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Aktywnos¢ biologiczna ustabilizowanej drobnej frakcji
odpadow komunalnych podczas ich diugotrwalej ekspozycji

Powstajace w Polsce zmieszane odpady komunalne sg
w wiekszo$ci przetwarzane w instalacjach mechaniczno-
-biologicznych. Pod koniec 2014 r. w kraju funkcjonowato
127 takich instalacji (majacych status regionalnej instalacji
przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK)) o tacz-
nej rocznej mocy przerobowej czgsci mechanicznej oko-
o 9,4mln ton i biologicznej — okoto 4,1 mln ton [1]. Me-
chaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadéw moze byc
postrzegane jako integralna czg¢$¢ nowoczesnej koncepcji
gospodarki odpadami, przy czym w nowych zakladach
tego typu kladzie si¢ duzy nacisk na zwigkszenie skutecz-
no$ci odzyskiwania energii z odpadéw komunalnych [2].
Zgodnie z definicja, mechaniczno-biologiczne przetwa-
rzanie oznacza ,przetwarzanie pozostalych odpadow ko-
munalnych, niesortowalnych odpadéw komunalnych lub
kazdych innych bioodpadéw nieodpowiednich do kompo-
stowania albo beztlenowego rozkladu w celu stabilizacji
i zmniejszenia ich objetosci” [3]. Jednym z zadan wspot-
czesnej gospodarki odpadami, a zarazem gltéwnym celem
instalacji do ich mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia, jest zmniejszenie ilosci biodegradowalnych odpadéw
komunalnych kierowanych na skladowiska. Najczesciej
stosowanym procesem biologicznym, pozwalajacym na
przygotowanie odpaddéw do bezpiecznego sktadowania,
jest tlenowa biostabilizacja [4].

Jednym z akceptowanych rozwigzan technologicznych
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadoéw jest
podziat wielkoSciowy ustabilizowanej frakcji podsitowej
odpadu o kodzie 190599 poprzez jej przesianie w celu wy-
dzielenia dwoch frakcji — o uziarnieniu 20+80 mm o kodzie
190599 (stabilizat) oraz o uziarnieniu <20mm o kodzie
190503 (kompost nieodpowiadajacy wymaganiom). Frak-
cja odpadéw o uziarnieniu 20+80mm jest sktadowana,
natomiast frakcja <20 mm moze by¢ odzyskiwana i wyko-
rzystywana do rekultywacji sktadowisk. Warstwa rekulty-
wacyjna sktadowisk komunalnych, jesli jest to technicznie
mozliwe i ekonomicznie uzasadnione, powinna pochodzi¢
z procesu odzyskiwania sktadnikow z odpadow przemysto-
wych lub innych materiatow, ktoére pozwola na zmniejsze-
nie zuzycia do tego celu surowcow naturalnych [5].

Wykorzystanie gotowego stabilizatu, pomimo wielu za-
let (zmniejszenie ilo$ci odpaddéw na skladowisku, a takze
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na warunki atmosferyczne

ilosci materiatéw potrzebnych do rekultywacji skladowi-
ska), powinno by¢ stosowane bardzo ostroznie. Badania
frakcji organicznej mechanicznie wysortowanej z odpa-
dow komunalnych w skali laboratoryjnej wykazaty, ze
21-dobowy czas prowadzenia procesu stabilizacji odpa-
dow wystarcza, aby je odpowiednio przygotowac do wy-
korzystania w rekultywacji sktadowiska [6]. Jednakze te
same badania wykonane w skali technicznej wykazaty
znaczne zmniejszenie sprawnosci procesu, co z kolei pro-
wadzito do niewystarczajacej stabilizacji odpadow. Warto
réowniez wzig¢ pod uwage procesy osiadania i przemiesz-
czania si¢ bryty sktadowiska, ktéore moga zachodzi¢ przy
zastosowaniu niewystarczajacej techniki zageszczania od-
padow lub by¢ spowodowane lokalnymi réznicami w ich
sktadzie. Moze to prowadzi¢ do powstawania niecek,
w ktorych bedzie gromadzi¢ si¢ woda, a w konsekwen-
cji do wystepowania niekorzystnych warunkow rozktadu
zwigzkow organicznych. Niezaleznie od tego, czy ustabi-
lizowana frakcja organiczna (<20 mm) zostanie ponownie
uzyta czy sktadowana, oszacowanie aktywnosci mikroor-
ganizmow w tej frakcji w dtuzszej perspektywie jest nie-
zwykle istotne [7, 8].

Stosowana do budowy warstw rekultywacyjnych skta-
dowiska ustabilizowana frakcja podsitowa o uziarnieniu
<20mm podlega dtugotrwatlej ekspozycji na warunki at-
mosferyczne. Moze to wplywaé na stopniowy rozktad roz-
drobnionych mechanicznie $rednio rozktadalnych sktad-
nikéw organicznych odpadow, takich jak papier, drewno
czy liscie, ktore w trakcie biostabilizacji w instalacji me-
chaniczno-biologicznej nie ulegly rozkladowi. Procesy te
mogag powodowaé wigksza aktywno$¢ oddechowa mikroor-
ganizmow w warstwach rekultywacyjnych oraz zwigkszac
emisj¢ gazow cieplarnianych i substancji odorotwdrczych
do powietrza atmosferycznego. Poniewaz takie procesy,
jak powstawanie odorow i wytwarzanie biogazu oraz sa-
mozagrzewanie odpadéw sa powigzane z aktywnoS$ciag
mikroorganizmow, dlatego jej pomiar jest wazny zarow-
no z naukowego, jak i technicznego punktu widzenia [9],
co uzasadnia podjgcie badan w tym zakresie.

Celem badan bylo okreslenie wptywu warunkow kli-
matycznych (temperatura i nawodnienie) na aktywno$é
oddechowa drobnoustrojow w warstwie rekultywacyjnej
sktadowiska odpadéw, a takze ocena zmian aktywnosci
oddechowej mikroorganizméw i podatnosci ustabilizowa-
nej frakcji odpadéw o uziarnieniu <20 mm na biologiczny
rozktad w trakcie ich dlugotrwatej ekspozycji w réznych
warunkach klimatycznych w skali laboratoryjne;.
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Badania podzielono na dwa etapy — w pierwszym
wykonano analizy przesiewowe aktywno$ci oddechowej
drobnoustrojéow w ustabilizowanej drobnej frakcji odpa-
dow pobranej z warstwy rekultywacyjnej sktadowiska, na-
tomiast w drugim przeprowadzono badania lizymetryczne,
ktorych celem byta ocena wplywu wybranych czynnikow
srodowiskowych (temperatura otoczenia, wilgotnos¢ od-
padow) na zmiany aktywnosci oddechowej mikroorgani-
zmoOw oraz podatnosci zwigzkow organicznych na rozktad
biologiczny w trakcie dlugotrwatej ekspozycji odpadoéw na
warunki atmosferyczne.

