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Aktywność biologiczna ustabilizowanej drobnej frakcji
odpadów komunalnych podczas ich długotrwałej ekspozycji

na warunki atmosferyczne

Powstające w Polsce zmieszane odpady komunalne są 
w większości przetwarzane w instalacjach mechaniczno-
-biologicznych. Pod koniec 2014 r. w kraju funkcjonowało 
127 takich instalacji (mających status regionalnej instalacji 
przetwarzania odpadów komunalnych (RIPOK)) o łącz-
nej rocznej mocy przerobowej części mechanicznej oko-
ło 9,4 mln ton i biologicznej – około 4,1 mln ton [1]. Me-
chaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadów może być 
postrzegane jako integralna część nowoczesnej koncepcji 
gospodarki odpadami, przy czym w nowych zakładach 
tego typu kładzie się duży nacisk na zwiększenie skutecz-
ności odzyskiwania energii z odpadów komunalnych [2]. 
Zgodnie z defi nicją, mechaniczno-biologiczne przetwa-
rzanie oznacza „przetwarzanie pozostałych odpadów ko-
munalnych, niesortowalnych odpadów komunalnych lub 
każdych innych bioodpadów nieodpowiednich do kompo-
stowania albo beztlenowego rozkładu w celu stabilizacji 
i zmniejszenia ich objętości” [3]. Jednym z zadań współ-
czesnej gospodarki odpadami, a zarazem głównym celem 
instalacji do ich mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia, jest zmniejszenie ilości biodegradowalnych odpadów 
komunalnych kierowanych na składowiska. Najczęściej 
stosowanym procesem biologicznym, pozwalającym na 
przygotowanie odpadów do bezpiecznego składowania, 
jest tlenowa biostabilizacja [4].

Jednym z akceptowanych rozwiązań technologicznych 
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów jest 
podział wielkościowy ustabilizowanej frakcji podsitowej 
odpadu o kodzie 190599 poprzez jej przesianie w celu wy-
dzielenia dwóch frakcji – o uziarnieniu 20÷80 mm o kodzie 
190599 (stabilizat) oraz o uziarnieniu < 20 mm o kodzie 
190503 (kompost nieodpowiadający wymaganiom). Frak-
cja odpadów o uziarnieniu 20÷80 mm jest składowana, 
natomiast frakcja < 20 mm może być odzyskiwana i wyko-
rzystywana do rekultywacji składowisk. Warstwa rekulty-
wacyjna składowisk komunalnych, jeśli jest to technicznie 
możliwe i ekonomicznie uzasadnione, powinna pochodzić 
z procesu odzyskiwania składników z odpadów przemysło-
wych lub innych materiałów, które pozwolą na zmniejsze-
nie zużycia do tego celu surowców naturalnych [5].

Wykorzystanie gotowego stabilizatu, pomimo wielu za-
let (zmniejszenie ilości odpadów na składowisku, a także

ilości materiałów potrzebnych do rekultywacji składowi-
ska), powinno być stosowane bardzo ostrożnie. Badania 
frakcji organicznej mechanicznie wysortowanej z odpa-
dów komunalnych w skali laboratoryjnej wykazały, że 
21-dobowy czas prowadzenia procesu stabilizacji odpa-
dów wystarcza, aby je odpowiednio przygotować do wy-
korzystania w rekultywacji składowiska [6]. Jednakże te 
same badania wykonane w skali technicznej wykazały 
znaczne zmniejszenie sprawności procesu, co z kolei pro-
wadziło do niewystarczającej stabilizacji odpadów. Warto 
również wziąć pod uwagę procesy osiadania i przemiesz-
czania się bryły składowiska, które mogą zachodzić przy 
zastosowaniu niewystarczającej techniki zagęszczania od-
padów lub być spowodowane lokalnymi różnicami w ich 
składzie. Może to prowadzić do powstawania niecek, 
w których będzie gromadzić się woda, a w konsekwen-
cji do występowania niekorzystnych warunków rozkładu 
związków organicznych. Niezależnie od tego, czy ustabi-
lizowana frakcja organiczna (< 20 mm) zostanie ponownie 
użyta czy składowana, oszacowanie aktywności mikroor-
ganizmów w tej frakcji w dłuższej perspektywie jest nie-
zwykle istotne [7, 8].

Stosowana do budowy warstw rekultywacyjnych skła-
dowiska ustabilizowana frakcja podsitowa o uziarnieniu 
< 20 mm podlega długotrwałej ekspozycji na warunki at-
mosferyczne. Może to wpływać na stopniowy rozkład roz-
drobnionych mechanicznie średnio rozkładalnych skład-
ników organicznych odpadów, takich jak papier, drewno 
czy liście, które w trakcie biostabilizacji w instalacji me-
chaniczno-biologicznej nie uległy rozkładowi. Procesy te 
mogą powodować większą aktywność oddechową mikroor-
ganizmów w warstwach rekultywacyjnych oraz zwiększać 
emisję gazów cieplarnianych i substancji odorotwórczych 
do powietrza atmosferycznego. Ponieważ takie procesy, 
jak powstawanie odorów i wytwarzanie biogazu oraz sa-
mozagrzewanie odpadów są powiązane z aktywnością 
mikroorganizmów, dlatego jej pomiar jest ważny zarów-
no z naukowego, jak i technicznego punktu widzenia [9],
co uzasadnia podjęcie badań w tym zakresie.

