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Spetnienie wymagan prawnych przez Polske w zakresie ograniczenia ilosci
deponowanej frakcji organicznej odpadéw komunalnych na sktadowiskach
do 35%, w odniesieniu do ilosci tych odpadéw zdeponowanych na sktadowi-
skachw 1995r., skutkuje koniecznoscig rozbudowy infrastruktury technicznej
w zakresie zagospodarowania odpadow komunalnych. Jedng z metod jest
mechaniczno-biologiczne przetwarzanie frakcji biodegradowalnej zawartej
w tych odpadach. W artykule przedstawiono wybrane aspekty teorii rozktadu
tlenowego, tj. kompostowania, wymagania techniczno-technologiczne oraz
niektére wymagania najlepszych dostepnych technik (BAT).

1. Wstep

Prognozowane iloSci wytwarzanych odpadéw komunalnych w Polsce i odpa-
déw komunalnych ulegajacych biodegradacji oraz czeéci odpadéw ulegajacych
biodegradacji dopuszczonych do skladowania w latach 2011-2022, zgodnie
z Krajowym planem gospodarki odpadami 2014, przedstawiono na rycinie 1.
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Przewiduje si¢ wzrost iloSci wytwarzanych odpadéw w przeliczeniu na jednego
mieszkanica do poziomu 329 kg w 2013 r. 1 377 kg w 2020 r. z tempem przyrostu
od 1,2 do 1,6% na rok. W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace zagospodaro-
wania odpadéw w 2012 r.

Tabela 1
Ilosci odpadow komunalnych zagospodarowanych w 2012 r. [3]
Wyszczeg6lnienie Tlos¢ [tys. Mg]
Odpady komunalne wytworzone” 12 084
Odpady komunalne zebrane” 9 581
Unieszkodliwione w spalarniach i kompostowniach™ 977
Zdeponowane na sktadowiskach 7 158
Zebrane selektywnie 1 005
Wysegregowane z odpadéw zmieszanych 440

*
Dane szacunkowe.

™ Poprzez zastosowanie metody termicznej i biologicznej (bez odpadéw biodegradowalnych ze-
branych selektywnie).

Podstawowa jednostka terenowa gospodarki odpadami komunalnymi jest re-
gion obejmujacy swym obszarem gminy liczace lacznie co najmniej 150 tys.
mieszkancoéw lub obszar jednej gminy liczacej powyzej 500 tys. mieszkancow,
obstugiwany przez regionalne instalacje przetwarzania odpadéw komunalnych,
o minimalnej mocy przerobowej wystarczajacej do przyjmowania i przetwarza-
nia odpadéw z obszaru zamieszkatego przez co najmniej 120 tys. mieszkancow,
spelniajacy wymagania najlepszej dostepnej techniki i technologii [2].

Preferowane sa nastepujace metody zagospodarowania odpadéw w zaleznosci od
iloSci mieszkancow w regionie [1]:

- od 150 do 300 tys. mieszkaficOw - mechaniczno-biologiczne przeksztalcanie
zmieszanych odpadéw komunalnych i pozostatosci z sortowni;

- powyzej 300 tys. mieszkanicow - termiczne przeksztalcanie zmieszanych od-
padoéw komunalnych.

W ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko — Dziatanie 2.1
utworzono w Polsce liste¢ 12 projektow kluczowych, ktérych celem jest budo-
wa instalacji do termicznej utylizacji odpadéw. Do 30 czerwca 2010 r. - ter-
minu nadsylania wnioskow - wplyneto 8 wnioskéw na realizacje tych inwe-
stycji [4]. Laczna moc przerobowa tych instalacji ksztaltuje si¢ na poziomie
ok. 1700 tys. Mg/rok. Aktualnie (2014 r.) buduje si¢ 6 instalacji w 6 regionach
o sumarycznej wydajnosci ok. 1 mln Mg/rok. W pozostatych regionach odpady
beda przeksztalcane w instalacjach mechaniczno-biologicznego przetwarzania
(MBP) odpadéw komunalnych.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych
sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy mechaniczny polega na odsianiu frakcji od
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0 do 80 lub 100 mm, z ktérego frakcje nadsitowa kieruje si¢ do dalszego przetwa-
rzania, ktorego celem jest odzysk energetyczny i surowcowy. Frakcja podsitowa
kierowana jest do przeksztalcania biologicznego tlenowego Iub beztlenowego.

W dalszej czeSci artykulu omOwione zostanie tlenowe przeksztalcanie frakcji
biodegradowalnej odpadéw komunalnych, czyli kompostowanie lub stabilizacja
tlenowa. Kompostowaniu poddaje si¢ selektywnie zebrane odpady zielone w celu
uzyskania produktu mozliwego do wykorzystania, czyli kompostu. Stabilizacji
tlenowej poddaje si¢ frakcje biodegradowalne odpadéw komunalnych, ktére ze
wzgledu na zawarte w nich substancje zanieczyszczajace nie moga stanowic su-
rowca do produkcji kompostu. W wyniku tego procesu powstanie tzw. stabilizat.
Procesy biologiczne i chemiczne zachodzace w trakcie kompostowania i stabili-
zacji tlenowej sa takie same.

2. Cel przeksztatcania biologicznego

Biologiczne przeksztatcanie odpadéw zielonych i bioodpadéw zebranych selek-
tywnie, tj. kompostowanie, stosuje si¢ w celu nieuciazliwego dla Srodowiska
oraz mozliwie szybkiego rozktadu substancji organicznych i ich przeksztatce-
nie w substancje prochnicze. Dazy si¢ przy tym do tego, aby w czasie okresu
intensywnego kompostowania, a nastepnie dojrzewania wyprodukowac jako-
Sciowo wartoSciowy produkt do nawozenia ro§lin. Kompost wykorzystuje sie
jako prochnice, substancje odzywcza, polepszacz gleby lub jako czes$¢ sktadowa
substratow ro$linnych i kultury gleby [9].

