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Z uwagi na zmiany prawodawstwa znacznie ograniczona zostata mozliwosé
stosowania sktadowania jako metody unieszkodliwiania odpadéw ulegaja-
cych biodegradacji. Sytuacja ta spowodowata wzrost zainteresowania bio-
logicznym przetwarzaniem odpadéw, w tym kompostowaniem. Wytworzony
kompost moze np. zosta¢ wykorzystany przyrodniczo do celéw rekultywa-
cyjnych, po spetnieniu okreslonych wymagan lub zosta¢ unieszkodliwiony
termicznie, albo tez poddany procesowi odzysku, ostatecznie moze réwniez
by¢ sktadowany. W pracy przedstawiono wyniki badan fizykochemicznych
kompostéw pobranych z siedmiu polskich kompostowni. Wyniki poréwna-
no z normatywami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki doty-
czacym kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na
sktadowisku odpadéw danego typu, a takze z normatywami uwzglednionymi
w Rozporzgdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wykonania
niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu. Badane probki kom-
postu spetniajg wymagania dla odpaddw po biologicznym przetwarzaniu i sq
zgodne z projektem rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
z 7 maja 2012 r. Wysokie wartosci catkowitego wegla organicznego (TOC)
oraz straty przy prazeniu (LOI) w badanych probkach kompostow wyklu-
czajg mozliwos¢ ich sktadowania zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z 12 czerwca 2007 r.
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1. Wstep

Termin ,,odpad komunalny” wprowadzono do prawodawstwa polskiego 1 stycz-
nia 1997 r., z chwila wejScia w zycie ustawy z 1996 r. o utrzymaniu czysto-
§ci i porzadku w gminach i powtérzono go nastgpnie w ustawie o odpadach
z 1997 r. Zgodnie z ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001 r. odpady definiuje
si¢ jako kazda substancje lub przedmiot nalezacy do jednej z kategorii, okreslo-
nych w zataczniku nr 1 do ustawy, ktérych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢
pozby¢ lub do ich pozbycia jest obowiazany [1]. Ustawa ta definiuje odpady ko-
munalne jako odpady powstajace w gospodarstwach domowych, a takze odpady
niezawierajace odpadéw niebezpiecznych, pochodzace od innych wytwdrcow
odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub sktad sa podobne do odpadéw
powstajacych w gospodarstwach domowych [1].

Wzrost liczby ludno$ci na ziemi oraz rozwdj konsumpcji powoduje gwattow-
ne zwigkszenie sie iloSci powstajacych odpadéw komunalnych, ktore sa istot-
nym zagrozeniem dla Srodowiska. Odpady komunalne stanowia ok. 1/13 czeSci
wszystkich powstajacych odpadéw. Wysoka zawarto$¢ substancji organicznej
w odpadach komunalnych (Srednio ok. 40%) oraz potencjalnych sktadnikow
pokarmowych dla roSlin, stwarza mozliwo$¢ zawrdcenia tego rodzaju odpadoéw
do obiegu przyrodniczego poprzez wykorzystanie ich po odpowiednim przetwo-
rzeniu w nawozeniu, rekultywacji, rewitalizacji [2]. By uzyska¢ produkt o od-
powiedniej strukturze i wlaSciwoS$ciach nawozowych, spetniajacy okre§lone kry-
teria fizykochemiczne i sanitarno-higieniczne, nalezy podda¢ go np. procesowi
kompostowania, fermentacji lub innemu procesowi mechaniczno-biologicznego
przeksztalcania [3].

Kompostowanie to proces tlenowy prowadzacy do powstania produktu, ktdry
nie bedzie juz odpadem, wtedy gdy spetnia¢ bedzie kryteria jakoSciowe dla na-
wozOwW organicznych, organiczno-mineralnych lub $rodkéw wspomagajacych
uprawe ro$lin. Fermentacja metanowa to proces beztlenowy, w ktorym wytwa-
rzany jest biogaz oraz przefermentowany produkt (fermentat), ktory réwniez
nie bedzie traktowany jako odpad, jeSli spelnia¢ bedzie kryteria jakoSciowe dla
nawoz6w organicznych lub Srodkéw wspomagajacych uprawe roslin. Procesy
mechaniczno-biologicznego przetwarzania (MBP) odpadéw wykorzystuje sie
gldwnie w celu przygotowania ich do ostatecznego sktadowania lub do odzysku
energii badZ termicznego unieszkodliwiania [3].

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z 7 wrze$nia 2005 r.,
(z p0zn. zm.) w sprawie kryteridw oraz procedur dopuszczania odpadéow do
skladowania na sktadowisku odpad6éw danego typu, odpady zawierajace catko-
wity wegiel organiczny w ilosci przekraczajacej 5% nie moga by¢ sktadowane
(tab. 1) [4-5].
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Tabela 1
Kryteria dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowisku odpadow innych
niz niebezpieczne i obojetne [4]

Parametr Warto$¢ graniczna
Ogdlny wegiel organiczny (TOC) 5%
Strata przy prazeniu (LOI) 8%
Cieplo spalania 6 MJ/kg s.m.