Materiaty i metody

W pierwszym etapie okre§lono wilasciwosci probek
odpaddéw pobranych z wierzchowiny zamknigtego sktado-
wiska odpadow (innych niz niebezpieczne i oboj¢tne) na
Dolnym Slasku, a takze wykonano badania aktywno$ci od-
dechowej (AT,) 1 wilgotno$ci. Nastgpnie zaprojektowano
doswiadczenie lizymetryczne w skali laboratoryjnej, sy-
mulujace warunki panujace na sktadowisku. Eksperyment
laboratoryjny wykonano w dwodch cyklach — od grudnia
2015 r. do marca 2016 r. oraz od lipca do pazdziernika
2016 r. W pierwszym cyklu zastosowano frakcje odpadéw
o uziarnieniu <20mm wydzielong mechanicznie z mate-
riatu uzyskanego po 9-tygodniowej stabilizacji tlenowej,
natomiast w drugim cyklu probke po 18 tygodniach bio-
stabilizacji. Materiat do badan lizymetrycznych pochodzit
z regionalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunal-
nych na Dolnym Slgsku. Frakcja odpadéw o uziarnieniu
<20mm zostala wydzielona na sicie mobilnym, po czym
z przesianego materialu za pomoca tadowarki pobrano
probki odpadow, ktorych mas¢ zmniejszono metoda ¢wiar-
towania do okoto 300kg.

Wybér miejsc pobrania probek ze skladowiska odpa-
dow zostat dokonany podczas wizji lokalnej. W czasie roz-
poczgcia badan warstwa rekultywacyjna sktadowiska miata
wiek czterech miesigcy. Probki pobrano z czterech miejsc
— dwie ze $rodkowej czgsci sktadowiska (miejsca najwyzej
potozone, gdzie nie gromadzila si¢ woda) oraz dwie z czg¢-
$ci brzegowej, gdzie znajdowaly si¢ zastoiska wody. Probki
pobrano wykonujac otwor o wymiarach okoto 50%50cm
na calej glebokosci profilu (ok. 15c¢m), nastgpnie metoda
éwiartowania zmniejszono je do objetosci 10 dm? i przenie-
siono do pojemnika z tworzywa sztucznego. Po pobraniu
probek otwor zasypano i wyrownano. W ten sam sposob
pobrano probki po dwoch tygodniach, pozyskujac materiat
badawczy z tych samych miejsc, najpierw w dniu stonecz-
nym, a nastgpnie po opadach deszczu.

Doswiadczenie lizymetryczne (dwa cykle) zalozono
w 20 plastikowych lizymetrach o pojemnosci 10 dm?, ktére
zostaly wypetnione ustabilizowang frakcja podsitowa od-
padow (<20mm) do poziomu 30cm. Materiat doktadnie
ubito z silg nacisku okoto 590N, aby wprowadzi¢ warunki
podobne do panujacych na sktadowisku. Z kazdego lizy-
metru pobrano mata probke odpadow (ok. 500 g), ktore po
zmieszaniu stanowity probke poréwnawcza (zerowa), pod-
dana analizom w laboratorium. Wszystkie pojemniki opi-
sano numerami od 1 do 20, przy czym pojemniki oznaczo-
ne numerami parzystymi wypelniono woda do wysokosci
lem ponizej krawedzi pojemnika (symulacja wystgpowa-
nia zastoisk wody — lizymetry nawadniane). Wariant z nu-
merami nieparzystymi stanowily lizymetry nienawadniane.
Dodatkowo w kazdym powtérzeniu umieszczono jeden li-
zymetr wypetniony wodg, na podstawie ktérego okreslono

parowanie z wolnej powierzchni wody oraz jeden lizy-
metr wypelniony piaskiem o wilgotnos$ci okoto 25%, ktory
pozwolil na okres§lenie ewaporacji z powierzchni gruntu.
Pojemniki umieszczono w zadaszonym miejscu w poblizu
sktadowiska. W czasie trwania eksperymentu dokonywano
codziennych pomiaréw temperatury odpadéw w lizyme-
trach oraz temperatury powietrza, a takze cotygodniowych
pomiaré6w masy lizymetrow. Dodatkowo raz w tygodniu
pobierano probki z dwoch kolejnych lizymetrow (jeden
z materialu nawadnianego i drugi z materialu nienawad-
nianego). Pobrany material przewozono do laboratorium
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu celem pomia-
ru aktywnosci oddechowej (AT,4), wilgotnosci oraz okre-
$lenia strat przy prazeniu. Codzienne pomiary temperatury
wewnatrz pojemnikéw prowadzono za pomocg termopary
firmy Digital Instruments model TM-902C, umieszczone;j
w 30-centymetrowej szczelnej rurce miedzianej wprowa-
dzonej w centralnym miejscu pojemnika. Temperatur¢ od-
czytywano z doktadnoscig do 0,1°C. Wynik zapisywano,
gdy temperatura na wyswietlaczu miernika nie zmieniata
si¢ przez 30s. Jezeli temperatura zewnetrza byta ujemna
(pierwszy cykl badawczy), wowczas pomiaru nie wykony-
wano (zamarznigcie probki uniemozliwiato odpowiednie
umieszczenie termometru w lizymetrze). Pomiar6w masy
odpadéw w lizymetrach dokonywano za pomoca wagi la-
boratoryjnej firmy RadWag model WPT/R 15 C2 z doktad-
noscig do 5g. Po zwazeniu, jesli zachodzita taka potrzeba,
probki parzyste uzupetniano woda do wysokosci 1 cm po-
nizej krawedzi 1 ponownie je wazono.