Czas dojrzewania kompostu jest uzalezniony migdzy innymi od oczekiwanej ja-
kosSci gotowego produktu, jak np. stabilno$¢ struktury, kt6ra jest wazna w przy-
padku zazieleniania nasypdw i skarp, czy tez chtonno$¢ wody w wykorzystaniu
go jako ziemi doniczkowej [5]. Celem biologicznego przeksztalcania frakcji
biodegradowalnej, uzyskanej w wyniku mechanicznej obrobki zmieszanych
odpadéw komunalnych, jest mozliwie szybka ich stabilizacja. Procesy sa tak
prowadzone, aby emisja zanieczyszczefi, powstajaca w wyniku rozktadu frakcji
organicznej odpowiedzialnej za emisj¢ odoréw oraz gazéw cieplarnianych, np.
metanu na skladowiskach nie byla uciazliwa dla Srodowiska. Oprocz redukcji
ilosci gazu cieplarnianego emitowanego ze sktadowisk i zanieczyszczonych od-
ciekdw, redukuje si¢ rOwniez masa i objeto$¢ przetwarzanych odpadow.

Po spetnieniu okreSlonych prawem warunkow, stabilizat uzyskany w procesie
kompostowania frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych moze by¢ de-
ponowany na sktadowiskach odpadéw innych niz niebezpiecznych i obojetnych.
W zaleznoSci od potrzeb, procesy zachodzace w trakcie kompostowania tego
rodzaju odpadéw mozna réwniez wykorzysta¢ w celu ich wysuszenia, np. do
wspoélspalania z weglem [6]. Stabilizat po przesianiu go przez sito o przeswicie
oczek o wielkosci do 20 mm mozna wykorzysta¢ do odzysku jako kompost
niespelniajacy np. wymagan do rekultywacji sktadowiska [7].
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3. Podstawowe parametry sterowania procesem
kompostowania

Prawidlowy przebieg procesu kompostowania jest uwarunkowany miedzy in-
nymi optymalnym sterowaniem procesu biologicznego przetwarzania materiatu
ze wzgledu na zroznicowane iloSci substancji organicznych w materiale wyj-
Sciowym oraz rézna strukture wsadu. Z tego wzgledu przyspieszenie procesu
biologicznego przetwarzania wymaga technicznego wspomagania, by zapewnic¢
odpowiednie warunki tego procesu.

Na wlaSciwy przebieg procesu kompostowania, tj. optymalny przebieg reakcji
biologicznych i chemicznych oraz wielko$¢ emisji z procesu, jak rowniez jakos¢
produktu w przypadku odpadéw biodegradowalnych, maja wplyw nastepujace
sterowalne parametry [5]:

- jakoS$¢ mieszaniny materialowej surowego kompostu,
- sterowanie gospodarka wodna,

- zasilanie tlenem materialu podczas kompostowania,
- sterowanie temperatura podczas kompostowania.

4. Procesy biologiczne zachodzace
podczas kompostowania

Wiedza w zakresie stopniowo przebiegajacych proceséw biologicznych i che-
micznych w trakcie prowadzenia kompostowania jest podstawa do optymalnego
nim sterowania. W zwiazku z powyzszym waznym elementem jest wystarczaja-
ce zrozumienie biologii tego procesu.

4.1. Dziatanie mikroorganizméw

W czasie procesu biologicznego rozktadu w warunkach tlenowych, zawarta
w odpadach frakcja organiczna jest wykorzystywana przez mikroorganizmy po-
bierajace tlen jako Zrdédlo energii i substancji odzywczych. Czes¢ wegla pozo-
staje w substancji komoérkowej mikroorganizméw jako element ich struktury,
a pozostata cze$¢ w postaci dwutlenku wegla uwalnia si¢ do atmosfery. Biatko,
thuszcze 1 weglowodany ulegaja w procesie kompostowania hydrolizie. Produkty
hydrolizy, takie jak: monosacharydy z weglowodanéw, peptydy i aminokwasy
z bialek i zwiazki fenolowe z aromatycznych czeSci skladowych $cianek ko-
morek, czeSciowo sa przeksztalcane w kwasy organiczne (kwas octowy, kwas
mastowy, kwas walerianowy, kwas propionowy) i dwutlenek wegla [5].

W warunkach aerobowych dochodzi przy tym do znacznej redukcji iloéci wegla.
W dalszej czesci procesu generowane jest biatko, CO, i woda oraz, w zaleznoSci
od poziomu pH i zawartoS$ci azotu, powstaje amoniak lub jon amonowy. W trak-



TEORETYCZNE PODSTAWY MECHANICZNO-BIOLOGICZNEGO PRZETWARZANIA ODPADOW 45

cie dalszej czeSci kompostowania, w warunkach odpowiedniej iloci tlenu oraz
we wlasciwych temperaturach, jon amonowy utlenia si¢ i poprzez jon azotynowy
przechodzi w jon azotanowy [5].

Zapotrzebowanie na tlen i jego rozdzial w kompostowanej masie odpadéw jest
uzaleznione od wielu parametrow. Najbardziej istotne z nich to [5]:

- rodzaj biogennych odpadéw, tj. sktad ich substancji organicznych,
- aktualny stan rozkladu,

- zawarto$¢ wody wzglednie bedaca do dyspozycji, w celu intensywnej wymia-
ny gazowej, powierzchnia pokryta cienka warstwa wody,

- proporcjonalne wymiary i stabilno$¢ objgtosci porow przewodzacych powie-
trze,

— ksztalt geometryczny kompostowanej masy odpadow.

Substancje organiczne
Biatka, ttuszcze, celuloza, ligniny
Energia + substancje odzywcze

¥

Mikroorganizmy

Wilgo¢
Tlen

Posrednie produkty przemiany materii
¢ Biatka

e Weglowodany ‘ Energia
e Tiuszcze (ciepto)
.

Sktadniki $cian komorkowych

na

Peptydy

Kwasy aminowe
Monosacharydy
Alkohole ttuszczowe
Fenole

Kwasy organiczne
Amoniak/jon amonowy d Odory

Dwutlenek wegla
Woda

Azotany Odciek
Kwasy huminowe

.