Regulacje te oznaczaja miedzy innymi wyeliminowanie ze sktadowania odpadéw
komunalnych niesegregowanych (zmieszanych) o kodzie 20 03 01, jak réwniez
powazne ograniczenia dotyczace skladowania pozostatoSci z sortowania odpadu
o kodzie 19 12 12 (inne odpady, w tym zmieszane substancje i przedmioty z me-
chanicznej obrébki odpadéw inne niz wymienione w 19 12 11) [6]. Konieczne
wigc staje sie zastosowanie takiej obrobki i przetworzenie odpadéw, aby spetnia-
ly wymagania zawarte w obowiazujacych przepisach prawnych. Jednym z takich
sposobdw jest mechaniczno-biologiczne przetworzenie zmieszanych odpadéw
komunalnych.

Odpady (stabilizaty) wytwarzane w procesach biologicznego przetwarzania, spet-
niajace wymagania okreS§lone w paragrafie 6 ustep 1 projektu rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 7 maja 2012 r. [7] w sprawie mechaniczno-biologicz-
nego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, klasyfikuje si¢ jako od-
pady o kodzie 19 05 99 (odpady z tlenowego rozktadu odpadéw statych [kompo-
stowania], inne niewymienione odpady). Odpady te wykazuja bardzo duza zmien-
no$¢ sktadu fizykochemicznego, nie naleza jednak wedtug katalogu odpadéw do
odpadéw niebezpiecznych [8]. Odpady te po przetworzeniu mozna sktadowac lub
wykorzysta¢ na cele nawozowe, po spetnieniu okreSlonych warunkow.

W projekcie rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno-bio-
logicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych [7] wprowadzo-
no wyzsze wartoSci wskaznikéw straty przy prazeniu oraz catkowitego wegla
organicznego dla stabilizatbw po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu
zmieszanych odpadéw komunalnych, niz te zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z 12 czerwca 2007 r., ktére zmieniaja rozporzadzenie w sprawie
kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do skladowania na sktadowisku
odpadéw danego typu [5]. Paragraf 6 punkt 1 projektu z 7 maja 2012 r. mowi,
Ze proces biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych po-
winien by¢ prowadzony w taki sposdb, aby uzyskany stabilizat spetniat nastepu-
jace wymagania:

1) straty prazenia stabilizatu sa mniejsze niz 35% suchej masy, a zawarto$¢ we-
gla organicznego jest mniejsza niz 20% suchej masy, lub

2) ubytek masy organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej
w odpadach, mierzony strata prazenia lub zawartoScia wegla organicznego jest
wigkszy niz 40%, lub
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3) warto$S¢ parametru AT4 jest mniejsza niz 10 mg O,/g s.m.

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z 7 wrze$nia 2005 r.
(z p0zn. zm.) w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do
skladowania na sktadowisku odpadéw danego typu [4] zanim odpady zostana
zdeponowane na skladowiskach musza spetni¢ takze inne wymagania, ktdre
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Kryteria dopuszczania odpadow do sktadowania na skiadowiskach odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne [4]

Dopuszczalne warto$ci wymywania na sktadowiskach
. odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojetne
Skladnik circ)acz/faza styala =10 dm3/li(g [mg/kg s.Jrfl.]
test podstawowy