Badania prébek odpadow

Aktywno$¢ oddechowa mikroorganizméw (AT,) mie-
rzono za pomoca systemu OxiTop® Control. W tym celu
probki odpadéw o masie 50+55+0,1 g przeniesiono do
naczyn reakcyjnych, ktére zostaly szczelnie zamknig-
te 1 umieszczone w komorze klimatycznej w temperatu-
rze 20+0,1°C na 7d. Wszystkie testy zostaly wykonane
w dwoch powtoérzeniach. Zuzycie tlenu zostalo obliczone
Ze WZOru:

Mp, Ve—Va—Vs

[OD]=Ap = ——— (1)

w ktorym:
[OD] — zuzycie tlenu, mgO,/g (w odniesieniu do suchej
masy probki)
Ap — roznica ci$nien, hPa
M, — cigzar czasteczkowy tlenu (31,988 g/mol)
R — stata gazowa (83,14 hPa-dm?/(mol-K))
T — temperatura pomiaru, K
V, — catkowita pojemno$¢ naczynia pomiarowego, dm?
V, — pojemno$¢ absorbera i wewngtrznego wyposazenia
pomocniczego, dm?
V,, — objetosé probki, dm?
m — sucha masa probki, g

Od kazdego testu odjeto czas przygotowawczy (faza
adaptacyjna — lag faza), ktérego wartos¢ zostala wyzna-
czona zgodnie z rekomendacjami podanymi w pracy [10].
Faza adaptacyjna konczy si¢ wowczas, gdy warto$é srednia
z 3-godzinowego przedziatu pomiaru osiaga 25% wartosci
$redniej z 3-godzinowego przedziatu, w ktérym zapotrzebo-
wanie na tlen bylto najwigksze [11]. Zawarto$¢ suchej masy
probki odpadow okreslono metodg wagowa (po suszeniu
przez 24h w temperaturze 105°C), natomiast strat¢ praze-
nia wyznaczono zgodnie z normg PN-EN 15169:2011.
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Kinetyka rozktadu zwigzkéw organicznych

Na podstawie modelu Irzedu przeprowadzono mo-
delowanie parametrow kinetycznych rozkladu zwiazkéw
organicznych w czasie, w zroznicowanych warunkach na-
wodnienia i temperatury. Podstawowym parametrem byta
warto$¢ statej szybkosci rozktadu (k;) wyznaczona z row-
nania:

C=C,e ! )

w ktorym:
C — zawarto$¢ zwigzkdw organicznych w suchej masie
probki w czasie t, %
C, — poczatkowa zawarto§¢ zwigzkow organicznych w su-
chej masie probki, %
k, — stata szybkosci rozkladu zwigzkéw organicznych mo-
delu I rzedu, d™!
t—czas, d

Na podstawie wyznaczonych warto$ci statej szybkosci
reakcji (k;) okreslono czas potowicznego rozkladu zwigz-
koéw organicznych (t; 5, h) zgodnie z rOwnaniem:

In2
ke

tro,5 = 3)
Parametry modelu zweryfikowano statystycznie przez
wyznaczenie wartosci wspoltczynnika determinacji R?.

Podatnosé¢ frakcji podsitowej odpadéw
na rozktad biologiczny

Pod uwage wzigto zaproponowany we wczesniejszych
badaniach [12] model matematyczny wykorzystujacy reak-
cje [ rzedu:

[OD] = [OD]y(1~e*ot) “4)

w ktorym:
[OD] — zuzycie tlenu, mgO,/g
[OD], — maksymalne zuzycie tlenu, mgO,/g
k, — stata szybkosci zuzycia tlenu wg modelu I rzedu, h™!
t—czas, h

Parametry tego modelu zweryfikowano statystycznie
réwniez przez wyznaczenie wartosci wspotczynnika deter-
minacji R2.

Na podstawie wyznaczonych wartosci statej szybkosci
k, okreslono czas polowicznego zuzycia tlenu na rozktad
zwigzkéw organicznych (t,0 5, h) zgodnie z réwnaniem:

ko

Parametr ten przyjeto jako wskaznik chwilowej podat-
nosci zwigzkow organicznych zawartych w analizowanej
frakcji podsitowej odpadow na rozktad biologiczny.

10,5 =

Dyskusja wynikéw
Wiasciwosci warstwy rekultywacyjnej

Badania wlasciwosci warstwy rekultywacyjnej w obu
cyklach badan wykazaly, ze probki pochodzace z miejsc
mokrych i suchych roznity si¢ aktywnoscia oddechowsa
oraz wilgotno$cig (tab. 1). W pierwszym cyklu wilgotnos¢
probek z miejsc, gdzie gromadzita si¢ woda byta wigk-
sza o okoto 9% od wilgotnosci probek z miejsc suchych.
W drugim cyklu — w dzien stoneczny oraz po opadach desz-
czu — probki z miejsc mokrych mialy wilgotnos¢ wigksza
odpowiednio o okoto 9% i 5%. Wyniki obliczen kinetyki
zuzycia tlenu potwierdzity, ze suche miejsca sktadowiska
charakteryzowatly si¢ mniejszg statg szybkosci reakcji, przy
czym roznice te byly wyrazniejsze w czasie pierwszego cy-
klu badan. Wskazuje to na mniejsza podatnos$¢ na rozktad
biologiczny odpadéw znajdujacych si¢ w strefach okrywy
rekultywacyjnej o mniejszej wilgotnosci.

Wyniki badan potwierdzily, ze materialy pobrane
z miejsc sktadowiska z zastoiskami wody charakteryzo-
waly si¢ wickszg aktywnoscig oddechowa AT, (w pierw-
szym cyklu o okoto 16 mgO,/g, przy drugim — odpowied-
nio o okoto 6mg0,/g i 3mg0,/g). Zaobserwowano takze
mniejsza zmienno§¢ wynikdéw uzyskanych w przypadku
probek pobranych po wystapieniu opadéw atmosferycz-
nych. Jednoczesnie odnotowano przekroczenie granicznej
warto$ci aktywnosci oddechowej 10 mgO,/g, ponizej ktorej
odpad uznaje si¢ za ustabilizowany (szczeg6lnie w przy-
padku probek z miejsc nawodnionych) (tab. 1). W drugim
cyklu badan, przy utrzymaniu podobnej wilgotnosci odpa-
dow jak w pierwszym cyklu, wystapity mniejsze rdznice
w uzyskanych wartosciach aktywnosci oddechowej probek
suchych 1 mokrych niz w pierwszym cyklu.