I Procesy chemiczne i biochemiczne

i

Ryec. 2. Przeksztalcanie biogennych substancji wyj$ciowych poprzez rozktad biologiczny [5]
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Na rycinie 2 przedstawiono pogladowo stopniowa mineralizacj¢ materiatu wyj-
Sciowego i produkty przemiany materii. Uwalniane rodzaje emitowanych sub-
stancji i energii wskazuja na konieczno$¢ profesjonalnego sterowania procesem
kompostowania.

Wytwarzanie kompostu w procesie przemiany materii wymaga, ze wzgledu na
nagromadzenie substancji organicznych ich niewystarczajacej struktury lub be-
dacych do dyspozycji srodkdw techniczno-technologicznych, przede wszystkim
zapewnienia w przewazajacej czeSci tlenowo przebiegajacego procesu kompo-
stowania wzglednie jego optymalizacje. Mozliwo$¢ wplywania na proces za-
sadniczo ogranicza si¢ do fazy redukcji podstawowych organicznych substancji
wyjsciowych. Na nastgpujacy potem proces powstawania prochnicy ze wzgle-
dow techniczno-technologicznych mozna mie¢ tylko warunkowy wptyw.

4.2. Uwarunkowania temperaturowe

Tempo rozktadu biologicznego w czasie intensywnego kompostowania zalezy
w duzym stopniu od iloSci dostepnych drobnoustrojéw w materiale wsadowym.
Substancje organiczne pod wzgledem podatno$ci na rozklad dzieli si¢ na tatwo
i trudno ulegajace rozktadowi biologicznemu. Cecha charakterystyczna biolo-
gicznego rozktadu substancji organicznych przez mikroorganizmy jest wzrost
temperatury procesu. Jej warto$¢ jest zalezna od intensywnoSci procesOw roz-
ktadu i objetoSci masy biologicznej. Wzrost temperatury w kompostowanym
§rodowisku nazywane jest samoogrzaniem.

W trakcie kompostowania odpadéw biodegradowalnych samoogrzanie jest poza-
dane z dwoch powodow [5]:

1) zmienia si¢ populacja mikroorganizméw, a przez to dochodzi do przyspieszo-
nego rozkladu biologicznego;

2) oprocz efektéw antybiotycznych dochodzi (miedzy innymi przez grzybowe
produkty przemiany materii) takze do termicznego unieszkodliwienia patogenow
pod warunkiem oddzialywania na mikroflore przez okre§lony czas temperatury
co najmniej 55°C.

W tabeli 2 przedstawiono trzy zakresy temperatur, ktore sa wymagane dla réz-
nych rodzajéw mikroorganizméw.

Tabela 2
Zakresy temperatur oraz fazy i rodzaje mikroorganizmoéw dominujgcych
w danych warunkach temperaturowych [5]

Zakres temperatury Tem[g%?mra Rodzaj mikroorganizméw
Zakres psychrofilny -4-20 bakterie i grzyby ple$niowe
Zakres mezofilny 15-42 bakterie i promieniowce
Zakres termofilny 45-75 bakterie 1 me.zo’ﬁle do mffplotoleran.cyjnych
zarodnikow grzybow wilacznie




TEORETYCZNE PODSTAWY MECHANICZNO-BIOLOGICZNEGO PRZETWARZANIA ODPADOW 47

Nalezy mie¢ na uwadze, ze od temperatury 75°C rozpoczyna si¢ denaturyzacja
bialka, co powoduje zamieranie procesu biologicznych w trakcie kompostowa-
nia.

Dla trzech istotnych wymagan w procesie kompostowania, takich jak: higieniza-
cja, rozktad biologiczny frakcji organicznej oraz maksymalna drobnoustrojowa
r6znorodno$¢, w tabeli 3 przedstawiono optymalne poziomy temperatur.

Tabela 3
Wymagania procesowe i optymalne zakresy temperatur [5]
Wymagania procesowe Temperatura [°C]

Higienizacja > 55
Stopien rozktadu biologicznego; rozpoczynajacy si¢ rozktad ligniny/

e 45-55
/humifikacja
Drobnoustrojowa réznorodnoé¢ oraz rozktad biologiczny 35-40
drobnoustrojowej masy, rozktad biologiczny ligniny/humifikacja

Ponizej przedstawiono wazne czynniki majace wptyw na przyrost temperatury
w procesie biologicznego przetwarzania, a mianowicie.

- podatno$¢ na rozklad biologiczny,
- stosunek C/N,

- wilgotno$¢ materialu wejSciowego,
- napowietrzanie.

Sterowanie temperatura w trakcie procesu kompostowania mozna prowadzi¢ sto-
sujac sie¢ do ponizszych zasad [5]:

e Samoogrzanie, przy zawarto$ci w materiale wejSciowym wystarczajacych ilo-
$ci organicznych homogenicznie wymieszanych frakcji, spowoduje wzrost tem-
peratury powyzej 55°C, czyli do poziomu wymaganego dla termicznej higieni-
zacji wsadu. Dla zagwarantowania higienizacji odpadéw, zgodnie z ramowymi
uwarunkowaniami prowadzenia procesu, nalezy zwréci¢ uwage na to, aby mi-
nimalna temperature higienizacji uzyska¢ w zatlozonym czasie w calej warstwie
kompostowanego materiatu.

¢ Po fazie higienizacji nalezy temperatur¢ kompostowanego materiatu, poprzez
dzialania techniczne, takie jak: napowietrzanie, nawilzanie lub spulchnianie,
mozliwie szybko obnizy¢ i utrzymywac na poziomie ponizej 50-55°C, w celu
uzyskania ciagtego biologicznego rozkladu i przemian oraz szybka humifikacje
i utworzenie kompleksu ilasto-humusowego.