Celem badań było określenie wpływu warunków kli-
matycznych (temperatura i nawodnienie) na aktywność 
oddechową drobnoustrojów w warstwie rekultywacyjnej 
składowiska odpadów, a także ocena zmian aktywności 
oddechowej mikroorganizmów i podatności ustabilizowa-
nej frakcji odpadów o uziarnieniu < 20 mm na biologiczny 
rozkład w trakcie ich długotrwałej ekspozycji w różnych 
warunkach klimatycznych w skali laboratoryjnej.
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Badania podzielono na dwa etapy – w pierwszym 
wykonano analizy przesiewowe aktywności oddechowej 
drobnoustrojów w ustabilizowanej drobnej frakcji odpa-
dów pobranej z warstwy rekultywacyjnej składowiska, na-
tomiast w drugim przeprowadzono badania lizymetryczne, 
których celem była ocena wpływu wybranych czynników 
środowiskowych (temperatura otoczenia, wilgotność od-
padów) na zmiany aktywności oddechowej mikroorgani-
zmów oraz podatności związków organicznych na rozkład 
biologiczny w trakcie długotrwałej ekspozycji odpadów na 
warunki atmosferyczne.

Materiały i metody

W pierwszym etapie określono właściwości próbek 
odpadów pobranych z wierzchowiny zamkniętego składo-
wiska odpadów (innych niż niebezpieczne i obojętne) na 
Dolnym Śląsku, a także wykonano badania aktywności od-
dechowej (AT4) i wilgotności. Następnie zaprojektowano 
doświadczenie lizymetryczne w skali laboratoryjnej, sy-
mulujące warunki panujące na składowisku. Eksperyment 
laboratoryjny wykonano w dwóch cyklach – od grudnia 
2015 r. do marca 2016 r. oraz od lipca do października 
2016 r. W pierwszym cyklu zastosowano frakcję odpadów 
o uziarnieniu < 20 mm wydzieloną mechanicznie z mate-
riału uzyskanego po 9-tygodniowej stabilizacji tlenowej, 
natomiast w drugim cyklu próbkę po 18 tygodniach bio-
stabilizacji. Materiał do badań lizymetrycznych pochodził 
z regionalnej instalacji przetwarzania odpadów komunal-
nych na Dolnym Śląsku. Frakcja odpadów o uziarnieniu 
< 20 mm została wydzielona na sicie mobilnym, po czym 
z przesianego materiału za pomocą ładowarki pobrano 
próbki odpadów, których masę zmniejszono metodą ćwiar-
towania do około 300 kg.

Wybór miejsc pobrania próbek ze składowiska odpa-
dów został dokonany podczas wizji lokalnej. W czasie roz-
poczęcia badań warstwa rekultywacyjna składowiska miała 
wiek czterech miesięcy. Próbki pobrano z czterech miejsc 
– dwie ze środkowej części składowiska (miejsca najwyżej 
położone, gdzie nie gromadziła się woda) oraz dwie z czę-
ści brzegowej, gdzie znajdowały się zastoiska wody. Próbki 
pobrano wykonując otwór o wymiarach około 50 × 50 cm 
na całej głębokości profi lu (ok. 15 cm), następnie metodą 
ćwiartowania zmniejszono je do objętości 10 dm3 i przenie-
siono do pojemnika z tworzywa sztucznego. Po pobraniu 
próbek otwór zasypano i wyrównano. W ten sam sposób 
pobrano próbki po dwóch tygodniach, pozyskując materiał 
badawczy z tych samych miejsc, najpierw w dniu słonecz-
nym, a następnie po opadach deszczu.

Doświadczenie lizymetryczne (dwa cykle) założono 
w 20 plastikowych lizymetrach o pojemności 10 dm3, które 
zostały wypełnione ustabilizowaną frakcją podsitową od-
padów (< 20 mm) do poziomu 30 cm. Materiał dokładnie 
ubito z siłą nacisku około 590 N, aby wprowadzić warunki 
podobne do panujących na składowisku. Z każdego lizy-
metru pobrano małą próbkę odpadów (ok. 500 g), które po 
zmieszaniu stanowiły próbkę porównawczą (zerową), pod-
daną analizom w laboratorium. Wszystkie pojemniki opi-
sano numerami od 1 do 20, przy czym pojemniki oznaczo-
ne numerami parzystymi wypełniono wodą do wysokości 
1cm poniżej krawędzi pojemnika (symulacja występowa-
nia zastoisk wody – lizymetry nawadniane). Wariant z nu-
merami nieparzystymi stanowiły lizymetry nienawadniane. 
Dodatkowo w każdym powtórzeniu umieszczono jeden li-
zymetr wypełniony wodą, na podstawie którego określono

parowanie z wolnej powierzchni wody oraz jeden lizy-
metr wypełniony piaskiem o wilgotności około 25%, który 
pozwolił na określenie ewaporacji z powierzchni gruntu. 
Pojemniki umieszczono w zadaszonym miejscu w pobliżu 
składowiska. W czasie trwania eksperymentu dokonywano 
codziennych pomiarów temperatury odpadów w lizyme-
trach oraz temperatury powietrza, a także cotygodniowych 
pomiarów masy lizymetrów. Dodatkowo raz w tygodniu 
pobierano próbki z dwóch kolejnych lizymetrów (jeden 
z materiału nawadnianego i drugi z materiału nienawad-
nianego). Pobrany materiał przewożono do laboratorium 
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu celem pomia-
ru aktywności oddechowej (AT4), wilgotności oraz okre-
ślenia strat przy prażeniu. Codzienne pomiary temperatury 
wewnątrz pojemników prowadzono za pomocą termopary 
fi rmy Digital Instruments model TM-902C, umieszczonej 
w 30-centymetrowej szczelnej rurce miedzianej wprowa-
dzonej w centralnym miejscu pojemnika. Temperaturę od-
czytywano z dokładnością do 0,1 ºC. Wynik zapisywano, 
gdy temperatura na wyświetlaczu miernika nie zmieniała 
się przez 30 s. Jeżeli temperatura zewnętrza była ujemna 
(pierwszy cykl badawczy), wówczas pomiaru nie wykony-
wano (zamarznięcie próbki uniemożliwiało odpowiednie 
umieszczenie termometru w lizymetrze). Pomiarów masy 
odpadów w lizymetrach dokonywano za pomocą wagi la-
boratoryjnej fi rmy RadWag model WPT/R 15 C2 z dokład-
nością do 5 g. Po zważeniu, jeśli zachodziła taka potrzeba, 
próbki parzyste uzupełniano wodą do wysokości 1 cm po-
niżej krawędzi i ponownie je ważono.