Tabela 1. Charakterystyka ustabilizowanej drobnej frakcji odpaddw pobranych z okrywy rekultywacyjnej sktadowiska
(wartosci $rednie)
Table 1. Properties of stabilized fine fraction from the landfill cover layer
(mean values)

Stanowisko AT4, mgOy/g Wilgotno$¢, % | Sucha masa, % ko, ™" to0.5 N R2
pierwsze powtdrzenie
Miejsca suche 2,6 29,1 70,9 0,006 126 0,990
Miejsca mokre 19,1 38,4 61,6 0,011 62 0,994
drugie powtdrzenie
Miejsca suche,
pogoda sfoneczna 12,0 30,4 69,6 0,013 54 0,957
Miejsca suche,
pogoda deszczowa 10,8 30,4 69,6 0,008 91 0,996
Miejsca mokre, 18,0 39,1 60,9 0,011 64 0,982
pogoda stoneczna ’ ’ ’ ’ ’
Miejsca mokre, 13,9 354 64,6 0,022 32 0,943
pogoda deszczowa
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Analizujac podatnos$¢ odpadow na rozktad biologiczny
Za pomocg czasu zuzycia polowy tlenu, w pierwszym cy-
klu badan wykazano matg podatnos$¢ na rozktad zwiazkdéw
organicznych zawartych w drobnej frakcji odpadéw pobra-
nych ze stanowisk suchych. Byta ona okoto dwukrotnie
mniejsza niz w przypadku stanowisk z zastoiskami wody.
W drugim cyklu stwierdzono, ze w przypadku obu stano-
wisk w dniu stonecznym podatno$¢ zwigzkéw organicz-
nych na rozktad biologiczny byta podobna. Po wystapieniu
opadu atmosferycznego podatnos$¢ na rozktad biologiczny
zwigzkow organicznych w miejscach o dobrym nawod-
nieniu byla trzykrotnie wigksza niz na stanowisku suchym
(tab. 1). Uzyskane wyniki wskazuja, ze réwniez w strefach
sktadowiska bez zastoisk wody aktywnos$¢ mikroorgani-
zmo6w moze ulec chwilowemu zwigkszeniu, przy czym
czynnikiem indukujacym moze by¢ wzrost temperatury
w wyniku ekspozycji na promieniowanie stoneczne oraz
wigksza dostgpnos¢ wody po opadzie atmosferycznym.
W celu wyjasnienia przyczyn obserwowanej zmiennosci
przeprowadzono badania lizymetryczne w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych.

Eksperyment lizymetryczny

Ustabilizowana frakcja podsitowa stabilizatu 9-tygo-
dniowego (pierwszy cykl badan) charakteryzowata si¢ wil-
gotnos$cia okoto 33%, natomiast stabilizatu 18-tygodniowe-
go (drugi cykl) — okoto 17% (rys. 1). Tak mata zawartos¢
wody w odpadach uzyskana w krotkim czasie §wiadczyta
o skutecznosci systemu przetwarzania odpadow, jednak-
ze w drugim cyklu badan stabilizacja prowadzona byta
w porze letniej, co dodatkowo wptyngto na skutecznosé
usuwania wody. Badania opisane w pracy [13] wykazaty,
ze wilgotno$¢ odpaddw po procesie stabilizacji wynoszaca
27,6% uzyskano dopiero po 239 dobach procesu.
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Rys 1. Zmiana wilgotnosci materiatu w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartosci Srednie +btgd standardowy)
Fig. 1. Variation in waste moisture in lizymeters during
the experiment (mean values tstandard error)

W czasie prowadzenia eksperymentu obserwowano
state zmniejszanie si¢ wilgotnosci materiatu w lizymetrach
nienawadnianych — w pierwszym cyklu badan z 33% do
22%, a w drugim z 17% do 10% (rys. 1). Bylo to spowo-
dowane odkryciem powierzchniowej warstwy lizymetréw
— pojemniki nie byly zamykane, co ulatwito odparowanie
wody z odpadoéw. Dodatkowe nawodnienie probek w lizy-
metrach symulujacych warunki nadmiernego nawodnienia
spowodowato wzrost wilgotnosci materiatu do ponad 50%,
co bylo wartos$cia o ponad 10% wigksza od zaobserwowa-
nych na sktadowisku odpadow (tab. 1). W czasie pierw-
szego cyklu badan w porze zimowej odnotowano zmiany
zawartosci wody w zakresie od 50% do 65%, przy czym
wickszg wilgotno$¢ obserwowano w czasie wystepowania
temperatur ujemnych. W drugim cyklu badawczym, w po-
rze letniej, wilgotnos¢ odpaddéw utrzymywata si¢ natomiast
na stalym poziomie w zakresie 50+-55% (rys. 1).

Temperatura badanych materiatow w pierwszym cyklu
(pora zimowa) nieznacznie roznifa si¢ od temperatury oto-
czenia. W pierwszym cyklu dwukrotnie wystapity ujemne
temperatury, co spowodowato zamarznigcie lizymetrow.
W drugim cyklu zaobserwowano, ze przez wigkszo$¢
czasu temperatura otoczenia byla nizsza niz temperatura
w lizymetrach, co mogto by¢ zwigzane z ogrzewaniem sig¢
lizymetrow w wyniku rozktadu zwiazkow organicznych
(rys. 2). Intensywno$¢ nagrzewania si¢ lizymetrow byta
jednak niewielka, gdyz nie stwierdzono wzrostu tempe-
ratury w czasie oraz akumulacji ciepta. Przyczyng braku
wzrostu temperatury w lizymetrach mogta by¢ ich mata po-
jemno$¢ (10dm?3) i duza warto§é stosunku powierzchni do
pojemnos$ci — 17,1. Autorzy pracy [14] zwrécili uwagg, ze
reaktory o stosunku powierzchni do pojemno$ci powyzej
10 sg charakterystyczne w przypadku warunkéw laborato-
ryjnych, a straty ciepta przez powierzchni¢ stanowia ponad
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Rys. 2. Zmiana temperatury materiatu w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartosci srednie +btad standardowy)
Fig. 2. Variation in waste temperature in lizymeters during
the experiment (mean values tstandard error)
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60% w catkowitym bilansie cieplnym reaktora. Badania
opisane w pracy [15] wykazaly, ze nawet uzycie grubej
warstwy izolacyjnej w postaci pianki poliuretanowej do
ocieplenia reaktora o pojemnosci 15dm? nie pozwolito na
zagrzanie materiatu.

