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WYKORZYSTANIE ODPADOWEJ MASY ORGANICZNEJ
W GOSPODARSTWACH EKOLOGICZNYCH

Streszczenie

W gospodarstwach zajmujacych sie produkcjg roslinng jednym
z istotnych problemoéw jest réwnowazenie bilansu nawozowego
w glebie. W gospodarstwach towarowych bilans ten jest uzyski-
wany przez nawozenie mineralne z uzupetnieniem nawozami or-
ganicznymi, natomiast w gospodarstwach produkujgcych zyw-
nos¢ metodami ekologicznymi podstawg jest nawozenie nawoza-
mi organicznymi, zapobiegajace mineralizacji gleby. Jedng z me-
tod uzyskiwania nawozow organicznych jest kompostowanie.
W zalezno$ci od typu gospodarstwa, rodzaju i wielko$ci produkcji
powinno stosowac sie odpowiednie metody kompostowania za-
pewniajgce: jak najwieksze wykorzystanie odpadowej masy orga-
nicznej produkowanej w gospodarstwie, minimalizacje strat
skfadnikow nawozowych (azot, fosfor, potas) powstajacych w tra-
kcie procesu kompostowania i nawozenia, wykorzystanie ciepta
i gazéw powstajgcych w trakcie kompostowania z jednoczesnym
ograniczeniem ich emisji do atmosfery oraz uzyskanie dojrzatego
kompostu jak najlepszej jakosci. Na $wiecie i w Polsce rozwijane
sq metody kompostowania w pryzmach oraz w komorach za-
mknietych. W opracowaniu zostaty oméwione rézne metody kom-
postowania, mozliwe do zastosowania w gospodarstwach ekolo-
gicznych i uzyskiwane w nich rezultaty.

Stowa kluczowe: produkcja zwierzeca, biomasa, osady scieko-
we, fermentacja tlenowa, humus

Wstep

O wyborze technologii kompostowania powinny decydowac nastepujace,
zalezne od siebie czynniki: wielko§¢ gospodarstwa, typ produkcji, rodzaj i
ilo§¢ dostepnej biomasy. Rodzaj dostepnej biomasy uzyskiwanej bezpo-
srednio z gospodarstwa oraz z zewnatrz, to: osady sciekowe niezanieczysz-
czone metalami ciezkimi, gnojowica i gnojéwka, obornik, stoma, inne odpady
organiczne, odpady z drewna (trociny, wiory, gatezie).

Od rodzaju biomasy i zawartosci w niej ligniny i celulozy zalezy jej degrado-
walnos$c¢ oraz czas kompostowania (rys.1).
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Lignina (substancja organiczna, %), Karbohydraty — Hemiceluloza (substancja or-
ganiczna, %).
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Systemy kompostowania mozna ogolnie podzieli¢ na otwarte i zamkniete.
Systemy otwarte sg zlokalizowane catkowicie lub czesciowo na otwartej
przestrzeni. Systemy zamkniete sg zlokalizowane w zamknietych pomiesz-
czeniach z mozliwoscig kontroli gazéw i odoréw wydzielajacych sie w trakcie
kompostowania.

Celem opracowania jest analiza stosowanych technologii kompostowania
z ukierunkowaniem na zastosowanie w rolnictwie.

Kompostowanie w pryzmach

Najpopularniejszym i najtanszym w budowie systemem jest kompostowanie
w pryzmach o wysokosci 1-3 m i szerokosci 3-8 m. Rozrdznia sie nastepuja-
ce rozwigzania techniczne:

— kompostowanie statyczne z napowietrzaniem naturalng konwekcjg
w pryzmie (rys. 2),

— kompostowanie z wymuszonym obiegiem powietrza,

— kompostowanie z odwracaniem pryzmy,

— kompostowanie z odwracaniem pryzmy i wymuszonym obiegiem po-
wietrza.
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l Strefa dobrze napowietrzona |

‘ Strefa zle napowietrzona |

Rys. 2. Kompostowanie z napowietrzaniem naturalng konwekcjg [Chiumenti, Chiu-
menti 2005]

Fig. 2. Composting with the aeration by natural convection (good and bad aerated
zones) [Chiumenti, Chiumenti 2005]

Kompostowanie statyczne nie jest zalecane ze wzgledu na niejednorodnosc¢
uzyskiwanego kompostu, mozliwo$¢ samozaptonu pryzmy oraz w przypadku
takich materiatow jak trawa beztlenowg fermentacje w czesci pryzmy.