W czasie pierwszego etapu procesu kompostowania, mezofilne i termotoleran-
cyjne/termofilne grzyby rozpoczynaja swoj rozktad w zakresie temperatur po-
miedzy 60 i 70°C. Po etapie higienizacji, nastgpny etap kompostowania, przy
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temperaturach czeSciowo znacznie wyzszych niz 60-65°C, jest zdominowany
przez bakterie termofilne. Na tym etapie wystepuja takze termofilne promie-
niowce. W trakcie przemiany pierwotnych substancji organicznych, najpierw
powstaja tylko poSrednie produkty przemiany, w trakcie ktérych dochodzi
do uwolnienia energii. W dalszym etapie kompostowania przetwarzane sa §red-
nio i trudno ulegajace rozkladowi biologicznemu cze¢sci sktadowe kompostowa-
nych odpadéw. Frakcje tatwo rozkladalne biologicznie ulegly juz czedciowemu
rozkladowi w fazie mezofilnej lub w fazie goracego kompostowania. Zmianie
ulega sktad substratu, co powoduje spadek aktywnoSci biologicznej, a nastepnie
spadek temperatury. Po uzyskaniu temperatury ponizej 60°C, w zaleznoSci od
skladu substratu, rozwija si¢ jedna, sktadajaca si¢ z bakterii, promieniowcoéw
i grzybéw, mieszana populacja mikroorganizméw [5].

Kiedy drobnoustrojowy proces rozkladu biologicznego osiagnie stopiefi zaawan-
sowania charakteryzujacy si¢ tym, ze utworzone produkty rozktadu sa zdolne do
wspotreagowania, poprzez wiazanie energii, powstaja wtorne stabilne substancje
humusowe, tj. nowe zwiazki organiczne. W koficowym etapie tworza si¢ orga-
niczno-mineralne kompleksy oraz powstaje trudno lub dlugotrwale mineralizu-
jacy sie humus [5].

5. Czynniki majace wplyw
na biologiczny rozktad

5.1. Biologiczna podatnos¢ na rozktad
frakcji organicznej

Szybko$¢ rozkladu biologicznego lub mineralizacji w zaleznoSci od stabilnoSci
i posiadanego stosunku C/N sktadnikéw organicznych przedstawiono w tabeli 4.
Substancje organiczne dzieli si¢ na takie, ktore tatwo lub ciezko ulegaja rozktla-
dowi biologicznemu.

Tabela 4
Szybkos¢ rozktadu biologicznego roznych grup substancji organicznych
w trakcie procesu kompostowania [5]

Intensywne . .
. . Dojrzewanie
Pochodzenie kompostowanie —_—> _ wolny rozklad
~ szybki rozklad Y
skrobia, cukier celuloza drewno
. thuszcze, kwasy hemiceluloza lignina
Roslinne tluszczowe
biatka, peptydy pektyna, chityna keratyna
witaminy thuszcze, oleje, woski
Zwierzece }(al, mocz kwasy zolciowe pigmenfy.Z(’)lci
Sluz, krew koSci
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5.2. Wilgotnos¢

Wiasciwa wilgotno$¢ jest bardzo wazna w czasie trwania calego procesu in-
tensywnego kompostowania ze wzgledu na to, ze mikroorganizmy pobieraja
substancje odzywcze oraz tlen w postaci rozpuszczonej w wodzie. W wyselek-
cjonowanych odpadach kuchennych zawarto$¢ wody utrzymuje si¢ na poziomie
od 80 do 95% w $wiezej masie. Prowadzi to podczas zbidrki i transportu do
wydzielania si¢ wody i powstania odciekow. W zalezno$ci od rodzaju struktury
i pojemnos$ci wody w organicznych frakcjach wejSciowych, zawarto$¢ wody
w pojedynczych skladnikach moze si¢ waha¢ w szerokim zakresie. Jednakze
stabilno$¢ calej struktury oraz wystarczajaca objeto$¢ powietrzna poréw, nawet
przy maksymalnych zawartoSciach wilgotnosci, gwarantuje odprowadzenie nad-
miernej iloSci wody i odpowiedni dostep tlenu. Korzystne zakresy zawartoSci
wilgoci, np. dla odpadéw kuchennych ubogich pod wzgledem zawarto$ci mate-
riatu strukturalnego, ksztaltuja sie na poziomie 45-50% wilgotnej masy, nato-
miast dla mieszanin zdominowanych przez cigte odpady zielone bogate w mate-
rial strukturalny na poziomie 45-60% wilgotnej masy.

5.3. Stabilnos¢ struktury kompostowanego wsadu

Stabilizacja struktury materialu poddawanego przetworzeniu biologicznemu jest
warunkiem uzyskania wymaganej porowatosci dla wtasciwej wymiany gazowej
w materiale intensywnie kompostowanym lub dojrzewajacym. Jest to czyn-
nik istotny w takim samym stopniu dla zamknigtych reaktoréw, jak i otwartych
pryzm. Optymalny udzial materiatu strukturalnego, tj. zrebkéw lub rozdrobnio-
nych galezi (w przypadku kompostowania frakcji biodegradowalnej zmiesza-
nych odpadéw komunalnych, funkcje t¢ petnia frakcje nieorganiczne znajdujace
si¢ w czeSci podsitowej) zalezy od wybranej metody kompostowania, wtasci-
wosci struktury i zawartoSci wody w pozostatych sktadnikach przetwarzanego
materiatu.

Podstawowa zasada stanowi, ze im wyzszy bedzie przekr6j kompostowanej
partii, tym wigksze bedzie jego samozageszczenie. Stad tez mozna stwierdzic,
7ze w przypadku duzego samozageszczenia, przewietrzanie poprzez konwekcje
(efekt kominowy w przypadku pryzmy) lub przewietrzanie wymuszone, nawet
przy wysokim udziale materiatu strukturalnego, nie bedzie zagwarantowane [5].