Srednie wartosci temperatury stabilizatu 18-tygodnio-
wego materiatu, zar6wno nienawadnianego, jak i nawad-
nianego, uzyskanego w porze letniej, byly wyzsze od
$rednich temperatur stabilizatu 9-tygodniowego (rys. 2).
Stwierdzono rowniez, ze probki dodatkowo nawadniane
charakteryzowaly si¢ nizszg temperatura od probek nie-
nawadnianych, co bylo zwigzane z wychtodzeniem lizy-
metréw w wyniku parowania wody. Srednia temperatura
w eksperymencie letnim w przypadku materiatu nienawad-
nianego wynosita 19,2°C, natomiast nawadnianego 18,1°C,
natomiast $rednie réznice temperatur w eksperymencie
zimowym byly wigksze i wynosily odpowiednio 8,1°C
16,4°C (rys. 2).

Parowanie wody z lizymetrow wyrazono w postaci
ubytku masy probki osadu. Jak mozna stwierdzi¢ na wy-
kresach zamieszczonych na rysunku 3, w obu powtorze-
niach wystapila podobna tendencja — najwigkszy ubytek
masy zanotowano w przypadku parowania z powierzchni
wody, a nastepnie z gleby, natomiast pdzniej masa zmniej-
szata si¢ w wiekszym stopniu w przypadku materiatu na-
wadnianego niz nienawadnianego. W cyklu badan wyko-
nanym w porze letniej utrata masy wszystkich probek byta
wigksza niz w powtorzeniu zimowym, a jej przebieg byt
bardziej zmienny. Jedynie utrata masy materialu niena-
wadnianego w obu powtorzeniach miata tagodny przebieg
i utrzymywala si¢ na statym poziomie. Zaobserwowano, ze
utrata masy w lizymetrach nawadnianych miata zblizony
przebieg do parowania z lizymetrow symulujacych paro-
wanie z gruntu nasyconego woda (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana ubytku masy materiatu w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartosci Srednie +btad standardowy)
Fig. 3. Variation in material mass balance in lizymeters during
the experiment (mean values +standard error)

Zawartos¢ zwigzkow organicznych

Zawartos¢ zwigzkéw organicznych w suchej masie
probek, ktorej miarag byta oznaczona strata prazenia, po
procesie stabilizacji tlenowej wynosita okoto 45% (rys. 4),
co bylo wynikiem zblizonym do uzyskanego w pracy [15]
— 40% po 45-dobowym procesie stabilizacji odpadow ko-
munalnych. Uzyskane wyniki byly réwniez zbiezne z re-
zultatami badan uzyskanymi w pracy [17] w zakladzie
wykorzystujacym technologie foliowych rekawow do sta-
bilizacji frakcji podsitowej odpadow komunalnych, a takze
z wynikami opisanymi w pracy [18]. Pomimo duzej zawar-
tosci zwiazkow organicznych zaobserwowano poczatkowo
matg aktywno$¢ mikroorganizméw wyrazong przez para-
metr AT, (rys. 5). Podobng zalezno$¢ zauwazyli w swoich
badaniach autorzy pracy [19], co sugeruje, ze pomimo do-
brej stabilizacji produktu, moze on nadal zawiera¢ substan-
cje srednio i trudno biodegradowalne. Wigksza poczatkowa
zawarto$¢ zwiazkow organicznych w pierwszym powtorze-
niu moze wynika¢ z pory roku, w ktorej przeprowadzono
badania. Odpady w porze jesiennej charakteryzowaly sie¢
zwigkszong zawartos$cig trudniej rozktadalnych frakcji or-
ganicznych (np. liScie, drewno) [20]. Po 9 tygodniach sta-
bilizacji substancje te nadal mogly wystgpowaé w drobnej
frakcji odpadow. Autorzy pracy [21] zauwazyli, ze ciepto
tracone do srodowiska przez przenikanie w porze zimowej
zmniejsza skuteczno$¢ rozktadu zwigzkdéw organicznych,
z czego wynika mniejszy stopien stabilizacji frakcji podsi-
towej. W obu powtorzeniach zauwazono, ze nawodnienie
materiatu spowodowato znaczne przyspieszenie rozktadu
zwiazkow organicznych (rys. 4). Tendencj¢ spadku zawar-
tosci pozostalosci organicznej ponizej 20% obserwowano
juz po dwoch tygodniach trwania eksperymentu. Po tym
czasie szybko$¢ rozktadu zwigzkow organicznych zma-
lata, co byto zgodne z modelem reakcji I rzedu. Z tego
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Rys. 4. Zmiana wartosci straty prazenia materiatu w lizymetrach
(wartosci srednie +btad standardowy)
Fig. 4. Variation in loss on ignition in lizymeters during
the experiment (mean values tstandard error)
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Rys. 5. Zmiana aktywnosci oddechowej mikroorganizmoéw
w lizymetrach podczas eksperymentu
(wartosci $rednie +btad standardowy)

Fig. 5. Variation in microbial respiration activity in lizymeters
during the experiment (mean values tstandard error)

wzgledu, zgodnie z rownaniem (2), wyznaczono wartosci
stalej szybkos$ci rozkladu zwiazkow organicznych (k).
W pierwszym cyklu badan stata szybko$ci rozktadu sub-
stancji organicznych w lizymetrach nawadnianych wynio-
sta 0,0185d°! i byla okoto 3-krotnie wieksza niz w lizy-
metrach nienawadnianych (rys. 4). Zblizong prawidlowo$¢
stwierdzono w drugim cyklu (w porze letniej), przy czym
wartos¢ statej k. w wariancie z lizymetrami suchymi byta
podobna jak w porze zimowej. Wyniki rozktadu zwiazkéw
organicznych uzyskano w warunkach odbiegajacych od
optymalnych w procesie rozktadu tlenowego. Optymalna
temperatura procesu kompostowania wynosi 57+59°C [22],
za$ optymalna wilgotnos¢ miesci si¢ w zakresie 50+60%.
W przypadku temperatury zaden z wariantow nie pokryt si¢
z zakresem optymalnym, natomiast wariant z lizymetrami
nawadnianymi wypetnit kryterium optymalnej wilgotnosci
odpadow. Wartos¢ stalej szybkosci reakcji procesu kompo-
stowania miesci si¢ w zakresie 0d 0,002d ' do 0,15d"! [23].
Zazwyczaj wartosci statych szybkosci procesu kompo-
stowania sa modyfikowane w zalezno$ci od temperatury,
wilgotnos$ci oraz nasycenia tlenem za pomoca wspotczyn-
nikow i/lub funkcji korekcyjnych [24].