Arsen 2

Bar 100

Kadm 1

Chrom catkowity 10

Miedz 50

Rtec 0,2

Molibden 10

Nikiel 10

Olow 10

Antymon 0,7

Selen 0,5

Cynk 50

Chlorki 15 000

Fluorki 150

Siarczany 20 000

Wskaznik fenolowy -

Rozpuszczony wegiel organiczny 800

State zwiazki rozpuszczone 60 000

W chwili obecnej zagospodarowanie produktu finalnego kompostowania stwarza
coraz wigcej probleméw w zwiazku z koniecznoScia ochrony gleby przed zanie-
czyszczeniami. Najwiekszym, zwiazanym z przyrodniczym (nieprzemystowym)
wykorzystaniem kompostdw z odpadéw komunalnych, sa wysokie zawartoSci
metali cigzkich oraz zanieczyszczenia mechaniczne, takie jak szkto, ceramika
i tworzywa sztuczne. Taka sytuacja ma jednak miejsce gtownie przy komposto-
waniu niesegregowanego strumienia odpadéw komunalnych, np. wedlug techno-
logii MUT-Dano. Nadmierne iloSci pierwiastkéw metalicznych w kompostach
z odpadé6w komunalnych (ze wzgledu na wtaSciwosci toksyczne) moga wplywaé
na zmiany w zyzno$ci gleb, obniza¢ plonowanie ro§lin oraz jako$¢ plonéw, co
w konsekwencji stanowi zagrozenie dla cztowieka. Metale cigzkie po wprowa-
dzeniu do gleb moga rowniez przedostawac si¢ do zbiornikow wdd powierzchnio-
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wych i podziemnych [2]. Sytuacja ta wymusita wprowadzenie ostrych wymagar
dotyczacych zawartoSci substancji szkodliwych we wszystkich produktach stoso-
wanych jako dodatek nawozowy do gleb, a wigc i w komposcie. Ograniczenia te
odnosza sie w szczegolnosci do metali ciezkich. Zastosowany produkt musi takze
by¢ bezpieczny pod wzgledem sanitarno-parazytologicznym [9].

Warto$¢ uzytkowa kompostu zalezy w gléwnej mierze od jakoSci kompostowa-
nego surowca oraz sposobu prowadzenia procesu technologicznego i dojrzatosci
produktu koficowego. Jako$¢ kompostu ocenia si¢ na podstawie zawartych w nim
substancji organicznej i skladnikéw pokarmowych dla roSlin, przy jednoczesnym
uwzglednieniu zawartoSci metali ciezkich i mikroorganizméw patogennych [10].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektdrych przepisow ustawy o nawozach i nawo-
Zeniu (z pézn. zm.) [11]:

1) nawozy organiczne i organiczno-mineralne dopuszczone do obrotu powinny
spelnia¢ nastepujace wymagania:

— Chrom (Cr) - 100 mg,
- Kadm (Cd) - 5 mg,

- Nikiel (Ni) - 60 mg,

- Otéw (Pb) — 140 mg,
- Rte¢ (Hg) - 2 mg

w przeliczeniu na kg suchej masy nawozu lub §rodka wspomagajacego uprawe
ro$lin [9];

2) nawozy organiczne w postaci statej powinny zawierac:

- 30% substancji organicznej w przeliczeniu na sucha mase,

- 0,3% (m/m) azotu catkowitego (N),

- 0,2% (m/m) fosforu w przeliczeniu na pieciotlenek fosforu (P,0,),
- 0,2% (m/m) potasu w przeliczeniu na tlenek potasu (K,0);

3) nawozy organiczno-mineralne w postaci stalej powinny zawierac:
- 20% substancji organicznej w przeliczeniu na sucha mase,

- 1% (m/m) azotu catkowitego (N),

- 0,5% (m/m) fosforu w przeliczeniu na pieciotlenek fosforu (P,0,),
- 1% (m/m) potasu w przeliczeniu na tlenek potasu (K,0).

Wedtug Krajowego planu gospodarki odpadami 2012 [12] w Polsce dziata 85
kompostowni odpad6éw zielonych i selektywnie zbieranych odpadéw organicz-
nych (roSlinnych i zwierzecych), 4 zaklady fermentacji oraz 9 zaktadéw me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych.
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W procesie kompostowania wykorzystywane sa rozne technologie, poczawszy
od najprostszych pryzmowych do bioreaktorowych [10]. Cze$¢ kompostowni
przerabia odpady komunalne niesegregowane u Zrodta. Z uwagi na to, wytwa-
rzane komposty, oprécz wysokiej zawarto$ci substancji organicznej, zawieraja
rowniez duze iloSci metali cigzkich oraz sa czesto silnie zanieczyszczone szklem
[12]. Przyktadem moze tu by¢ kompost pochodzacy z kompostowni warszaw-
skiej, w ktorym szkto stanowi 20% suchej masy [12].

Jako$¢ kompostu zalezy w gtéwnej mierze od charakterystyki ilo§ciowo-jako-
Sciowej odpadéw przeznaczonych do kompostowania. Decydujac si¢ na dana
technologie, nalezy bra¢ pod uwage: ilo§¢ odpadéw przeznaczonych do kom-
postowania, przeznaczenie zastosowania kompostu oraz warunki terenowo-kli-
matyczne. W przypadku przeznaczenia kompostu na cele rolnicze powinno si¢
wybiera¢ technologie wykorzystujace odpady zbierane selektywnie (np. MUT-
-Herhof). Technologia dla kompostowania odpadéw zmieszanych (np. wedlug
technologii MUT-Dano), predysponuje otrzymany produkt do rekultywacji lub
sktadowania [13].

2. Materiat do badan

Materiat do badaf stanowily komposty pochodzace z siedmiu kompostowni zlo-
kalizowanych na terenie kraju. Do przeksztalcania odpadéw kompostownie sto-
sowatly r6zne technologie.