Przy wymuszonym obiegu powietrze moze przeptywac z wierzchu pryzmy
do jej wnetrza (podcisnienie) lub z dotu pryzmy do jej zewnetrznej czesci
(nadcisnienie). W przypadku przeptywu podcisnieniowego powietrze prze-
ptywajace przez pryzme mozna skierowac do biofiltra (rys. 3).
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Rys. 3. Napowietrzanie pryzmy w uktadach podci$nieniowym i nadcisnieniowym
[Chiumenti, Chiumenti 2005]

Fig. 3. Pile aeration in the underpressure and overpressure systems [Chiumenti,
Chiumenti 2005]

Ze wzgledu na zmiennos¢ zewnetrznej temperatury powietrza i destabilizacje
procesu fermentacji (szczegolnie zimg), do regulacji przeptywu powietrza
zastosowano sterowanie zalezne od temperatury i wilgotnosci pryzmy oraz
wprowadzono wlotowe powietrze z ogrzewanych pomieszczen. W trakcie
kompostowania w pryzmach rozktad substancji organicznej przebiega
w trzech podstawowych fazach.
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Pierwszal faza to rozpad zwigzkéw organicznych fatwiej rozktadalnych (biat-
ka, skrobia, aminokwasy), powodowany gtéwnie przez bakterie tlenowe.
W fazie tej ma miejsce szybki wzrost temperatury do 60-70°C, w wyniku
czego nastepuje higienizacja kompostowanej masy, gdyz w zakresie tych
temperatur ginie wiekszo$¢ bakterii chorobotwoérczych. Faza ta charaktery-
zuje sie intensywnym przebiegiem, czego przejawem jest wzmozone wy-
dzielanie sie CO, i pary wodnej. Przyjmuje sie, ze pierwsza faza trwa okoto
10-14 dni i w tym okresie ulega rozktadowi 80% tej masy, ktéra ulegnie
przemianom biochemicznym. Sygnatem informujacym o zakonhczeniu pierw-
szej fazy procesu kompostowania jest spadek temperatury do okoto 40°C
oraz zmniejszenie intensywnosci wydzielania CO..

W fazie drugiej nastepuje zapoczatkowanie wptywu grzybni na rozktad sub-
stancji organicznych trudno rozkfadalnych (lignina, kora, woski, zywice).
Azeby procesy biochemicznego rozpadu substancji organicznej byty inten-
sywne, kompostowang mase nalezy zwilzy¢é do zawartosci ok. 50% H,O.
W fazie tej nastepuje rowniez wzrost temperatury do ok. 50°C, wzmozone
wydzielanie CO,, lecz nie tak intensywne, jak w fazie pierwszej. Rozwijajace
sie grzyby pobierajg amoniak i wtgczajg go ponownie do proceséw rozktadu
zachodzacych w pryzmie. Faza druga trwa okoto 2 miesiecy.
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Rys. 4. Przeptyw powietrza w napowietrzanej pryzmie z przykryciem (BIOE)
Fig. 4. The airflow system in a compost pile covered with plastic foil (BIOE)

Faza trzecia to zupetne opanowanie kompostowanej masy przez grzybnie.
Podobnie jak poprzednio, w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw do
rozwoju grzybow, kompostowang pryzme nalezy zwilzy¢ i napowietrzyé
przez jej wymieszanie. W fazie tej obserwuje sie zapoczatkowanie rozwoju
owadodw i dzdzownic. Wystepujace w tym czasie ciemnobrunatne zabarwie-
nie swiadczy o tym, ze w kompostowanej masie powstajg zwigzki humuso-
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we oraz poprawa stosunku wegla do azotu. W trzeciej fazie tworzy sie struk-
tura gruzetkowata charakterystyczna dla procesu glebotwoérczego w wierz-
chniej warstwie gleby. Faza trzecia w zaleznosci od rodzaju kompostowanej
masy oraz przebiegu pogody trwa 7-9 miesiecy. Stosujgc proste systemy
pryzmowe nalezy zwraca¢ uwage na: wybor miejsca kompostowania, odcie-
ki, powstajgce odory i gazy oraz jakos¢ otrzymanego kompostu.

Innym rozwigzaniem umozliwiajgcym zmniejszenie emisji gazow i przyspie-
szenie procesu kompostownia jest przykrywanie pryzm przepuszczalng folig
z Gore-Texu lub innego, podobnego materiatu. Uktad przeptywu powietrza
w tak przykrytej pryzmie pokazano na rysunku 4.