Wspotczynniki korekcyjne statej szybkosci reakcji
I rzgdu rozktadu zwiazkéw organicznych ze wzgledu na

temperature (f.(T)) i wilgotnos¢ (f.(Mb)) badane byly
przez autordéw prac [25,26]. W badaniach nad wspdtczyn-
nikiem f.(T) [25] stwierdzono, ze model CTMI (cardinal
temperature model with inflexion) [27] nie tylko daje duza
zgodno$é, ale takze zawiera latwo mierzalne parametry
biologiczne. Model ten jest opisany réwnaniem:

(T_Tma) (T_Tmi)2 6
(To_Tmi) [(To_Tmi)(T_To)_(To_Tma) (ToJrTmi_2 T)] (

fo(T)= )

w ktorym T, oznacza warto$¢ temperatury, w ktdrej wzrost
mikroorganizméw jest optymalny, natomiast T,,; oraz T,
oznaczajg graniczne minimalne i maksymalne wartosci
temperatury, okreslajace zakres aktywnosci mikroorgani-
zmow. Jezeli zachodzi rownos¢ T=T,, wowczas rownanie
(6) daje wartos¢ wspodtczynnika korekcyjnego f.(T) row-
nag 1. Wartosci temperatur T,;, T, oraz T,,, mozna przyjac
odpowiednio jako rowne 5°C, 59°C oraz 79°C [28].

Na potrzeby modelowania, z dostgpnych w literaturze
réwnan opisujacych zalezno$¢ wspotczynnika korekcyjne-
go f.(Mb) od wilgotnosci odpadéw (Mb), najczesciej sto-
sowane jest nastepujgce rownanie empiryczne [29]:

f,(Mb) = e10,973[(1 ~Mb-0,3)?] e

Przyjmujac $rednie warto$ci temperatury w lizyme-
trach oraz wilgotnosci odpadéw na podstawie rownan
(6) 1 (7) wyliczono wartosci wspotczynnikow korekcyj-
nych stalej szybkosci reakcji k; (tab. 2). Nastepnie, celem
okreslenia wptywu zmiennych niezaleznych (temperatura
i wilgotno$¢ odpadow) na szybkos¢ rozktadu zwiazkow
organicznych, przeprowadzono analize¢ regresji wielokrot-
nej. Oszacowano warto$ci wspotczynnika regresji poszcze-
golnych zmiennych niezaleznych z obliczonym poziomem
prawdopodobienstwa (p) oraz w celu analizy stopnia dopa-
sowania danych do rownania regresji wyznaczono wartosci
wspotezynnika determinacji (R?). Analiza regresji wielo-
krotnej wykazata, ze statystycznie istotny (p<0,05) wptyw
na szybko$¢ rozktadu zwiazkow organicznych miata wil-
gotnos¢ odpadow, w przeciwienstwie do temperatury, kt6-
rej wpltyw byl nieistotny. Potwierdzita to przeprowadzona
analiza regresji wielokrotnej krokowej wstecznej (tab. 3).

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow korekcyjnych oszacowane
na podstawie sredniej temperatury i wilgotnosci odpadéw
Table 2. Values of correction coefficients estimated
based on mean waste temperature and moisture values

Materiat Tempéacr:atura, Wllg%}onosc, f(T)* | f(Mby™
Nienawad- 8,1 27,5 0,0070 | 0,1378
niany
Nawadniany 6,4 56,6 0,0015 | 0,8212
Nienawad- 19,1 12,5 0,1346 | 0,0266
niany
Nawadniany 18,1 52,2 0,1171 0,7063

*temperaturowy i **wilgotnosciowy wspétczynnik korekcyjny

Tabela 3. Parametry regresji wielokrotnej miedzy wspotczynnikami korekcyjnymi a statg szybkosci rozktadu zwigzkéw organicznych
Table 3. Parameters of multiple regression between correction coefficients and the rate constant of organic matter decomposition

Parametr Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna krokowa wsteczna
wspotczynnik regresji (b) | prawdopodobienstwo (p) | wspétczynnik regresji (b) | prawdopodobienstwo (p)
b[f(T)] 0,0110 0,3858 - -
b[f.(Mb)] 0,0177 0,0487 0,0171 0,0255
Wyraz wolny 0,0045 0,1336 0,0054 0,0088
R2 0,9838 0,9736
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Nalezy zaznaczy¢, ze zakres wartosci wilgotnosci od-
padow zmienial si¢ od skrajnie niekorzystnych, do bliskich
optymalnemu, natomiast temperatura we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach lezata w zakresie wartosci nie-
korzystnych. Konieczne jest zatem prowadzenie dalszych
badan, obejmujacych peten zakres temperatury i wilgot-
nosci odpaddéw wraz z dodatkowymi pomiarami stopnia
nasycenia tlenem, jako trzecim czynnikiem wplywaja-
cym na rozktad zwigzkoéw organicznych. Dalsze badania
moga wplynaé na opracowanie pelnego modelu rozktadu
zwigzkow organicznych w odpadach po procesie ich bio-
stabilizacji, wykorzystywanych nast¢pnie do rekultywacji
sktadowisk.

Aktywnos¢ oddechowa mikroorganizmow
w warunkach laboratoryjnych

W wielu pracach opisuje si¢ skutecznos¢ metod respi-
rometrycznych do monitorowania biologicznej aktywno-
$ci mikroorganizméw w czasie kompostowania odpadow
komunalnych, osadow czy obornika [30-32]. W niniejszej
pracy te metode zastosowano do okreslenia mozliwosci
wykorzystania stabilizatu do rekultywacji sktadowiska. Ak-
tywno$¢ oddechowa drobnoustrojéw w materiale uzytym
do zatozenia eksperymentu lizymetrycznego w pierwszym
cyklu badan wynosita okoto 7mgO,/g, natomiast w drugim
okoto 2mgO,/g (rys. 5). Byly to wartosci typowe w przy-
padku odpadéw komunalnych po procesie biostabilizacji,
kiedy aktywno$¢ ta powinna przyjmowac wartos¢ ponizej
10mgO,/g. Podobne wartosci tego wskaznika stwierdzono
w badaniach autoréw pracy [33]. Badania wtasne wykaza-
ly, ze zastosowanie 9-tygodniowego czasu przetrzymania
odpadéw w reaktorze bylo wystarczajace do spetnienia
jednego z wymogow prawnych dotyczacych stanu ustabili-
zowania odpadow. Zaobserwowana w drugim powtorzeniu
warto$¢, znacznie mniejsza niz wymagana, wynikata z wy-
dtuzonego czasu przetrzymywania odpadéw (4 miesigce)
oraz lepszych warunkéw klimatycznych w sezonie letnim.