5.4. Wartos¢ pH

W przypadku mieszanin materialu wejSciowego z duzym udzialem §wiezych
odpadéw kuchennych dochodzi w fazie poczatkowej, tzn. w ciagu pierwszych
3 do 7 dni, do obnizenia si¢ wartoSci pH od 4 do 6. Faza kwasna powoduje
znaczne opOznienie rozktadu biologicznego oraz tworzenie sie lekkich kwasow
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organicznych. Dodanie wapna juz w ilosci 0,2% wag. powoduje ostabienie albo
skrocenie fazy opdznienia. Natomiast iloci wapna powyzej 0,4 % prowadza do
uwolnienia amoniaku (NH,), co jest zrodlem wydzielania si¢ odorow. W przy-
padku kompostowania osadéw Sciekowych stabilizowanych wapnem, posiada-
jacych pH na poziomie 10-12, nie jest mozliwa zadna aktywnoS$¢ biologiczna.
Nalezy wtedy do wsadu domiesza¢ odpowiednia ilo§¢ cigtych odpadow zielo-
nych, aby w krdtkim czasie (1 do 3 tygodni) uzyskaé obnizenie warto$ci pH po-
nizej 8. Osady stabilizowane polimerami posiadaja przewaznie pH w granicach
6,5 do 7,0 [5].

5.5. Stosunek C/N

Stosunek C/N oznacza masowy stosunek wegla organicznego do azotu w substan-
cji organicznej przeznaczonej do kompostowania. Mikroorganizmy potrzebuja
do zycia wegla organicznego oraz odpowiednio mniejszych iloSci azotu. JeSli
substancje te zawarte sa w kompostowanej masie odpadéw w odpowiednim
stosunku, to mikroorganizmy mnoza si¢ szybko i w ten sposob szybko dopro-
wadzaja do rozktadu frakcji organicznej. Optymalny stosunek C/N, w materiale
przeznaczonym do kompostowania, na poczatku intensywnego procesu kompo-
stowania waha si¢ w granicach od 25 do 35. W przypadku wyzszego stosunku
C/N (> 35) proces rozktadu biologicznego przebiega wolniej. Przy nizszym
stosunku C/N (< 20) moze wystapi¢ emisja amoniaku, ktéry stanowi zanie-
czyszczenie (emisja odoréw). Obniza sie réwniez jako$¢ kompostu. Natomiast
w przypadku przetwarzania materiatow z wyzszym stosunkiem C/N (> 30),
nalezy doda¢ material zawierajacy azot (np. gnojowica, mocznik albo osady
Sciekowe), co moze przyspieszy¢ rozklad biologiczny. Produkt z procesu kom-
postowania powinien si¢ charakteryzowac stosunkiem C/N wynoszacym < 20.
Wyzszy udziatl azotu w kompoScie gwarantuje uzyskanie lepszych parametrow
wymaganych w odniesieniu do nawozow organicznych [5].

W tabeli 5 przedstawiono przyktadowe wartoSci parametru C/N dla réznych
materialéw wsadowych.

Tabela 5
Przyktadowe wartosci stosunkow C/N [5]
Nawoéz rolniczy Odpady zielone
Materiat Warto$¢ C/N Materiat Warto$¢ C/N
gnojowka 2-3 skoszona trawa 12-25
obornik kurzy 10 pozostatosci ogrodowe 20-60
obornik - kompost 10 todygi ziemniaczane 25
obornik bydlecy (ubogi 20 liscie 30-60
w stome)
obornik koriski 25 Scidtka iglasta 30-100
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cd. tab. 5
Nawoéz rolniczy Odpady zielone

obornik odbydlecy stoma (jeczmiefi, ro§liny
(bogaty w stome) 30 straczkowe) 40-30

Bioodpady stoma (owies) 60
Materiat Stosunek C/N stoma (zyto, pszenica) 100
odpady warzywne 10-20 kora 100-130
resztki jedzenia 12-20 odpady z przycinania 100-150

drzew i krzewow

resztki Z owocOw 15-25 Pozostale
kwiaty i odpady roSlinne 20-60 Materiat Stosunek C/N
odpady kuchenne 23 torf 30-50
owoce 35 trociny (lite drewno) 100-500
makulatura 120-170 karton 200-500

6. Czas kompostowania

W przypadku zachowania korzystnych warunkéw procesu, tj.: stosunku C/N,
odpowiedniej wilgotno$ci, stabilnoSci struktury, odpowiedniego przeptywu po-
wietrza, wystarczajacy czas przetwarzania bioodpadéw w zamknigtym procesie
intensywnego kompostowania, gwarantujacy uzyskanie odpowiedniej stabil-
noSci dla dalszego dojrzewania na otwartym placu, wynosi od 21 do 28 dni.
Rzeczywisty okres intensywnego kompostowania zalezy jednak w duzej mierze
od oczekiwanej jakoSci kompostu.

7. Nieprawidtowosci w procesie kompostowania

® Nie nalezy miesza¢ gotowego produktu po fazie dojrzewania z materialem
wejSciowym [5].

e Nieprawidlowo dokonana ocena wsadu lub nieprawidtowy wybo6r metody ste-
rowania procesem intensywnego kompostowania moze skutkowaé wysuszaniem
materialu poddawanego kompostowaniu, jest to tzw. sucha stabilizacji. Moze si¢
to zdarzy¢ w przypadku zbyt intensywnego przewietrzania oraz niedostateczne-
go nawilzania przetwarzanego materiatu. W takim przypadku, po oprdznieniu
reaktora i umieszczeniu przesuszonego materiatu w celu jego dalszego dojrzewa-
nia w otwartych pryzmach oraz jego nawilzeniu, mozliwe jest ponowne rozpo-
czecie intensywnej fazy kompostowania z typowymi dla niej uwarunkowaniami,
miedzy innymi z emisja odoréw [5].

¢ Nie nalezy prowadzi¢ procesu kompostowania w temperaturach powyzej 70°C,
poniewaz juz od 65°C dochodzi do wyraznego spowolnienia rozktadu frakcji or-
ganicznej oraz moze to skutkowa¢ emisja odoréw do Srodowiska i obnizeniem
jakosci kompostu [5].
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8. Wymagania w zakresie emisji z biologicznego
przetwarzania odpadéw [6]

Wymagania przedstawione w niniejszym artykule zostaly opracowane na podsta-
wie wytycznych austriackich w zakresie MBP.