Badania próbek odpadów

Aktywność oddechową mikroorganizmów (AT4) mie-
rzono za pomocą systemu OxiTop® Control. W tym celu 
próbki odpadów o masie 50÷55 ±0,1 g przeniesiono do 
naczyń reakcyjnych, które zostały szczelnie zamknię-
te i umieszczone w komorze klimatycznej w temperatu-
rze 20 ±0,1 ºC na 7 d. Wszystkie testy zostały wykonane 
w dwóch powtórzeniach. Zużycie tlenu zostało obliczone 
ze wzoru:

(1)

w którym:
[OD] – zużycie tlenu, mgO2/g (w odniesieniu do suchej 
masy próbki)
∆p – różnica ciśnień, hPa
MO2 – ciężar cząsteczkowy tlenu (31,988 g/mol)
R – stała gazowa (83,14 hPa∙dm3/(mol∙K))
T – temperatura pomiaru, K
Vc – całkowita pojemność naczynia pomiarowego, dm3

Va – pojemność absorbera i wewnętrznego wyposażenia 
pomocniczego, dm3

Vp – objętość próbki, dm3

m – sucha masa próbki, g
Od każdego testu odjęto czas przygotowawczy (faza 

adaptacyjna – lag faza), którego wartość została wyzna-
czona zgodnie z rekomendacjami podanymi w pracy [10]. 
Faza adaptacyjna kończy się wówczas, gdy wartość średnia 
z 3-godzinowego przedziału pomiaru osiąga 25% wartości 
średniej z 3-godzinowego przedziału, w którym zapotrzebo-
wanie na tlen było największe [11]. Zawartość suchej masy 
próbki odpadów określono metodą wagową (po suszeniu 
przez 24 h w temperaturze 105 ºC), natomiast stratę praże-
nia wyznaczono zgodnie z normą PN-EN 15169:2011.
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Kinetyka rozkładu związków organicznych

Na podstawie modelu I rzędu przeprowadzono mo-
delowanie parametrów kinetycznych rozkładu związków 
organicznych w czasie, w zróżnicowanych warunkach na-
wodnienia i temperatury. Podstawowym parametrem była 
wartość stałej szybkości rozkładu (kr) wyznaczona z rów-
nania:

 C = Co e–kr t (2)

w którym:
C – zawartość związków organicznych w suchej masie 
próbki w czasie t, %
Co – początkowa zawartość związków organicznych w su-
chej masie próbki, %
kr – stała szybkości rozkładu związków organicznych mo-
delu I rzędu, d–1

t – czas, d
Na podstawie wyznaczonych wartości stałej szybkości 

reakcji (kr) określono czas połowicznego rozkładu związ-
ków organicznych (tr 0,5, h) zgodnie z równaniem:

      (3)

Parametry modelu zweryfi kowano statystycznie przez 
wyznaczenie wartości współczynnika determinacji R2.

Podatność frakcji podsitowej odpadów
na rozkład biologiczny

Pod uwagę wzięto zaproponowany we wcześniejszych 
badaniach [12] model matematyczny wykorzystujący reak-
cję I rzędu:

 [OD] = [OD]o(1 – e–ko t) (4)

w którym: 
[OD] – zużycie tlenu, mgO2/g
[OD]o – maksymalne zużycie tlenu, mgO2/g
ko – stała szybkości zużycia tlenu wg modelu I rzędu, h–1

t – czas, h
Parametry tego modelu zweryfi kowano statystycznie 

również przez wyznaczenie wartości współczynnika deter-
minacji R2.

Na podstawie wyznaczonych wartości stałej szybkości 
ko określono czas połowicznego zużycia tlenu na rozkład 
związków organicznych (to 0,5, h) zgodnie z równaniem:

      (5)

Parametr ten przyjęto jako wskaźnik chwilowej podat-
ności związków organicznych zawartych w analizowanej 
frakcji podsitowej odpadów na rozkład biologiczny.

Dyskusja wyników
Właściwości warstwy rekultywacyjnej

Badania właściwości warstwy rekultywacyjnej w obu 
cyklach badań wykazały, że próbki pochodzące z miejsc 
mokrych i suchych różniły się aktywnością oddechową 
oraz wilgotnością (tab. 1). W pierwszym cyklu wilgotność 
próbek z miejsc, gdzie gromadziła się woda była więk-
sza o około 9% od wilgotności próbek z miejsc suchych. 
W drugim cyklu – w dzień słoneczny oraz po opadach desz-
czu – próbki z miejsc mokrych miały wilgotność większą 
odpowiednio o około 9% i 5%. Wyniki obliczeń kinetyki 
zużycia tlenu potwierdziły, że suche miejsca składowiska 
charakteryzowały się mniejszą stałą szybkości reakcji, przy 
czym różnice te były wyraźniejsze w czasie pierwszego cy-
klu badań. Wskazuje to na mniejszą podatność na rozkład 
biologiczny odpadów znajdujących się w strefach okrywy 
rekultywacyjnej o mniejszej wilgotności.