Pierwsza kompostownia - dzialala wedlug metody Kneer-Horstman. Do procesu
kompostowania kierowane sa odpady zielone. Jest to system intensywnego kom-
postowania w zamknietych kontenerach, w ktorych odpowiednio przygotowany
material wsadowy ulega homogenizacji i higienizacji, w trakcie ok. 14-dniowego
cyklu, stajac si¢ kompostem o I lub II stopniu shumusowania, gotowym do doj-
rzewania w pryzmach [14]. Pobrany, zgodnie z norma [15], material do badan
to kompost po szeSciu tygodniach na pryzmie.

Druga kompostownia — wykorzystywala technologic MUT-Dano. W tej tech-
nologii kompostowane sa gldwnie odpady zmieszane. W metodzie tej stosu-
je si¢ obrotowy biostabilizator, w ktérym odbywa si¢ rozdrabnianie materiahu,
jego homogenizacja, wstepny rozktad tlenowy i higienizacja [16]. Dalszy proces
kompostowania zachodzi w pryzmach i trwa zazwyczaj 4-6 miesiecy. W trak-
cie kompostowania material kompostowy jest przerzucany za pomoca specjal-
nych maszyn napowietrzajacych. Z tego typu kompostowni pobrano do badan
2 reprezentatywne probki (zgodnie z norma [15]). Jedna stanowil materiat po
24-godzinnym przebywaniu w komorze (biostabilitorze), druga probke pobrano
z pryzmy, na ktoérej kompost dojrzewal 8 miesiecy.

Trzecia kompostownia - wykorzystywata technologic MUT-Herhof do kom-
postowania odpadéw zielonych wraz z odpadami organicznymi pochodzacymi
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ze zbidrki selektywnej. Technologia ta stosowana jest w odniesieniu do frakcji
organicznej odpadow, a wstepny proces kompostowania zachodzi w bioreakto-
rach. Etap w bioreaktorze trwa 7-10 dni. Po zakoficzeniu procesu mas¢ kompo-
stowa przewietrza si¢ i roztadowuje, a nast¢pnie umieszcza si¢ ja w pryzmach,
gdzie kompost dojrzewa ok. 3 miesiecy. Do badan pobrano (zgodnie z norma
[15]) probke materialu kompostowego, §wiezo po wyjeciu z bioreaktora, probke
materialu przebywajacego na pryzmie 6 tygodni, zmieszanego z osadem Scieko-
wym w stosunku masowym - osad Sciekowy : odpad komunalny 1:14 oraz préb-
ke trzymiesiecznego kompostu z pryzmy (dane otrzymane z kompostowni).

Czwarta kompostownia — stosowala metode kompostowania komorowa otwarta
z napowietrzaniem dla odpadéw zmieszanych. Pobrano (zgodnie z norma [15])
3 prébki do badan. Pierwsza stanowit material zaraz po wyjeciu z komory, dru-
ga trzytygodniowa frakcja 0-15 mm na pryzmie, trzecia - trzytygodniowa frak-
cja 15-35 mm na pryzmie.

Piata kompostownia - korzystata z technologii Kneer dla odpadéw zmieszanych.
Technologia zblizona do tej stosowanej w kompostowni pierwszej. Z tego miej-
sca pobrano do badan 3 reprezentatywne probki (zgodnie z norma [15]). Pierwsza
z nich stanowil materiat z pieciodniowej pryzmy, druga — material z pigtnasto-
dniowej pryzmy, trzecia — material z pryzmy po 25 dniach dojrzewania.

Sz6sta kompostownia — stosowala technologie pryzmowa dla odpadéw zielo-
nych. Do badan pobrano dwie reprezentatywne probki (zgodnie z norma [15]).
Pierwsza probe stanowit material jednoroczny, druga — dwuletni.

Si6bdma kompostowania — wykorzystywata do procesu kompostowania odpadéw
zmieszanych technologie MUT-Kyberferm. Technologia ta, podobnie jak MUT-
-Dano umozliwia intensywny przebieg procesu kompostowania wydzielonej
frakcji organicznej w bioreaktorach [12]. W tej kompostowni pobrano dwie
probki do badan, z czego pierwsza stanowil materiat Swiezo po wyjeciu z komo-
ry, a druga - material po 7 tygodniach na pryzmie.

3. Wyniki badan i oméwienie

W badanych prébkach kompostéw oznaczono catkowita zawarto$¢ wegla orga-
nicznego oraz straty przy prazeniu, a w wyciagach wodnych z badanych kompo-
stOw oznaczono zawarto$¢ pierwiastkdw §ladowych, takich jak: antymon, bar,
chrom og6lny, cynk, kadm, miedz, molibden, nikiel, otéw oraz chlorki i siar-
czany. Straty przy prazeniu i zawarto§¢ wody oznaczono przy pomocy metody
wagowej, a zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego metoda spektrometrii
w podczerwieni. Wyciagi wodne z kompostéw sporzadzono wedtug normy PN-
-7Z-15009:1997, a pierwiastki §ladowe oznaczono metoda atomowej spektrome-
trii emisyjnej z plazma indukcyjnie wzbudzona (ICP-OES). Chlorki oznaczono
metoda miareczkowa, a jony siarczanowe — wagowa.
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Wyniki badafi zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Ponizej umieszczono opisy do numeréw probek stosowanych na przedstawio-
nych rycinach.