Urzadzenia do biologicznego przetwarzania materialow wsadowych lub od-
padow w warunkach tlenowych (kompostowanie), musza by¢ wykonane jako
instalacje zamknigte lub obudowane, w ktérych wytworzone jest podci$nienie
poprzez odciaganie gazéw procesowych. Odciagane w trakcie kompostowania
z instalacji powstajace gazy odlotowe sa w catosci kierowane do oczyszczania.
Strumienie gazéw odlotowych z punktéw zatadunku, wytadunku lub przetadun-
ku oraz z przerzucania kompostowanych materialow sa tak samo kierowane do
oczyszczenia. Odciagnigte strumienie gazéw odlotowych, moga réwniez shuzy¢
jako Zrédto powietrza procesowego potrzebnego do kompostowania.

W celu ograniczenia emisji nalezy wykorzystaé mozliwosci zastosowania proce-
sOw 1 technologii niskoemisyjnych, poprzez wielokrotne wykorzystanie gazow
odlotowych jako powietrza procesowego podczas kompostowania lub zastoso-
wac zintegrowany recykling wody lub pozostato$ci w formie szlamu.

Instalacje (obiekty) powinny by¢ zbudowane i eksploatowane w taki sposob, aby
strumienie gazéw odlotowych spelnialty wymagania zawarte w tabeli 6 w zakre-
sie warto$ci granicznych emisji.

Ustanowione w wytycznych [5] graniczne warto$ci emisji obowiazuja w odnie-
sieniu do eksploatacji instalacji w normalnych warunkach. Jednakze, gdy warun-
ki odbiegaja od normalnych (np. faza zaladunku lub roztadunku) oraz w okre-
sie prac konserwacyjnych i naprawczych, poprzez zastosowanie odpowiednich
Srodkéw, nalezy w miar¢ mozliwosci zapewni¢ ich dotrzymanie.

WartoSci graniczne emisji (tab. 6) sa przedstawione jako st¢Zenie masowe w od-
niesieniu do objetosci gazéw odlotowych w warunkach normalnych (273 K,
1013 hPa) po odliczeniu wilgoci. Rozrzedzanie gazéw odlotowych w celu nie-
przekraczania granicznych wartoSci emisji jest niedopuszczalne.
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Tabela 6
Graniczne wartodci emisji [6]

1. Zwiazki organiczne przedstawione jako catkowity wegiel organiczny

— warto$¢ potgodzinna 40 mg/m?
— warto$¢ Sredniodobowa 20 mg/m’
— stosunek masowy 100 g/t dpadow

2. Tlenki azotu przedstawione jako dwutlenek azotu (NO,)"

— wartos$¢ potgodzinna 150 mg/m’
— warto$¢ Sredniodobowa 100 mg/m?
3. Amoniak 20 mg/m?
4. Dioksyny i furany™ (2-, 3-, 7-, 8-TCDD — ekwiwalent (I-TEQ)) 0,1 ng/m?
5. Pyt catkowity 10 mg/m?
6. Odory 500 GE/m?

7. Pozostate parametry™™”

* Jezeli na podstawie zastosowanej technologii oczyszczania gazéw odlotowych powstawania tlen-
kow azotu (NO,) nie mozna wykluczyc.

** Jezeli na podstawie zastosowanej technologii oczyszczania gazéw odlotowych powstawania
polichlorowanych dibenzodioksyn oraz polichlorowanych dibenzofuranéw nie mozna wykluczy¢.

**% W zaleznoSci od planowanych technologii i odpadéw do przetwarzania, nalezy rowniez wziaé
pod uwage, przy rozwazaniu wszystkich mozliwych emisji, wszystkie istotne gazy cieplarnianie
(np. N,0) i w danym przypadku je ograniczy¢. W odniesieniu do instalacji IPPC, zgodnie z usta-
wa o gospodarce odpadami, nalezy ograniczy¢é w kazdym przypadku istotne zanieczyszczenia
z katalogu (w takim stopniu, w jakim to ma znaczenie dla okreSlenia warto$ci granicznych emisji);
(patrz réwniez zatacznik 3 Dyrektywy 96/61EG w sprawie zintegrowanego unikania i zmniejsza-
nia zanieczyszczania Srodowiska).

9. Niektére wymagania BAT
dla procesu biologicznego przetwarzania odpadéw

Przetwarzanie odpadéw jest uregulowane przez dokument tzw. BREF Komisji
Europejskiej z sierpnia 2006 pt.: Zintegrowane zapobieganie i kontrola zanie-
czyszczeni. Dokument referencyjny w zakresie najlepszych dostepnych technik
dla przemyshu przetwarzania odpadéw - sierpieni 2006 [8]. Powyzszy dokument
referencyjny jest odzwierciedleniem wymiany informacji przeprowadzonej na
mocy artykutu 16 ustep 2 Dyrektywy Rady 96/61/WE (Dyrektywa IPPC) i obej-
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muje dzialalno$¢ opisana w sekcji 5 zatacznika 1 do dyrektywy, dotyczacego
zarzadzania odpadami.

Sektor odpadow jest $cisle regulowany w UE. W zwiazku z czym, dostgpnych
jest wiele definicji prawnych terminéw powszechnie stosowanych w tym sekto-
rze. Instalacje przetwarzania odpadéw obejmuja operacje na rzecz odzyskiwania
lub unieszkodliwiania odpadéw. Wychodzi si¢ z zalozenia, ze instalacje prze-
twarzania odpadéw Swiadcza ustugi na rzecz spoteczenistwa w celu zagospoda-
rowania jego materialdw odpadowych.

Dokument referencyjny zawiera aktualna sytuacje techniczna i Srodowiskowa
oraz krotki opis techniczny dzialan i procesow w sektorze przetwarzania od-
padéw, uzupelniony o rzeczywiste emisje oraz zuzycie mediow w instalacjach.
W dokumencie przedstawiono 940 technik przetwarzania odpadow, w tym mie-
dzy innymi przetwarzanie biologiczne, takie jak rozklad beztlenowy i tlenowy.