Wyniki badań potwierdziły, że materiały pobrane 
z miejsc składowiska z zastoiskami wody charakteryzo-
wały się większą aktywnością oddechową AT4 (w pierw-
szym cyklu o około 16 mgO2/g, przy drugim – odpowied-
nio o około 6 mgO2/g i 3 mgO2/g). Zaobserwowano także 
mniejszą zmienność wyników uzyskanych w przypadku 
próbek pobranych po wystąpieniu opadów atmosferycz-
nych. Jednocześnie odnotowano przekroczenie granicznej 
wartości aktywności oddechowej 10 mgO2/g, poniżej której 
odpad uznaje się za ustabilizowany (szczególnie w przy-
padku próbek z miejsc nawodnionych) (tab. 1). W drugim 
cyklu badań, przy utrzymaniu podobnej wilgotności odpa-
dów jak w pierwszym cyklu, wystąpiły mniejsze różnice 
w uzyskanych wartościach aktywności oddechowej próbek 
suchych i mokrych niż w pierwszym cyklu.

Tabela 1. Charakterystyka ustabilizowanej drobnej frakcji odpadów pobranych z okrywy rekultywacyjnej składowiska
(wartości średnie)

Table 1. Properties of stabilized fi ne fraction from the landfi ll cover layer
(mean values)

Stanowisko AT4, mgO2/g Wilgotność, % Sucha masa, % ko, h–1 to 0,5, h R2

pierwsze powtórzenie

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 powtórzenie

Miejsca suche,
pogoda słoneczna 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,
pogoda słoneczna 18,0 39,1 60,9 0,011 64 0,982

Miejsca mokre,
pogoda deszczowa 13,9 35,4 64,6 0,022 32 0,943
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Analizując podatność odpadów na rozkład biologiczny 
za pomocą czasu zużycia połowy tlenu, w pierwszym cy-
klu badań wykazano małą podatność na rozkład związków 
organicznych zawartych w drobnej frakcji odpadów pobra-
nych ze stanowisk suchych. Była ona około dwukrotnie 
mniejsza niż w przypadku stanowisk z zastoiskami wody. 
W drugim cyklu stwierdzono, że w przypadku obu stano-
wisk w dniu słonecznym podatność związków organicz-
nych na rozkład biologiczny była podobna. Po wystąpieniu 
opadu atmosferycznego podatność na rozkład biologiczny 
związków organicznych w miejscach o dobrym nawod-
nieniu była trzykrotnie większa niż na stanowisku suchym 
(tab. 1). Uzyskane wyniki wskazują, że również w strefach 
składowiska bez zastoisk wody aktywność mikroorgani-
zmów może ulec chwilowemu zwiększeniu, przy czym 
czynnikiem indukującym może być wzrost temperatury 
w wyniku ekspozycji na promieniowanie słoneczne oraz 
większa dostępność wody po opadzie atmosferycznym. 
W celu wyjaśnienia przyczyn obserwowanej zmienności 
przeprowadzono badania lizymetryczne w kontrolowanych 
warunkach laboratoryjnych.

Eksperyment lizymetryczny

Ustabilizowana frakcja podsitowa stabilizatu 9-tygo-
dniowego (pierwszy cykl badań) charakteryzowała się wil-
gotnością około 33%, natomiast stabilizatu 18-tygodniowe-
go (drugi cykl) – około 17% (rys. 1). Tak mała zawartość 
wody w odpadach uzyskana w krótkim czasie świadczyła 
o skuteczności systemu przetwarzania odpadów, jednak-
że w drugim cyklu badań stabilizacja prowadzona była 
w porze letniej, co dodatkowo wpłynęło na skuteczność 
usuwania wody. Badania opisane w pracy [13] wykazały, 
że wilgotność odpadów po procesie stabilizacji wynoszącą 
27,6% uzyskano dopiero po 239 dobach procesu.

W czasie prowadzenia eksperymentu obserwowano 
stałe zmniejszanie się wilgotności materiału w lizymetrach 
nienawadnianych – w pierwszym cyklu badań z 33% do 
22%, a w drugim z 17% do 10% (rys. 1). Było to spowo-
dowane odkryciem powierzchniowej warstwy lizymetrów 
– pojemniki nie były zamykane, co ułatwiło odparowanie 
wody z odpadów. Dodatkowe nawodnienie próbek w lizy-
metrach symulujących warunki nadmiernego nawodnienia 
spowodowało wzrost wilgotności materiału do ponad 50%, 
co było wartością o ponad 10% większą od zaobserwowa-
nych na składowisku odpadów (tab. 1). W czasie pierw-
szego cyklu badań w porze zimowej odnotowano zmiany 
zawartości wody w zakresie od 50% do 65%, przy czym 
większą wilgotność obserwowano w czasie występowania 
temperatur ujemnych. W drugim cyklu badawczym, w po-
rze letniej, wilgotność odpadów utrzymywała się natomiast 
na stałym poziomie w zakresie 50÷55% (rys. 1). 

Temperatura badanych materiałów w pierwszym cyklu 
(pora zimowa) nieznacznie różniła się od temperatury oto-
czenia. W pierwszym cyklu dwukrotnie wystąpiły ujemne 
temperatury, co spowodowało zamarznięcie lizymetrów. 
W drugim cyklu zaobserwowano, że przez większość 
czasu temperatura otoczenia była niższa niż temperatura 
w lizymetrach, co mogło być związane z ogrzewaniem się 
lizymetrów w wyniku rozkładu związków organicznych 
(rys. 2). Intensywność nagrzewania się lizymetrów była 
jednak niewielka, gdyż nie stwierdzono wzrostu tempe-
ratury w czasie oraz akumulacji ciepła. Przyczyną braku 
wzrostu temperatury w lizymetrach mogła być ich mała po-
jemność (10 dm3) i duża wartość stosunku powierzchni do 
pojemności – 17,1. Autorzy pracy [14] zwrócili uwagę, że 
reaktory o stosunku powierzchni do pojemności powyżej 
10 są charakterystyczne w przypadku warunków laborato-
ryjnych, a straty ciepła przez powierzchnię stanowią ponad 

Rys 1. Zmiana wilgotności materiału w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartości średnie ± błąd standardowy)

Fig. 1. Variation in waste moisture in lizymeters during
the experiment (mean values ± standard error)

Rys. 2. Zmiana temperatury materiału w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartości średnie ± błąd standardowy)

Fig. 2. Variation in waste temperature in lizymeters during
the experiment (mean values ± standard error)
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60% w całkowitym bilansie cieplnym reaktora. Badania 
opisane w pracy [15] wykazały, że nawet użycie grubej 
warstwy izolacyjnej w postaci pianki poliuretanowej do 
ocieplenia reaktora o pojemności 15 dm3 nie pozwoliło na 
zagrzanie materiału.