1.1 - kompostownia nr 1 - prébka materiatlu 6 tygodni na pryzmie - odpady
zielone, technologia Kneer-Horstman,

2.1 - kompostownia nr 2 - probka materiatu 8 miesiecy na pryzmie — odpady
zmieszane, technologia MUT-Dano,

2.2 - kompostownia nr 2 - probka materiatu 24 godziny na pryzmie — odpady
zmieszane, technologia MUT-Dano,

3.1 - kompostownia nr 3 - probka materialu §wiezego po opuszczeniu komory
bioreaktora — odpady zielone, technologia MUT-Herhof,

3.2 - kompostownia nr 3 - probka materialu 3 miesiace na pryzmie - odpady
zielone, technologia MUT-Herhof,

3.3 — kompostownia nr 3 - probka materiatu 6 tygodni na pryzmie - odpad zielony
zmieszany z osadem Sciekowym - odpady zielone, technologia MUT-Herhof,

4.1 - kompostownia nr 4 - probka materialu §wiezego po opuszczeniu komory
bioreaktora — odpady zmieszane, kompostownia komorowa otwarta z napowie-
trzaniem,

4.2 - kompostownia nr 4 - frakcja 0-15 mm, 3 tygodnie na pryzmie - odpady
zmieszane, kompostownia komorowa otwarta z napowietrzaniem,

4.3 — kompostownia nr 4 - frakcja 15-35 mm, 3 tygodnie na pryzmie - odpady
zmieszane, kompostownia komorowa otwarta z napowietrzaniem,

5.1 - kompostownia nr 5 — probka materialu 5 dni na pryzmie - odpad zmiesza-
ny, technologia Kneer-Horstman,

5.2 - kompostownia nr 5 — probka materialu 15 dni na pryzmie — odpad zmie-
szany, technologia Kneer-Horstman,

5.3 - kompostownia nr 5- probka materialu 25 dni na pryzmie - odpad zmiesza-
ny, technologia Kneer-Horstman,

6.1 — kompostownia nr 6 — probka materialu z pryzmy jednorocznej — odpady
zielone, pryzma,

6.2 - kompostownia nr 6 - probka materialu z pryzmy dwuletniej — odpady
zielone, pryzma,

7.1 - kompostownia nr 7 - probka materialu §wiezo po opuszczeniu komory
bioreaktora — odpady zmieszane, technologia MUT-Kyberferm,

7.2 - kompostownia nr 7 — probka materialu 7 tygodni na pryzmie - odpady
zmieszane, technologia MUT-Kyberferm.
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Ze wzgledu na to, ze jedenaScie z badanych szesnastu prob kompostéw pocho-
dzita z kompostowni wykorzystujacej w procesie kompostowania odpady zmie-
szane, nie mozna bra¢ pod uwage ich wykorzystania przyrodniczego. WartoSci
oznaczonych parametréw fizykochemicznych poréwnano wiec z rozporzadze-
niem Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie kryteriéw oraz procedur dopusz-
czania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu [4-5].
Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [4-5], od 1 stycznia 2013 r. nie bedzie
mozna sktadowaé odpadéw zawierajacych powyzej 5% catkowitego wegla orga-
nicznego. W przypadku badanych probek kompostéw z odpadéw zmieszanych,
jak i z samych zielonych, warto$¢ 5% zostata przekroczona, co wskazuje jed-
noznacznie, ze kompostéw tych nie bedzie mozna sktadowaé. W odniesieniu do
pieciu probek kompostow z odpadéw zielonych, pochodzacych z kompostowni
1,316 (probki 1.1, 3.1, 3.2, 6.1, 6.2) mozliwe jest rozpatrywanie ich wyko-
rzystania na cele przyrodnicze.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze we wszystkich badanych prébkach kom-
postu, zaréwno tych grzejnych, jak i tych po dtuzszym okresie przebywania na
pryzmach, warto§¢ TOC jest wyzsza niz 5% (tab. 4, ryc. 1). Najwyzszy udziat
catkowitego wegla organicznego odnotowano w prébce kompostu oznaczonej
jako 3.1 - prébka kompostu z odpadéw zielonych, po opuszczeniu komory bio-
reaktora, technologia MUT-Herhof - 18% TOC oraz dla probek kompostow
oznaczonych jako 2.2, 3.3, 6.116.2 (od 15 do 17% TOC). Prébka 2.2 to kom-
post z odpadéw zmieszanych 24 godziny na pryzmie, technologia MUT-Dano,
3.3 to kompost z odpadéw zielonych po 6 tygodniach na pryzmie, zmieszanych
w stosunku 1:14 z osadem $ciekowym (MUT-Herhof). Prébki 6.1 i 6.2 to probki
kompostu z odpadéw zielonych po roku i dwdch latach przebywania na pry-
zmie.