Przedstawione badania nie koresponduja z wynikami
uzyskanymi w pracy [4], opisujacymi liniowa zalezno$¢
aktywnosci mikroorganizméw od zawarto$ci zwigzkdéw or-
ganicznych. Aktywnos$¢ oddechowa drobnoustrojow w sta-
bilizacie o zawartos$ci zwigzkoéw organicznych okoto 45%
powinna wynosi¢ okoto 35mgO,/g, tymczasem wynosita
okoto 7mgO,/g (rys. 5). Podobnie w drugim powtorze-
niu, przy zawartosci zwiazkow organicznych okoto 40%,
aktywnos¢ ta wyniosta okoto 2mg0O,/g, zamiast osiggnac
okoto 20mgO,/g. Rozbieznos¢ ta wynikata z faktu, ze
frakcja podsitowa byta bogata w nierozktadalne substan-
cje organiczne (tworzywa sztuczne) oraz trudno rozktadal-
ne (tekstylia, zmodyfikowany karton, drewno). Wskaznik
AT, okresla aktywno§¢ mikroorganizméw w czasie 4d,
przy dostepnosci tatwo rozktadalnych zwiazkow organicz-
nych, natomiast substancje o matej biorozktadalnosci, kto-
re stanowig udzial w stracie prazenia, nie sg biodostepne
dla mikroorganizmow. Stad tez aktywnos¢ oddechowa ATy
nie odnosi si¢ do calkowitej straty prazenia. Podobna za-
lezno$¢ mozna obserwowac podczas charakterystyki §cie-
koéw, gdzie wskaznik BZT5 odnosi si¢ tylko do tej czesci
zwiazkow organicznych, wyrazonej jako ChZT, ktora jest
biodostepna w czasie 5d. Niemniej jednak pomiary war-
tosci wskaznika AT, w dtuzszym czasie moga wskazywac
na wzrost lub spadek aktywnosci oddechowej mikroorga-
nizmoéw, a posrednio na zmiany chwilowej biodostgpnosci
zwigzkoéw organicznych.

W pierwszym cyklu badan lizymetrycznych wykona-
nych w sezonie zimowym zauwazono wplyw ujemnych
temperatur na aktywno$¢ mikroorganizmow, zar6wno
w probkach nawadnianych, jak i nienawadnianych, obja-
wiajacy si¢ wzrostem aktywnosci tuz po spadku tempe-
ratury ponizej 0°C (rys. 5). Jakkolwiek zamrazanie mate-
riatu (powolne i w stalej temperaturze) pozwala na jego
utrwalenie bez zmian w strukturze mikroorganizmow [34],
to jednak zamrazanie i rozmrazanie ma wplyw na przezy-
walno§¢ mikroorganizméw [35], przy czym szczegdlny
wplyw ma szybko$¢ rozmrazania, dtugos¢ przetrzymy-
wania oraz temperatura, w ktorej sa one przechowywane.
Przetrzymywanie materiatu krocej i w nizszej temperatu-
rze (—5°C) powoduje wigksza aktywno$¢ bakterii po roz-
mrozeniu niz przechowywane w temperaturze od —15°C
do —35°C. W przedstawionym eksperymencie dochodzi-
o do kilkukrotnego rozmrazania i zamrazania materiatu,
co moglto wywola¢ inhibicje aktywnej flory bakteryjnej
i wplyna¢ na wzrost innych, nieaktywnych do tej pory,
mikroorganizmow.

Znaczacy wzrost aktywnosci mikroorganizmow na-
stapit rowniez w przypadku nawodnienia probki, nieza-
leznie od stopnia ustabilizowania materiatu. W przypad-
ku drugiego powtdrzenia utrzymywat si¢ on do 28. doby
eksperymentu, a nastepnie aktywno$¢ ta powoli malata do
warto$ci okoto 1 mgO,/g (probki nienawadniane) i oko-
to 4mgO,/g (probki nawadniane). Material z pierwszego
powtorzenia wykazywal znacznie wigkszy wzrost ak-
tywnosci drobnoustrojow nawet do 22mgO,/g okoto 50.
doby trwania eksperymentu, przy czym warto$¢ koncowa
aktywnosci wynosita okoto 8 mgO,/g w przypadku mate-
rialu nienawadnianego oraz okoto 14mgO,/g w materiale
nawadnianym (rys. 5). Oznacza to, ze pomimo trwania
eksperymentu przez ponad 10 tygodni, materiat ten wyka-
zywal znaczng aktywno$¢ biologiczng. Wzrost aktywnosci
mikrobiologicznej wstepnie ustabilizowanego materiatu po
nawodnieniu probek zostatl potwierdzony przez autoréw
pracy [36]. Nalezy jednak podkresli¢, ze materiat uzyty
w drugim powtorzeniu, pomimo wigkszej aktywno$ci, na-
dal spetniat dopuszczalne normy.

Podatnos¢ frakcji podsitowej
na rozktad biologiczny

Zaproponowany w pracy [12] model Irzedu zostat
zaadaptowany do opisu kinetyki reakcji aktywnosci od-
dechowej materiatu ustabilizowanego. Przeprowadzone
obliczenia wspotczynnika determinacji (R?) wykaza-
ly w zdecydowanej wigkszosci probek warto§¢ powyzej
0,95, co $wiadczyto o bardzo dobrym dopasowaniu modelu
do danych.