Średnie wartości temperatury stabilizatu 18-tygodnio-
wego materiału, zarówno nienawadnianego, jak i nawad-
nianego, uzyskanego w porze letniej, były wyższe od 
średnich temperatur stabilizatu 9-tygodniowego (rys. 2). 
Stwierdzono również, że próbki dodatkowo nawadniane 
charakteryzowały się niższą temperaturą od próbek nie-
nawadnianych, co było związane z wychłodzeniem lizy-
metrów w wyniku parowania wody. Średnia temperatura 
w eksperymencie letnim w przypadku materiału nienawad-
nianego wynosiła 19,2ºC, natomiast nawadnianego 18,1 ºC, 
natomiast średnie różnice temperatur w eksperymencie 
zimowym były większe i wynosiły odpowiednio 8,1 ºC 
i 6,4 ºC (rys. 2).

Parowanie wody z lizymetrów wyrażono w postaci 
ubytku masy próbki osadu. Jak można stwierdzić na  wy-
kresach zamieszczonych na rysunku 3, w obu powtórze-
niach wystąpiła podobna tendencja – największy ubytek 
masy zanotowano w przypadku parowania z powierzchni 
wody, a następnie z gleby, natomiast później masa zmniej-
szała się w większym stopniu w przypadku materiału na-
wadnianego niż nienawadnianego. W cyklu badań wyko-
nanym w porze letniej utrata masy wszystkich próbek była 
większa niż w powtórzeniu zimowym, a jej przebieg był 
bardziej zmienny. Jedynie utrata masy materiału niena-
wadnianego w obu powtórzeniach miała łagodny przebieg 
i utrzymywała się na stałym poziomie. Zaobserwowano, że 
utrata masy w lizymetrach nawadnianych miała zbliżony 
przebieg do parowania z lizymetrów symulujących paro-
wanie z gruntu nasyconego wodą (rys. 3).

Zawartość związków organicznych
Zawartość związków organicznych w suchej masie 

próbek, której miarą była oznaczona strata prażenia, po 
procesie stabilizacji tlenowej wynosiła około 45% (rys. 4), 
co było wynikiem zbliżonym do uzyskanego w pracy [15] 
– 40% po 45-dobowym procesie stabilizacji odpadów ko-
munalnych. Uzyskane wyniki były również zbieżne z re-
zultatami badań uzyskanymi w pracy [17] w zakładzie 
wykorzystującym technologie foliowych rękawów do sta-
bilizacji frakcji podsitowej odpadów komunalnych, a także 
z wynikami opisanymi w pracy [18]. Pomimo dużej zawar-
tości związków organicznych zaobserwowano początkowo 
małą aktywność mikroorganizmów wyrażoną przez para-
metr AT4 (rys. 5). Podobną zależność zauważyli w swoich 
badaniach autorzy pracy [19], co sugeruje, że pomimo do-
brej stabilizacji produktu, może on nadal zawierać substan-
cje średnio i trudno biodegradowalne. Większa początkowa 
zawartość związków organicznych w pierwszym powtórze-
niu może wynikać z pory roku, w której przeprowadzono 
badania. Odpady w porze jesiennej charakteryzowały się 
zwiększoną zawartością trudniej rozkładalnych frakcji or-
ganicznych (np. liście, drewno) [20]. Po 9 tygodniach sta-
bilizacji substancje te nadal mogły występować w drobnej 
frakcji odpadów. Autorzy pracy [21] zauważyli, że ciepło 
tracone do środowiska przez przenikanie w porze zimowej 
zmniejsza skuteczność rozkładu związków organicznych, 
z czego wynika mniejszy stopień stabilizacji frakcji podsi-
towej. W obu powtórzeniach zauważono, że nawodnienie 
materiału spowodowało znaczne przyspieszenie rozkładu 
związków organicznych (rys. 4). Tendencję spadku zawar-
tości pozostałości organicznej poniżej 20% obserwowano 
już po dwóch tygodniach trwania eksperymentu. Po tym 
czasie szybkość rozkładu związków organicznych zma-
lała, co było zgodne z modelem reakcji I rzędu. Z tego 

Rys. 3. Zmiana ubytku masy materiału w lizymetrach podczas
eksperymentu (wartości średnie ± błąd standardowy)

Fig. 3. Variation in material mass balance in lizymeters during
the experiment (mean values ± standard error)

Rys. 4. Zmiana wartości straty prażenia materiału w lizymetrach
(wartości średnie ± błąd standardowy)

Fig. 4. Variation in loss on ignition in lizymeters during
the experiment (mean values ± standard error)
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względu, zgodnie z równaniem (2), wyznaczono wartości 
stałej szybkości rozkładu związków organicznych (kr).
W pierwszym cyklu badań stała szybkości rozkładu sub-
stancji organicznych w lizymetrach nawadnianych wynio-
sła 0,0185 d–1 i była około 3-krotnie większa niż w lizy-
metrach nienawadnianych (rys. 4). Zbliżoną prawidłowość 
stwierdzono w drugim cyklu (w porze letniej), przy czym 
wartość stałej kr w wariancie z lizymetrami suchymi była 
podobna jak w porze zimowej. Wyniki rozkładu związków 
organicznych uzyskano w warunkach odbiegających od 
optymalnych w procesie rozkładu tlenowego. Optymalna 
temperatura procesu kompostowania wynosi 57÷59 oC [22],
zaś optymalna wilgotność mieści się w zakresie 50÷60%. 
W przypadku temperatury żaden z wariantów nie pokrył się 
z zakresem optymalnym, natomiast wariant z lizymetrami 
nawadnianymi wypełnił kryterium optymalnej wilgotności 
odpadów. Wartość stałej szybkości reakcji procesu kompo-
stowania mieści się w zakresie od 0,002 d–1 do 0,15 d–1 [23].
Zazwyczaj wartości stałych szybkości procesu kompo-
stowania są modyfi kowane w zależności od temperatury, 
wilgotności oraz nasycenia tlenem za pomocą współczyn-
ników i/lub funkcji korekcyjnych [24].

