic substances as well as existing in Poland
legislation mechanical-biological treatment of mixed municipal waste and
the proposed amendments thereto. It was also shown that obtaining low AT,
parameter values for oxygen stabilized waste, waste in which the moisture
content is less than 26% can lead to misinterpretation and should not be the
basis for conclusions about the proper biological stabilization.