Zaklada sig, ze najlepsze dostepne techniki sa punktem odniesienia, wzgledem
ktérego ocenia si¢ biezaca wydajnoS¢ istniejacej instalacji lub dokonuje sie oce-
ny propozycji nowej instalacji. W ten sposob beda one narzedziem wspomagaja-
cym przy ustalaniu wlasciwych warunkéw opartych na najlepszych dostepnych
technikach (BAT) dla danej instalacji. Przewiduje sie, Ze nowe instalacje mozna
zaprojektowac tak, aby ich wydajno$¢ ksztattowala sie na przedstawionych po-
ziomach ogdlnych BAT lub byla nawet wyzsza. Uwaza si¢ takze, Ze istnieja-
ce instalacje moga osiagnaé poziomy ogélnych najlepszych dostepnych technik
lub nawet wyzsze, z zastrzezeniem technicznego i ekonomicznego zastosowania
technik w kazdym przypadku.

Zastosowanie najlepszej dostepnej techniki w tlenowym przetwarzaniu odpadéw
wymusza dostosowanie si¢ do ponizszych wymagan.

1. Ulepszy¢ przetwarzanie mechaniczno-biologiczne poprzez:
a) stosowanie catkowicie obudowanych bioreaktoréw;

b) unikanie warunkéw beztlenowych w trakcie przetwarzania tlenowego poprzez
kontrolowanie procesu biologicznego rozktadu i iloSci dostarczanego do procesu
powietrza przy zastosowaniu wymuszonego systemu napowietrzania oraz po-
przez dostosowanie napowietrzania do rzeczywistej aktywnoSci biologicznej;

c) stosowanie optymalnej gospodarki wodnej z wykorzystaniem odciekéw po-
wstajacych w procesie;

d) termiczne izolowanie sufitu hali lub reaktora, w ktérym zachodzi proces roz-
ktadu biologicznego w procesie tlenowym;

e) zminimalizowanie iloSci gazéw odlotowych do pozioméw 2500 do 8000 m®_
na ton¢ odpadéw. (W trakcie opracowywania dokumentu BAT nie zgloszono
poziomow ilosci gazéw odlotowych ponizej 2500 m’ na tong);
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f) zapewnienie jednolitego materialu wsadowego;

g) recykling wdd procesowych lub szlamowych pozostato$ci w ramach procesu
tlenowego w celu catkowitego uniknigcia emisji do wody. W przypadku genero-
wania Sciekow nalezy je oczyscic;

h) ciagte zdobywanie wiedzy na temat korelacji migdzy kontrolowanymi zmien-
nymi rozkladu biologicznego a mierzonymi emisjami (gazowymi);

i) redukcje emisji zwiazkOw azotu przez zoptymalizowanie wskaznika C:N.

2. Zredukowa¢ emisje z przetwarzania mechaniczno-biologicznego do pozio-
moéw przedstawionych w tabeli 7.

Tabela 7
Poziomu emisji gazowych z instalacji MBP [8]*
Parametr Oczyszczone gazy odlotowe
Odory (ouEm?) < 500-6000
NH, (mg/Nm®) < 1-20

“Dla LZO i czasteczek statych zob. ogdlna BAT 41. TWG uznata, Ze do tej tabeli nalezalo réwniez
dodac¢ N,O (zob. Sekcja 4.6.10) i Hg, niemniej jednak nie dostarczono wystarczajacych danych,
aby zweryfikowac wartoéci w tych kwestiach.

Redukcje emisji nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu odpowiedniej kombinacji na-
stepujacych technik:

a) ciagle utrzymanie wlasciwego zarzadzania procesem;
b) wykorzystanie regeneracyjnego utleniacza termicznego;
c) usuwanie pyhu.

3. Ograniczy¢ emisje calkowitego azotu, amoniaku, azotan6w i azotynéw do
wody.

10. Podsumowanie

* Wypelnienie przez Polske wymagan redukcji iloSci deponowanej frakcji orga-
nicznej w odpadach komunalnych do 2020 r. do poziomu 35% w stosunku do
ilosci wytworzonych odpadéw w 1995 r., wymaga znacznego rozbudowania ist-
niejacej infrastruktury technicznej w zakresie przetwarzania i unieszkodliwiania
odpadoéw komunalnych.

e Zgodnie z Krajowym planem gospodarki 2014 w zaleznosci od liczby miesz-
kancéw w regionie preferuje si¢ nastepujace formy unieszkodliwiania odpadow
komunalnych.

- od 150 do 300 tys. mieszkaficow - mechaniczno-biologiczne przeksztalcenie
zmieszanych odpadéw komunalnych i pozostatosci z sortowni;
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- powyzej 300 tys. mieszkaficOw — termiczne przeksztalcenie zmieszanych od-
padow komunalnych.

® Budowa instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw jest zwiazana z duzy-
mi kosztami. Aktualnie (2014 r.) w Polsce buduje si¢ 6 instalacji o tacznej wy-
dajnosci ok. 1 mln Mg/rok. Z tego tez wzgledu znaczenia nabiera drugi sposéb,
tj. ich przetworzenie w instalacjach do mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia odpadéw.

e Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych
sklada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy etap - mechaniczny polega na odsianiu
frakcji od 0 do 80 lub 100 mm, z ktérego frakcje nadsitowa kieruje si¢ do
dalszego przetwarzania majacego na celu odzysk energetyczny i surowcowy.
Frakcja podsitowa kierowana jest do przeksztalcania biologicznego tlenowego
lub beztlenowego.

e Kompostowaniu poddaje si¢ selektywnie zebrane odpady zielone w celu uzyska-
nia produktu mozliwego do wykorzystania, czyli kompostu. Stabilizacji tlenowej
poddaje si¢ frakcje biodegradowalne odpadéw komunalnych, ktére ze wzgledu
na zawarte w nich substancje zanieczyszczajace nie moga stanowi¢ surowca do
produkcji kompostu. W wyniku tego procesu powstanie tzw. stabilizat.

e Celem biologicznego przeksztalcania odpadéw zielonych i bioodpadéw ze-
branych selektywnie, tj. kompostowania, jest nieuciazliwy dla §rodowiska oraz
mozliwie szybki rozklad substancji organicznych i ich przeksztalcenie w sub-
stancje prochnicze. Natomiast celem biologicznego przeksztalcania frakcji bio-
degradowalnej, uzyskanej w wyniku mechanicznej obrébki zmieszanych odpa-
déw komunalnych, jest mozliwie szybka ich stabilizacja oraz redukcja masy
i objetosci.