Podczas pierwszego powtorzenia doswiadczenia lizy-
metrycznego stala szybkosci zuzycia tlenu w przypadku
materiatu nienawadnianego miescita si¢ w zakresie od
0,0058h~! do 0,0101h~!, natomiast material nawadnia-
ny charakteryzowal si¢ nieco wigkszymi wartosciami
tej statej, to jest od 0,084h! do maksymalnie 0,0132h!
(rys. 6). Podobng tendencje¢ stwierdzono podczas drugie-
go powtdrzenia, gdzie wartosci te wynosity odpowiednio
od 0,0038h~! do 0,0177h™! (material nienawadniany)
oraz od 0,050h™! do 0,0157h~! (material nawadniany).
Wyniki te byly zgodne z tendencja uzyskana podczas
kompostowania odpadéw komunalnych, kiedy wicksza
wilgotno$¢ materialu spowodowata zwigkszenie statej
szybkosci reakceji [37].
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Rys. 6. Zmiana wartosci statej szybkosci zuzycia tlenu podczas
eksperymentu (wartosci Srednie +btad standardowy)

Fig. 6. Variation in oxygen consumption rate constant during
the experiment (mean values +standard error)

Czas potowicznego zuzycia tlenu (t,0s5) na rozktad
zwigzkoéw organicznych w sezonie zimowym byt wickszy
($rednio) w przypadku materiatu nienawadnianego (rys. 7).
Najwigksza warto$§¢ w tym przypadku wynosita 132h (34.
doba), natomiast koncowa — 74,5h. Wartosci uzyskane
w przypadku materiatu nawadnianego byty zblizone do sie-
bie —w 15. dobie eksperymentu czas potowicznego zuzycia
tlenu wynosit 50,2h (warto$¢ najmniejsza), a w ostatniej
dobie 64,60 h. W sezonie letnim warto$ci t, s W przypadku
materialu nienawadnianego i nawadnianego znacznie si¢
zmienialy, w zalezno$ci od czasu trwania eksperymentu
(rys. 7). Materiat nienawadniany na poczatku badan wyka-
zywal ty05=57,7h, nastgpnic w 46. dobie badan osiggnat
warto$¢ najmniejszg (42,3 h), aby przez warto$¢ najwigk-
szg (185,1h) uzyska¢ warto$¢ koncowa wynoszaca 75,8 h.
W podobnie zréznicowany sposob zmieniata si¢ warto§¢
to0,s W przypadku materiatu nawadnianego. Na poczatku
eksperymentu (8. doba) materiat ten uzyskal najwicksza
wartos¢ top s=145,4h, nastepnie stwierdzono zwigkszenie
wartoSci tog s w 22. 1 65. dobie badan, a w koncowym eta-
pie (78. doba) wartos¢ too s wynosita okoto 43,5h (rys. 7).

Podsumowanie

Badania warstwy rekultywacyjnej ze sktadowiska oraz
przeprowadzony eksperyment lizymetryczny wykazal, ze
nawodnienie probki odpadow do wartosci powyzej 50%,
w potaczeniu z niekorzystnymi warunkami atmosferyczny-
mi, moze wplyna¢ na ponownie zwigkszanie aktywnosci
mikroorganizméw w stabilizacie. Zarowno bezposred-
nie pomiary aktywno$ci oddechowej drobnoustrojow, jak
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Rys. 7. Zmiana czasu potowicznego zuzycia tlenu na rozktad
zwigzkéw organicznych (wartosci srednie +btgd standardowy)

Fig. 7. Variation in oxygen demand for half-decomposition
of organic matter (mean values +standard error)

i badania modelowe potwierdzily znacznie wigksza aktyw-
no$¢ mikroorganizméw w nawodnionych probkach odpa-
dow. Podczas rekultywacji skladowiska odpadéw nalezy
wigc unikaé powstawania zastoisk wody na wierzchowinie,
poniewaz powstajace w nich warunki wptywaja na przy-
spieszenie rozktadu zwigzkoéw organicznych pozostatych
w stabilizacie. Biologiczna stabilizacja odpadow komunal-
nych powinna zatem dazy¢ do skutecznego zmniejszenia
zawartosci zwigzkoéw organicznych oraz do ograniczenia
wilgotnosci uzyskanego stabilizatu.

Wydtuzenie czasu stabilizacji odpadow, zastosowane
w drugim powtdrzeniu, spowodowato znaczne zmniej-
szenie ich wilgotnosci do okoto 15% oraz aktywnos$ci
oddechowej do <2mgO,/g. Taki materiat moze zapewnié¢
mniejsza ucigzliwos¢ po rekultywacji sktadowiska, nawet
w przypadku powstania niekorzystnych warunkéw w po-
staci zastoisk wodnych. Zastosowanie 9-tygodniowego
czasu przetrzymania odpadow w sezonie jesiennym, gdy
charakteryzuja si¢ one zwigkszonym udziatem $rednio
rozktadalnych zwigzkéw organicznych, moze nie by¢ wy-
starczajace do otrzymania stabilizatu o dtugotrwalej matej
szkodliwosci w §rodowisku.
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Stegenta, S., Kaldun, B., Sobieraj, K., Bialowiec, A. Bio-
logical Activity of Stabilized Municipal Waste Fine Fraction
under Long-lasting Exposure to Atmospheric Conditions.
Ochrona Srodowiska 2017, Vol. 39, No. 4, pp. 31-40.
Abstract: One of the accepted technological solutions
used in mechanical-biological waste treatment is screening of
stabilized undersize fraction (code 190599) through a sieve to
separate two fractions with the grain size of 20-80 mm (code
190599) and <20mm (code 190503 — compost that fails to
comply with requirements). Fraction <20 mm may be used for
landfill remediation as a landfill cover. However, its long-lasting
exposure to atmospheric conditions may have an adverse ef-
fect on microbial respiration. This phenomenon was verified
in the field study and lysimetric experiment aimed to simulate
landfill conditions, which lasted 10 weeks (both in winter and
summer season). The lysimeters contained stabilized fine

fraction, while half of the containers were additionally filled with
water to reflect adverse conditions at a landfill site resulting
from stagnant pond formation. Both the direct measurements
and model studies confirmed a significant increase of microbial
activity in hydrated waste samples. During remediation works
special care should be taken to avoid stagnant pond formation
on the landfill top because of the unfavourable pond conditions
that facilitate decomposition of organic matter in the stabilized
fine fraction. Therefore, biological stabilization of municipal sol-
id waste should be planned to effectively lower organic matter
content and minimize moisture of the under-size fraction. It was
demonstrated that activity at the level of AT,<2mgO,/g allowed
for safe use of the stabilized fine fraction in restoration process
of closed landfills.

Keywords: Solid waste, biostabilization, under-size frac-
tion, kinetic parameters, oxygen demand, respiration activity.