Innym rozwigzaniem zastosowanym przez IBMER byto kompostowanie bio-
masy w poziomych, otwartych komorach siloséw z wymuszonym napowie-
trzaniem nadcisnieniowym i przykryciem matami z prasowanej stomy. Kom-
postowany materiat byt polewany gnojowicg z komory fermentacji beztleno-
wej (biogazowni) (rys. 5).
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Rys. 5. Technologia produkcji kompostu w otwartych silosach [Romaniuk, Gancarz
1997): 1- chlewnia, 2— kanat gnojowicowy, 3— rurocigg, 4— komora fermenta-
cyjna, 5— komory gnojowe, 6— drenaz, 7— zbiornik na odciek, 8— ciggnik z fa-
dowaczem czotowym, 9— rozrzutnik obornika, 10— plyta kompostowa z silo-
sami, 11— wentylator

Fig. 5. Technology of compost production in the open silos [Romaniuk, Gancarz
1997]: 1- piggery, 2— slurry channel, 3— pipeline, 4— digestion chamber, 5—
dung chambers, 6— drainage, 7— leachate tank, 8- tractor front loader, 9—
manure spreader, 10— compost plate with silos, 11— fan
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Podobnym rozwigzaniem jest umieszczenie pryzm w komorach wykonanych
z folii z tworzywa sztucznego z wymuszonym przeptywem powietrza dostar-
czanego przez perforowane rury (rys. 6). Zaletg takiego rozwigzania jest
zmniejszenie zaleznosci procesu od wptywéw atmosferycznych i niski koszt.
Wada jest trudnos$¢ w odbiorze gazéw oraz kontroli procesu kompostowania.

Rys. 6. Kompostowanie pod przykryciem folig (Apiesse, Ag-Bag)
Fig. 6. Composting under foil cover (Apiesse, Ag-Bag)

Kompostowanie z odwracaniem pryzmy moze by¢ realizowane z zastoso-
waniem tadowacza obornika (w matych gospodarstwach) lub specjalnych
samojezdnych maszyn z jednoczesnym formowaniem pryzmy o stosunku
przekroju poprzecznego wysokosci do szerokosci 1: 2 (rys. 7).

Rys. 7. Maszyna do odwracania i formowania pryzm (Bacchus)
Fig. 7. Machine to turn over and formation of the compost piles (Bacchus)

Nieco innym rozwigzaniem jest maszyna do pryzmowania sprzezona z cig-
gnikiem (rys. 8). W mniejszych gospodarstwach mozna stosowac inne,
prostsze maszyny sprzezone z ciggnikiem (rys. 9).
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Rys. 8. Maszyna do odwracania i formowania pryzm sprzezona z ciggnikiem. Foto-
grafia z lewej strony — pofozenie transportowe maszyny firmy Sandberger.
Fotografia gérna — maszyna firmy Wildcat Manufacturing, fotografia dolna —
maszyna z Washington State University

Fig. 8. Tractor driven machines to compost pile turning and forming. Left side photo:

Sandberger machine in transport position. Upper photo: the machine of Wil-
dcat Manufacturing. Bottom photo: the machine from the Washington State
University

Rys. 9. Sprzezone z ciggnikiem maszyny pryzmujgce dla $rednich i matych gospo-
darstw (Brown Bear Corporation)

Fig. 9. Tractor driven pile forming machines for middle-size and small farms (Brown
Bear Corporation)

Kompostowanie w zamknietych bioreaktorach

Bioreaktory sg generalnie stosowane do prowadzenia pierwszej fazy proce-
su kompostowania, ktéra wymaga ciggtego monitoringu, natomiast dojrze-
wanie kompostu moze sie odbywaé na ptytach kompostowych, w pryzmach.
Monitoruje sie przebieg procesu w kompostowanej masie i koncentracje O,
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i/lub CO,. Wskaznik stopnia fermentacji jest okreslany jako ,wspotczynnik
respiracji (Qr)” i definiowany nastepujacq zaleznoscia;:

Qr = [Oalwyiot + [CO3] wyiot -
[ OZ] wlotowe

Kompostowanie z odwracaniem i formowaniem pryzm jest dostepne dla du-
zych gospodarstw rolniczych i przetwérczych ze wzgledu na cene maszyny.
W procesach tlenowej fermentacji wspotczynnik respiracji Qr powinien byé
mniejszy od 1 (Qr < 1).