W przypadku wskaznika straty przy prazeniu, wedlug obowiazujacych przepi-
sow prawnych [5], warto$¢ jego nie powinna przekroczy¢ 8 % dla odpadow prze-
widzianych do skladowania na sktadowisku odpadow innych niz niebezpieczne
i obojetne (tab. 4, ryc. 1). Wyniki przeprowadzonych badan strat przy praze-
niu, podobnie jak wyniki zawartosci TOC, wykluczaja skladowanie kompostu
powstalego z odpadéw zmieszanych z mozliwosci jego skladowania, zgodnie
z rozporzadzeniem w sprawie kryteridéw oraz procedur dopuszczania odpadoéw
do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu [4-5]. WartoSci wskaz-
nika straty przy prazeniu wahaly sie¢ od 12,9% s.m. dla probki 4.3 kompostu
z odpadow zmieszanych z pryzmy 3-tygodniowej dla frakcji 15-35 mm, z kom-
postowni stosujacej kompostowanie komorowe z napowietrzaniem do wartoSci
53,0% LOI dla prébki 2.2, kompost z odpadéw zmiesznych, prébka materiatu
24 godziny na pryzmie, technologia MUT-Dano (tab. 4, ryc. 1).



CHARAKTERYSTYKA KOMPOSTOW Z ODPADOW W SWIETLE OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW 241

60

50

40

0+

% s.m.

g I L d L
S

1 21 22 31 32 33 41 42 43 51 52 53 61 62 71 72

mm catkowity wegiel organiczny TOC straty przy prazeniu LOI
e Wartosci graniczne TOC wartosci graniczne LOI

Ryc. 1. Poréwnanie oznaczonych wartosci straty przy prazeniu oraz catkowitego wegla
organicznego w badanych prébkach kompostu z warto$ciami dopuszczalnymi wg Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z 12 czerwca 2007 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie kryteriéw oraz

procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu [5]

Inaczej rzecz si¢ ma w przypadku poréwnania wartosci tych samych wskaznikow
(TOC i LOI) dla stabilizatow z biologicznego przetwarzania zmieszanych odpa-
déw komunalnych wedhug projektu rozporzadzenia z 7 maja 2012 r. [7] (ryc. 2).
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Ryc. 2. Por6wnanie oznaczonych wartosci straty przy prazeniu oraz catkowitego wegla
organicznego w badanych probkach kompostu z warto$ciami dopuszczalnymi wg projektu
rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 7 maja 2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych [7]
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W tym przypadku wszystkie z badanych kompostow, zwanych w projekcie
rozporzadzenia [7] stabilizatami, spelniaja wymagania dla wskaZnika zawarto-
$ci ogdlnego wegla organicznego, ktérego warto$¢ nie moze przekraczac¢ 20%
(ryc. 2). W przypadku strat przy prazeniu pie¢ z badanych probek nie spetnity
tych wymagan. WartoSci oznaczone byly wyzsze niz warto$¢ graniczna, wyno-
szaca 35% LOI, uwzgledniona w projekcie rozporzadzenia [7].

W badanych prébkach kompostu okre§lono rowniez zawarto$¢ pierwiastkow §la-
dowych w wyciagu wodnym. Poréwnano zawarto$¢ wskaznikdw wymienionych
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z 7 wrze$nia 2005 r. (z pozn.
zm.) w sprawie kryteridw oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowisku odpadéw danego typu (tab. 2) [4] z wynikami badan wyciagéw
wodnych z badanego materiatu (tab. 3).

W odniesieniu do zawartoSci jonow chlorkowych oraz jonéw siarczanowych
zbadane warto$ci tych wskaznikdw w pobranym materiale po procesie kompo-
stowania nie przekroczyly maksymalnych wartoéci 15 000 mg/kg CI- i 20 000
SO (ryc. 3).