® Procesy kompostowania sa tak prowadzone, aby emisja zanieczyszczen powsta-
jaca w wyniku rozktadu frakcji organicznej odpowiedzialnej za emisje odoréw
oraz gazOw cieplarnianych, np. metanu, na sktadowiskach nie byla uciazliwa dla
Srodowiska. Oprécz redukcji iloSci gazu cieplarnianego emitowanego ze skla-
dowisk i zanieczyszczonych odciekOw, zmniejsza si¢ rOwniez masa i objgtos¢
przetwarzanych odpadéw. Po spetnieniu okreS§lonych prawem warunkéw stabi-
lizat uzyskany w procesie kompostowania frakcji biodegradowalnej odpadéw
komunalnych, moze by¢ bezpiecznie deponowany na sktadowiskach odpad6éw
innych niz niebezpiecznych i obojetnych.

e Za procesy rozkladu biologicznego odpowiadaja mikroorganizmy rozmnazaja-
ce si¢ i dzialajace w r6znych fazach procesu, ktdre charakteryzuja si¢ zr6znico-
wana temperatura i tak - dla zakresu psychrofilnego wymagane sa temperatury
w zakresie od -4 do 20°C, dla zakresu mezofilnego od 15 do 42°C, a dla zakresu
termofilnego od 45 do 75°C. Powyzej tej temperatury proces rozktadu biologicz-
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nego zamiera. W tym czasie odpady ulegaja higienizacji oraz w wyniku reakcji
biochemicznych humifikacji.

e Waznymi elementami procesu kompostowania sa: wilgotnos$¢, ktéra powinna
by¢ utrzymywana w zaleznoSci od struktury przetwarzanych odpadéw od 45
do 60%, warto$¢ pH, ktéra z zaleznosci od fazy procesu powinna si¢ mieScic
w granicach od 6,0 do 8,5, stosunek C/N, ktérego warto$§¢ powinna si¢ miescié
w granicach 1: 25-35 oraz czas kompostowania, ktéry przy optymalnych wa-
runkach w procesie zamknietym powinien trwaé od 21 do 28 dni. Po tym czasie
dalszy proces dojrzewania prowadzi si¢ na pryzmach otwartych.

e Réwnie waznym elementem procesu jest prawidlowa ocena wsadu oraz prawi-
dlowy wybdr metody sterowania procesem intensywnego kompostowania, po-
niewaz blad w tym zakresie moze spowodowac wysuszenie materialu, a nie jego
biologiczny rozklad. W przypadku wysuszenia taki material po jego umieszcze-
niu na otwartej pryzmie i jego powtérnym nawilZzeniu ulegnie dalszemu roz-
ktadowi biologicznemu ze wszystkimi jego skutkami, miedzy innymi z emisja
odorow.

® Proces kompostowania nalezy tak prowadzi¢, aby nie stanowil on obciazenia
dla §rodowiska naturalnego. Oznacza to, zZe instalacja musi by¢ wyposazona
w urzadzenia oczyszczajace powietrze poprocesowe odprowadzane do Srodowi-
ska oraz urzadzenia zabezpieczajace przed przenikaniem do Srodowiska odcie-
kéw i zanieczyszczonych wod.

e Instalacje do biologicznego przetwarzania odpadéw musza rOwniez wypetniaé
wymagania najlepszej dostepnej techniki w tym zakresie, m.in.:

- stosowanie calkowicie obudowanych bioreaktorow;

- unikanie warunk6w beztlenowych w trakcie przetwarzania tlenowego poprzez
kontrolowanie procesu biologicznego rozktadu i iloSci dostarczanego do procesu

powietrza przy pomocy wymuszonego systemu napowietrzania oraz poprzez do-
stosowanie napowietrzania do rzeczywistej aktywnosci biologicznej;

- stosowanie optymalnej gospodarki wodnej z wykorzystaniem odciekéw po-
wstajacych w procesie;

- zminimalizowanie ilosci gazéw odlotowych do pozioméw 2500-8000 m’ na
tong odpadow;

- zapewnienie jednolitego materialu wsadowego;

- recykling wod procesowych lub szlamowych pozostaloSci w ramach procesu
tlenowego w celu catkowitego uniknigcia emisji do wody. W przypadku genero-
wania SciekOw nalezy je oczyScic;

- ciagle zdobywanie wiedzy na temat korelacji miedzy kontrolowanymi zmien-
nymi rozktadu biologicznego a mierzonymi emisjami (gazowymi);
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- redukcja emisji zwiazkéw azotu poprzez zoptymalizowanie wskaznika C:N;

- zainstalowanie i odpowiednia eksploatacja urzadzen shuzacych do redukcji
emisji zanieczyszczen do powietrza, wod i gleby.
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THE THEORETICAL BASIS OF MECHANICAL-BIOLOGICAL WASTE
TREATMENT
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Due to the fulfillment of legal requirements by Poland to reduce the amount
of deposited organic fraction of municipal waste from landfill to 35% in rela-
tion to the amount of the waste deposited in landfills in 1995, develop of the
technical infrastructure for the management of municipal waste will neces-
sary. The one of this method is the mechanical-biological treatment of biode-
gradable fraction contained in this waste. In this article the selected aspects
of the aerobic decomposition theory have been presented. The technical
and technological requirements, and some of the requirements of best avail-
able techniques (BAT) have been also discussed.