Ze wzgledu na rozwigzania techniczne bioreaktory moga byé pionowe, po-
ziome, kanatowe, komorowe, kontenerowe, tunelowe, bebnowe z obracaja-
cym sie bebnem. Ze wzgledu na sposéb pracy reaktory dzielg sie na reakto-
ry o pracy ciagtej i okresowej. Ze wzgledu na przemieszczanie sie lub nie
biomasy w reaktorach, dzieli sie je na reaktory statyczne i dynamiczne.

W bioreaktorach pierwsza faza procesu kompostowania trwa 7-15 dni w za-
leznosci od materiatu wsadowego, co w poréwnaniu z systemem komposto-
wania w pryzmach trwajgcym 20-30 dni jest znacznym przyspieszeniem pro-
cesu. Przyspieszony proces kompostowania wymaga precyzyjnego monito-
ringu i sterowania. Uzycie maszyn i uktadoéw automatyki znacznie zwieksza
koszty inwestycyjne i dlatego systemy zamkniete majg zastosowanie przede
wszystkim w duzych gospodarstwach i przetwdrniach, co ogranicza ich zasto-
sowanie w gospodarstwach ekologicznych i nie bedg szczegétowo omawiane.

Jedng z préb zastosowania bioreaktoréw rolniczych ekologicznych gospo-
darstwach rolniczych jest dynamiczne bebnowe urzgdzenie zaprojektowane
w IBMER (rys. 10).

Urzadzenie jest wyposazone w 4 niezalezne komory z otworami zasypowy-
mi. Jest poziomym, bebnowym z obracajgcym sie bebnem, dynamicznym
urzadzeniem do pracy okresowej. Urzgdzenie moze by¢ przeznaczone dla
matych i srednich gospodarstw rolnych o przeliczeniowej produkciji do 30 SD
(sztuk duzych), gospodarstw agroturystycznych, w produkcji ekologicznej,
zaktadéw przetwérstwa rolno-spozywczego oraz lokalnych i gminnych
oczyszczalni Sciekdw. Moze stanowi¢ rozwigzanie do usuwania odpadow
organicznych w gospodarstwach i lokalnych oczyszczalniach sciekéw. Do-
datkowymi urzgdzeniami jest tasmowy podajnik biomasy i rozdrabniacz cze-
Sci statych.

Jakos$é produkowanego kompostu

Zgodnie z normg BN-88/9103, odnoszacq sie do jakosci kompostu stosowa-
nego do upraw rolniczych, podstawowymi sktadnikami warunkujgcymi jakosé
sg zawartos¢ substanciji organicznych, wegla organicznego, azotu organicz-

120



Wykorzystanie odpadowej masy...

Rys. 10. Bebnowe urzgdzenie do kompostowania konstrukcji IBMER [Eymontt, Mi-
zgajska 2004]
Fig. 10. Drum composting device of the IBMER’s design [Eymontt, Mizgajska 2004]

nego, fosforu i potasu, odczyn pH, zawarto$¢ wody, wielkoS¢ czastek, za-
warto$¢ szkla i ceramiki, zawartos¢ metali ciezkich, wskazniki mikrobiolo-
giczne, jak miano e-Coli, miano CI porfingens, % bakterii w postaci prze-
trwalnikowej, zywe jaja helmintow. W zaleznosci od wartosci poszczegol-
nych sktadnikéw, kompost moze by¢ zaliczony do jednej z trzech klas. Naj-
korzystniejsza jakosciowo jest klasa I. W normie BN-88/9103 nie uwzgled-
niono stosunku C:N, ktéry w dobrym komposcie powinien wynosi¢ (16—
20):1. Dodatkowo kompost stosowany do upraw rolniczych powinien by¢
poddany testowi na wzrost i kietkowanie ro$lin.

W trakcie kompostowania poprawia sie stosunek wegla do azotu (w porow-
naniu z materiatem wsadowym), co wptywa na przechodzenie azotu w formy
tatwo dostepne dla roslin oraz na uwalnianie sie z potaczeh organicznych
takich pierwiastkéw, jak fosfor, potas i magnez. Typowy sktad jakosciowy
kompostu otrzymanego z odpaddéw organicznych pokazano w tabeli 1.

Analiza i wnioski

Dobrze przefermentowany i dojrzaty kompost moze by¢ wykorzystany do
nastepujacych celéw: uprawy rolnicze, ogrodnicze, zielen miejska, rekulty-
wacja zdegradowanych terendw poprzemystowych, hatd, wysypisk odpa-
dow, obiekty sportowo-rekreacyjne, hodowla drobiu i prosigt (dodatek do
paszy lub jako sciétka), biofiltr w kompostowni zamknietej.