Współczynniki korekcyjne stałej szybkości reakcji 
I rzędu rozkładu związków organicznych ze względu na 

temperaturę (fc(T)) i wilgotność (fc(Mb)) badane były 
przez autorów prac [25, 26]. W badaniach nad współczyn-
nikiem fc(T) [25] stwierdzono, że model CTMI (cardinal 
temperature model with inflexion) [27] nie tylko daje dużą 
zgodność, ale także zawiera łatwo mierzalne parametry 
biologiczne. Model ten jest opisany równaniem:

  (6)

w którym To oznacza wartość temperatury, w której wzrost 
mikroorganizmów jest optymalny, natomiast Tmi oraz Tma 
oznaczają graniczne minimalne i maksymalne wartości 
temperatury, określające zakres aktywności mikroorgani-
zmów. Jeżeli zachodzi równość T = To, wówczas równanie 
(6) daje wartość  współczynnika korekcyjnego fc(T) rów-
ną 1. Wartości temperatur Tmi, To oraz Tma można przyjąć 
odpowiednio jako równe 5 oC, 59 oC oraz 79 oC [28].

Na potrzeby modelowania, z dostępnych w literaturze 
równań opisujących zależność współczynnika korekcyjne-
go fc(Mb) od wilgotności odpadów (Mb), najczęściej sto-
sowane jest następujące równanie empiryczne [29]:

 fc(Mb) = e10,973[(1 – Mb – 0,3)2] (7)
Przyjmując średnie wartości temperatury w lizyme-

trach oraz wilgotności odpadów na podstawie równań 
(6) i (7) wyliczono wartości współczynników korekcyj-
nych stałej szybkości reakcji kr (tab. 2). Następnie, celem 
określenia wpływu zmiennych niezależnych (temperatura 
i wilgotność odpadów) na szybkość rozkładu związków 
organicznych, przeprowadzono analizę regresji wielokrot-
nej. Oszacowano wartości współczynnika regresji poszcze-
gólnych zmiennych niezależnych z obliczonym poziomem 
prawdopodobieństwa (p) oraz w celu analizy stopnia dopa-
sowania danych do równania regresji wyznaczono wartości 
współczynnika determinacji (R2). Analiza regresji wielo-
krotnej wykazała, że statystycznie istotny (p < 0,05) wpływ 
na szybkość rozkładu związków organicznych miała wil-
gotność odpadów, w przeciwieństwie do temperatury, któ-
rej wpływ był nieistotny. Potwierdziła to przeprowadzona 
analiza regresji wielokrotnej krokowej wstecznej (tab. 3).

Tabela 2. Wartości współczynników korekcyjnych oszacowane
na podstawie średniej temperatury i wilgotności odpadów

Table 2. Values of correction coeffi cients estimated
based on mean waste temperature and moisture values

Materiał Temperatura,
oC

Wilgotność,
% fc(T)* fc(Mb)**

Nienawad-
niany 8,1 27,5 0,0070 0,1378

Nawadniany 6,4 56,6 0,0015 0,8212

Nienawad-
niany 19,1 12,5 0,1346 0,0266

Nawadniany 18,1 52,2 0,1171 0,7063

* temperaturowy i ** wilgotnościowy współczynnik korekcyjny

Tabela 3. Parametry regresji wielokrotnej między współczynnikami korekcyjnymi a stałą szybkości rozkładu związków organicznych
Table 3. Parameters of multiple regression between correction coeffi cients and the rate constant of organic matter decomposition

Parametr
Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna krokowa wsteczna

współczynnik regresji (b) prawdopodobieństwo (p) współczynnik regresji (b) prawdopodobieństwo (p)

b[fc(T)] 0,0110 0,3858 – –

b[fc(Mb)] 0,0177 0,0487 0,0171 0,0255

Wyraz wolny 0,0045 0,1336 0,0054 0,0088

R2 0,9838 0,9736

Rys. 5. Zmiana aktywności oddechowej mikroorganizmów
w lizymetrach podczas eksperymentu
(wartości średnie ± błąd standardowy)

Fig. 5. Variation in microbial respiration activity in lizymeters
during the experiment (mean values ± standard error)
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Należy zaznaczyć, że zakres wartości wilgotności od-
padów zmieniał się od skrajnie niekorzystnych, do bliskich 
optymalnemu, natomiast temperatura we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach leżała w zakresie wartości nie-
korzystnych. Konieczne jest zatem prowadzenie dalszych 
badań, obejmujących pełen zakres temperatury i wilgot-
ności odpadów wraz z dodatkowymi pomiarami stopnia 
nasycenia tlenem, jako trzecim czynnikiem wpływają-
cym na rozkład związków organicznych. Dalsze badania 
mogą wpłynąć na opracowanie pełnego modelu rozkładu 
związków organicznych w odpadach po procesie ich bio-
stabilizacji, wykorzystywanych następnie do rekultywacji
składowisk.