25000

20000 — —

15000

mg/kg

10000 |

5000 — — —

1 21 22 31 32 33 41 42 43 51 52 53 61 62 71 7.2

B chlorki siarczany

chlorki — wartos¢ dopuszczalna siarczany — wartos$¢ dopuszczalna

Ryc. 3. Poréwnanie oznaczonych wartosci jonéw chlorkowych i siarczanowych w badanych
probkach kompostu z warto$ciami dopuszczalnymi wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z 12 czerwca 2007 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie kryteriow oraz procedur
dopuszczania odpadéw do skladowania na sktadowisku odpadéw danego typu [5]

W przypadku oznaczeni pierwiastkdw Sladowych nie odnotowano przekroczen
dla wszystkich badanych prébek przekompostowanego odpadu. Zawarto$¢ an-
tymonu miescila sie poza granicami oznaczalnoSci we wszystkich przypadkach,
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a stezenia innych pierwiastkdw Sladowych miescily sie w zakresach znacznie
nizszych od dopuszczalnych (tab. 3). Zawarto$§¢ baru wynosita od 0,26 mg/kg
dla prébki 3.3 do 8,2 mg/kg dla probki 2.2 1 8,7 mg/kg dla probki 5.2, przy war-
toSci dopuszczalnej 100 mg/kg. Zawarto$¢ cynku wynosita od 0,92 mg/kg dla
probki 3,3 do 23,8 mg/kg dla probki 2.2, przy wartosci dopuszczalnej 50 mg/kg.
Stezenia miedzi w wyciagach wodnych badanych kompostow wynosity w przeli-
czeniu na mg/kg odpowiednio od 0,4 dla probki 3.3 do 6,1 dla probki 3.2.

120

100

80

mg/kg
(2]
o

40

k 1 21 22 31 32 33 41 42 43 51 52 53 ,1 62 71 72

. bar cynk W mied?

e DAr — Wartos¢ dopuszczalna i CyNk — wartos¢ dopuszczalna miedz — warto$¢ dopuszczalna

Ryc. 4. Poréwnanie oznaczonych wartosci baru, cynku i miedzi w badanych probkach kompostu
z warto$ciami dopuszczalnymi wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z 12 czerwca 2007 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie kryteriéw oraz procedur
dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu [5]

W analizach zawartoSci kadmu w badanych kompostach dla prébek 2.1 i 4.2
wystepowal on poza granicami oznaczalnoSci metody analitycznej. Najwyzsza
warto$¢ odnotowano dla probki 1.1 - 0,042 mg/kg, w poréwnaniu z wartoscia
dopuszczalna 1,0 mg/kg (tab. 3).

Dla czterech kolejnych badanych pierwiastkéw, molibdenu, niklu, otowiu i chro-
mu ogblnego warto$¢ dopuszczalna zgodnie z rozporzadzeniem [4-5], wynosi
10 mg/kg. I w tym przypadku nie zostaly granice dopuszczalne przekroczone.
Najwyzsza ilo§¢ molibdenu odnotowano w probce 2.2 - 1,8 mg/kg. W probkach
3.1 1 3.3 nie udato si¢ oznaczy¢ iloSciowo tego pierwiastka - wystgpowal on
ponizej granicy oznaczalno$ci metody, ktéra wynosita 0,004 mg/kg. Najnizsze
stezenie niklu odnotowano dla probki 7.2 - 0,19 mg/kg, a najwyzsze dla probki
2.2 - 2,4 mg/kg. Najnizsze stezenie otowiu wynosito 0,17 mg/kg dla probki
2.1, a najwyzsze 2,0 mg/kg dla probki 5.2. W prdbkach 1.1 i 2.1 zawartos¢
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chromu mieScila si¢ ponizej zakresu metody analitycznej, za$§ najwyzsze jego
stezenia odnotowano dla probki 2.2, w ktorej jego stezenie wynosito 2,9 mg/kg
(ryc. 5).
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Ryc. 5. Por6wnanie oznaczonych wartos$ci molibdenu, niklu, otowiu i chromu ogdlnego
w badanych prébkach kompostu z warto$ciami dopuszczalnymi wg Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z 12 czerwca 2007 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie kryteriow oraz
procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu [5]

6. Podsumowanie

Najnizsze wartoSci pierwiastkow Sladowych, w wyciagach wodnych z kompo-
stow odnotowano dla probek kompostéw 2.1 - probka materialu 8 miesiecy na
pryzmie - odpady zmieszane, technologia MUT-Dano i 3.2 - kompost z od-
padoéw zielonych z kompostowni stosujacej technologiec MUT Herhof (tab. 3).
Maksymalne dopuszczalne stezenia tych pierwiastkdw ujeto w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki i Pracy z 7 wrze$nia 2005 r. w sprawie kryteriow oraz pro-
cedur dopuszczania odpaddéw do sktadowania na skladowisku odpadow danego
typu [4], z p6Zniejszymi zmianami [5]. W probkach tych oznaczono najnizsze
zawartoSci baru, chromu ogélnego, cynku, kadmu, miedzi, molibdenu i olowiu.