Przy zastosowaniu kompostu w rolnictwie spetnia on role substancji popra-

wiajgcej stosunki powietrzno-wodne oraz zZrodta sktadnikéw pokarmowych
dla roslin (poprawia retencje wodng gleb). Ponadto kompost, z uwagi na
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ciemng barwe, powoduje silniejsze pochtanianie promieni stonecznych, co
podnosi temperature gleby. Kompost poprawia wtasciwosci retencyjne i sor-
bujace gleb oraz unieruchamia metale ciezkie przez tworzenie wigzan chela-
towych. Dobrej jakosci kompost obniza zawarto$¢ zwigzkéw patogennych i
chorobotworczych w glebie.

Tabela 1. Sktad jakosciowy kompostu z odpaddéw organicznych [Szczygtow 1990]
Table 1. Qualitative composition of organic waste compost [Szczygtéw 1990]

- o Wg norm
Parametr Jednostki Nzlgilr':;y vzfg;:]si'g' BN?88791 0):’3,
klasa |

Sucha masa % 55 -65 60 -
Zawarto$¢ wody % 35-45 40 25-40
Masa wiasciwa g/l 500 — 800 700 -
Maksymalna pojemnos¢ wodna | % objetosci 40 -60 55 -
Zawartos¢ soli rozpuszczalnych g/l 20-6.3 3.5 -
w wodzie
Wartosc¢ pH 7.0-8.0 7.6 6.5-8.0
Azot /Ncai.) % s.m. 0.3-05 0.4 > 0.8 /Norg/
N — NO3 mg/I 10 - 300 80 -
Fosfor /Pcaw/ % s.m. 0.3-0.5 0.4 -
P20scaik. % s.m. 06-1.2 0.8 >0.6
P /rozpuszczalny/ mg/| 220 - 870 440 -
P»0s /rozpuszczalny/ mg/l 500 - 2000 1000 -
Potas /Kca/ % s.m. 0.7-14 1.2 -
K20 caik. % s.m. 08-17 1.5 >0.2
K /rozpuszczalny/ mg/l 1500 — 4000 3000 -
K20 /rozpuszczalny/ mg/l 1810 — 4820 3610 -
Magnez /Mg cai/ % s.m. 06-1.2 0.8 -
MgO ca. % s.m. 1.0-2.0 1.3 -
Wapn /Ca cai/ % s.m. 25-55 4.0 -
CaO cai. % s.m. 35-77 5.5 -
Substancja organiczna % s.m. 25-40 33 -
Stosunek C/N - 10-20 15 -
Miano Coli - - - < 0.001
Miano E Coli - - - <0.01

Kompost jako nawo6z organiczny zastuguje na szczegdlng uwage przy pra-
cach rekultywacyjnych terenéw zdegradowanych. Rolnictwo ze wzgledu na
sprzet kombajnowy zbo6z nie jest w stanie wyprodukowac¢ do tych celéw od-
powiedniej ilosci obornika. Kompost do celdéw rekultywacyjnych nie musi
spetnia¢ rygorystycznych wymagan (jak do celéw rolniczych) w odniesieniu
do zawartosci metali ciezkich.
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Na uwage zastuguje tzw. kompost grzejny, majacy zastosowanie w inspek-
tach i szklarniach. Jest to kompost nie w petni dojrzaty, ktéry ma utrzymywaé
podwyzszong temperature nawet w ciggu 2 miesiecy. Kompost moze by¢
réwniez stosowany do hydroobsiewu skarp.

W czasie procesu kompostowania nalezy zwraca¢ szczegodlng uwage na ilos¢
i rodzaj gazow, jak azot, CO,, uwalniajgcych sie z kompostowanej masy oraz
mozliwosci ich powrotu do kompostu lub inng forme zagospodarowania.

Istotnym czynnikiem warunkujgcym lokalizacje kompostowni sg odory. Mogg
by¢ one pochtaniane przez dodawanie zeolitdw lub gliny do kompostu lub
kompostowanie w zamknietych przestrzeniach (przykrycie folig, kompostowa-
nie w komorach z kontrolg gazéw wylotowych) [Burton, Tuner 2003].

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy oceni¢, jako najmniej emisyjne,
rozwigzania zamkniete, tj. z przykryciem folig i w zamknietym bebnie. Wybér
konkretnego rozwigzania powinien zaleze¢ od typu i wielkosci gospodarstwa.
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