Aktywność oddechowa mikroorganizmów
w warunkach laboratoryjnych

W wielu pracach opisuje się skuteczność metod respi-
rometrycznych do monitorowania biologicznej aktywno-
ści mikroorganizmów w czasie kompostowania odpadów 
komunalnych, osadów czy obornika [30–32]. W niniejszej 
pracy tę metodę zastosowano do określenia możliwości 
wykorzystania stabilizatu do rekultywacji składowiska. Ak-
tywność oddechowa drobnoustrojów w materiale użytym 
do założenia eksperymentu lizymetrycznego w pierwszym 
cyklu badań wynosiła około 7 mgO2/g, natomiast w drugim 
około 2 mgO2/g (rys. 5). Były to wartości typowe w przy-
padku odpadów komunalnych po procesie biostabilizacji, 
kiedy aktywność ta powinna przyjmować wartość poniżej 
10 mgO2/g. Podobne wartości tego wskaźnika stwierdzono 
w badaniach autorów pracy [33]. Badania własne wykaza-
ły, że zastosowanie 9-tygodniowego czasu przetrzymania 
odpadów w reaktorze było wystarczające do spełnienia 
jednego z wymogów prawnych dotyczących stanu ustabili-
zowania odpadów. Zaobserwowana w drugim powtórzeniu 
wartość, znacznie mniejsza niż wymagana, wynikała z wy-
dłużonego czasu przetrzymywania odpadów (4 miesiące) 
oraz lepszych warunków klimatycznych w sezonie letnim.

Przedstawione badania nie korespondują z wynikami 
uzyskanymi w pracy [4], opisującymi liniową zależność 
aktywności mikroorganizmów od zawartości związków or-
ganicznych. Aktywność oddechowa drobnoustrojów w sta-
bilizacie o zawartości związków organicznych około 45% 
powinna wynosić około 35 mgO2/g, tymczasem wynosiła 
około 7 mgO2/g (rys. 5). Podobnie w drugim powtórze-
niu, przy zawartości związków organicznych około 40%, 
aktywność ta wyniosła około 2 mgO2/g, zamiast osiągnąć 
około 20 mgO2/g. Rozbieżność ta wynikała z faktu, że 
frakcja podsitowa była bogata w nierozkładalne substan-
cje organiczne (tworzywa sztuczne) oraz trudno rozkładal-
ne (tekstylia, zmodyfi kowany karton, drewno). Wskaźnik 
AT4 określa aktywność mikroorganizmów w czasie 4d, 
przy dostępności łatwo rozkładalnych związków organicz-
nych, natomiast substancje o małej biorozkładalności, któ-
re stanowią udział w stracie prażenia, nie są biodostępne 
dla mikroorganizmów. Stąd też aktywność oddechowa AT4 
nie odnosi się do całkowitej straty prażenia. Podobną za-
leżność można obserwować podczas charakterystyki ście-
ków, gdzie wskaźnik BZT5 odnosi się tylko do tej części 
związków organicznych, wyrażonej jako ChZT, która jest 
biodostępna w czasie 5 d. Niemniej jednak pomiary war-
tości wskaźnika AT4 w dłuższym czasie mogą wskazywać 
na wzrost lub spadek aktywności oddechowej mikroorga-
nizmów, a pośrednio na zmiany chwilowej biodostępności 
związków organicznych.

W pierwszym cyklu badań lizymetrycznych wykona-
nych w sezonie zimowym zauważono wpływ ujemnych 
temperatur na aktywność mikroorganizmów, zarówno 
w próbkach nawadnianych, jak i nienawadnianych, obja-
wiający się wzrostem aktywności tuż po spadku tempe-
ratury poniżej 0 ºC (rys. 5). Jakkolwiek zamrażanie mate-
riału (powolne i w stałej temperaturze) pozwala na jego 
utrwalenie bez zmian w strukturze mikroorganizmów [34], 
to jednak zamrażanie i rozmrażanie ma wpływ na przeży-
walność mikroorganizmów [35], przy czym szczególny 
wpływ ma szybkość rozmrażania, długość przetrzymy-
wania oraz temperatura, w której są one przechowywane. 
Przetrzymywanie materiału krócej i w niższej temperatu-
rze (–5 °C) powoduje większą aktywność bakterii po roz-
mrożeniu niż przechowywane w temperaturze od –15 °C 
do –35 °C. W przedstawionym eksperymencie dochodzi-
ło do kilkukrotnego rozmrażania i zamrażania materiału, 
co mogło wywołać inhibicję aktywnej fl ory bakteryjnej 
i wpłynąć na wzrost innych, nieaktywnych do tej pory,
mikroorganizmów.

Znaczący wzrost aktywności mikroorganizmów na-
stąpił również w przypadku nawodnienia próbki, nieza-
leżnie od stopnia ustabilizowania materiału. W przypad-
ku drugiego powtórzenia utrzymywał się on do 28. doby 
eksperymentu, a następnie aktywność ta powoli malała do 
wartości około 1 mgO2/g (próbki nienawadniane) i oko-
ło 4 mgO2/g (próbki nawadniane). Materiał z pierwszego 
powtórzenia wykazywał znacznie większy wzrost ak-
tywności drobnoustrojów nawet do 22 mgO2/g około 50. 
doby trwania eksperymentu, przy czym wartość końcowa 
aktywności wynosiła około 8 mgO2/g w przypadku mate-
riału nienawadnianego oraz około 14 mgO2/g w materiale 
nawadnianym (rys. 5). Oznacza to, że pomimo trwania 
eksperymentu przez ponad 10 tygodni, materiał ten wyka-
zywał znaczną aktywność biologiczną. Wzrost aktywności 
mikrobiologicznej wstępnie ustabilizowanego materiału po 
nawodnieniu próbek został potwierdzony przez autorów 
pracy [36]. Należy jednak podkreślić, że materiał użyty 
w drugim powtórzeniu, pomimo większej aktywności, na-
dal spełniał dopuszczalne normy.