Najwyzsze zawartoSci pierwiastkow Sladowych oznaczanych w wyciagach wod-
nych z kompostéw odnotowano dla probek odpadéw zmieszanych. Prébka 2.2
charakteryzowatla si¢ najwyzszymi stezeniami baru, chromu ogdlnego, cynku,
miedzi, molibdenu, niklu i otowiu. Byla to prébka z odpadéw zmieszanych
przebywajaca na pryzmie 24 godziny. Kolejnymi probkami, charakteryzujacymi
sie wyzszymi wartoSciami pierwiastkow Sladowych, byly komposty z odpadow
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zmieszanych z kompostowni stosujacej technologie Kneer-Horstman. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze w wigkszoSci przypadkéw zawarto$¢ pierwiastkow
Sladowych w kompostowanym materiale zmniejszata si¢ wraz z wydtuzeniem
czasu kompostowania, wzrastato natomiast stezenie siarczandéw (tab. 3). Proces
kompostowania wplywa rOwniez na zmniejszenie udzialu calkowitego wegla
organicznego oraz strat przy prazeniu (tab. 4), co udowadniaja takze badania
innych autoroéw [17].

Powstatly w procesie biologicznego przetwarzania kompost moze w znacznym
zakresie spetnia¢ wymagania dotyczace odpadoéw po biologicznym przetwarza-
niu zawarte w projekcie rozporzadzenia z 7 maja 2012 r. [7]. Dodatkowo projekt
ten wprowadza mozliwo$¢ oznaczania TOC i straty po prazeniu lub ubytku masy
organicznej w stabilizacie w stosunku do masy organicznej w odpadach, mie-
rzony strata prazenia lub zawarto$cia wegla organicznego, albo tez oznaczenia
parametru AT4. Daje to wlascicielowi przetworzonego odpadu, czyli stabilizatu,
pewna elastyczno$¢ w wyborze parametrow, ktore bedzie brat pod uwage w dal-
szym postepowaniu.

Material wyjSciowy, ktory wykorzystany bedzie do wytworzenia kompostu
moze pochodzi¢ jedynie z produkcji roSlinnej albo z wydzielonej frakcji odpa-
déw komunalnych biodegradowalnych, jak réwniez z odpadéw komunalnych
zmieszanych [18]. W §wietle obowiazujacych przepiséw wytworzenie kompo-
stow, ktore spetnia¢ beda wymagania dla nawozéw organicznych, mozliwe jest
tylko z odpad6éw zbieranych selektywnie. Uzyskanie nawozéw organicznych ze
zmieszanych odpadéw komunalnych w instalacjach mechaniczno-biologicznego
przetwarzania jest prawie niemozliwe.

Glowny problem w przypadku zastosowania nawozowego kompostu stanowia
metale cigzkie [18]. W licznych przypadkach stezenia pierwiastkéw Sladowych sa
tak wysokie, ze eliminuja mozliwo$¢ takiego wykorzystania kompostu. Podobnie
rzecz si¢ ma w odniesieniu do przetwarzania osadow pochodzacych z oczysz-
czania $ciekow komunalnych wspdlnie ze zmieszanymi odpadami komunalnymi,
jezeli osady $ciekowe zawieralyby nadmierne ilo$ci metali cigzkich [3]. Wynika
Z tego, ze oczyszczony stabilizat, ktory nie bedzie spelnia¢é wymagan jakoScio-
wych dla nawozu organicznego lub §rodka wspomagajacego uprawe roSlin, na-
lezy sklasyfikowaé jako odpady o kodzie 19 05 03 - kompost nieodpowiadajacy
wymaganiom (nienadajacy si¢ do wykorzystania). W tym wypadku moze on by¢
wykorzystany jedynie do rekultywacji zamknigtego sktadowiska jako dolna war-
stwa pokrywy rekultywacyjnej lub sktadowany na sktadowisku odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne po spetnieniu okreslonych wymagan [3].

Tylko trzy z badanych kompostowni przerabiaty odpad zielony. Pozostale wyko-
rzystywaly do procesu kompostowania odpady zmieszane, zawierajace w swoim
skladzie znaczne iloSci szkla, tekstyliow oraz tworzyw sztucznych. Charakter
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i sktad morfologiczny tych kompostdw wykluczat ich wykorzystanie jako kom-
ponentu o wlasciwosciach nawozowych.

Z przeprowadzonych badafh wynika, iZ wytworzone z odpadéw komposty nie
spelniaja kryteriow dla odpadéw przeznaczonych do sktadowania, zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca 2007 r. [5], z uwagi
na wysoka zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego oraz wysokie wartoSci
straty przy prazeniu. W przypadku zawarto$ci jondw chlorkowych i siarczano-
wych oraz badanych pierwiastkow Sladowych kryteria te zostaly spetnione.

Na tym etapie badan nie wykonano analiz fizykochemicznych w suchej ma-
sie pobranych prébek kompostoéw, uwzglednionych w Rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania nie-
ktorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (z p6zn. zm.) [1]. Badania
te planuje sie¢ wykonac¢ w dalszym etapie prac’.

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