Podatność frakcji podsitowej
na rozkład biologiczny

Zaproponowany w pracy [12] model I rzędu został 
zaadaptowany do opisu kinetyki reakcji aktywności od-
dechowej materiału ustabilizowanego. Przeprowadzone 
obliczenia współczynnika determinacji (R2) wykaza-
ły w zdecydowanej większości próbek wartość powyżej
0,95, co świadczyło o bardzo dobrym dopasowaniu modelu 
do danych.

Podczas pierwszego powtórzenia doświadczenia lizy-
metrycznego stała szybkości zużycia tlenu w przypadku 
materiału nienawadnianego mieściła się w zakresie od 
0,0058 h–1 do 0,0101 h–1, natomiast materiał nawadnia-
ny charakteryzował się nieco większymi wartościami 
tej stałej, to jest od 0,084 h–1 do maksymalnie 0,0132 h–1 

(rys. 6). Podobną tendencję stwierdzono podczas drugie-
go powtórzenia, gdzie wartości te wynosiły odpowiednio 
od 0,0038 h–1 do 0,0177 h–1 (materiał nienawadniany) 
oraz od 0,050 h–1 do 0,0157 h–1 (materiał nawadniany). 
Wyniki te były zgodne z tendencją uzyskaną podczas 
kompostowania odpadów komunalnych, kiedy większa 
wilgotność materiału spowodowała zwiększenie stałej
szybkości reakcji [37].
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Czas połowicznego zużycia tlenu (to0,5) na rozkład 
związków organicznych w sezonie zimowym był większy 
(średnio) w przypadku materiału nienawadnianego (rys. 7). 
Największa wartość w tym przypadku wynosiła 132 h (34. 
doba), natomiast końcowa – 74,5 h. Wartości uzyskane 
w przypadku materiału nawadnianego były zbliżone do sie-
bie – w 15. dobie eksperymentu czas połowicznego zużycia 
tlenu wynosił 50,2 h (wartość najmniejsza), a w ostatniej 
dobie 64,60 h. W sezonie letnim wartości to0,5 w przypadku 
materiału nienawadnianego i nawadnianego znacznie się 
zmieniały, w zależności od czasu trwania eksperymentu 
(rys. 7). Materiał nienawadniany na początku badań wyka-
zywał to0,5 = 57,7 h, następnie w 46. dobie badań osiągnął 
wartość najmniejszą (42,3 h), aby przez wartość najwięk-
szą (185,1 h) uzyskać wartość końcową wynoszącą 75,8 h. 
W podobnie zróżnicowany sposób zmieniała się wartość 
to0,5 w przypadku materiału nawadnianego. Na początku 
eksperymentu (8. doba) materiał ten uzyskał największą 
wartość to0,5 = 145,4 h, następnie stwierdzono zwiększenie 
wartości to0,5 w 22. i 65. dobie badań, a w końcowym eta-
pie (78. doba) wartość to0,5 wynosiła około 43,5 h (rys. 7).

Podsumowanie

Badania warstwy rekultywacyjnej ze składowiska oraz 
przeprowadzony eksperyment lizymetryczny wykazał, że 
nawodnienie próbki odpadów do wartości powyżej 50%, 
w połączeniu z niekorzystnymi warunkami atmosferyczny-
mi, może wpłynąć na ponownie zwiększanie aktywności 
mikroorganizmów w stabilizacie. Zarówno bezpośred-
nie pomiary aktywności oddechowej drobnoustrojów, jak

i badania modelowe potwierdziły znacznie większą aktyw-
ność mikroorganizmów w nawodnionych próbkach odpa-
dów. Podczas rekultywacji składowiska odpadów należy 
więc unikać powstawania zastoisk wody na wierzchowinie, 
ponieważ powstające w nich warunki wpływają na przy-
spieszenie rozkładu związków organicznych pozostałych 
w stabilizacie. Biologiczna stabilizacja odpadów komunal-
nych powinna zatem dążyć do skutecznego zmniejszenia 
zawartości związków organicznych oraz do ograniczenia 
wilgotności uzyskanego stabilizatu.

Wydłużenie czasu stabilizacji odpadów, zastosowane 
w drugim powtórzeniu, spowodowało znaczne zmniej-
szenie ich wilgotności do około 15% oraz aktywności 
oddechowej do < 2 mgO2/g. Taki materiał może zapewnić 
mniejszą uciążliwość po rekultywacji składowiska, nawet 
w przypadku powstania niekorzystnych warunków w po-
staci zastoisk wodnych. Zastosowanie 9-tygodniowego 
czasu przetrzymania odpadów w sezonie jesiennym, gdy 
charakteryzują się one zwiększonym udziałem średnio 
rozkładalnych związków organicznych, może nie być wy-
starczające do otrzymania stabilizatu o długotrwałej małej 
szkodliwości w środowisku.
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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 < 20 mm (code 190503 – compost that fails to 
comply with requirements). Fraction < 20 mm may be used for 
landfi ll remediation as a landfi ll cover. However, its long-lasting 
exposure to atmospheric conditions may have an adverse ef-
fect on microbial respiration. This phenomenon was verifi ed 
in the fi eld study and lysimetric experiment aimed to simulate 
landfi ll conditions, which lasted 10 weeks (both in winter and 
summer season). The lysimeters contained stabilized fi ne

fraction, while half of the containers were additionally fi lled with 
water to refl ect adverse conditions at a landfi ll site resulting 
from stagnant pond formation. Both the direct measurements 
and model studies confi rmed a signifi cant increase of microbial 
activity in hydrated waste samples. During remediation works 
special care should be taken to avoid stagnant pond formation 
on the landfi ll top because of the unfavourable pond conditions 
that facilitate decomposition of organic matter in the stabilized 
fi ne 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 AT4 < 2 mgO2/g allowed 
for safe use of the stabilized fi ne fraction in restoration process 
of closed landfi lls.

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


