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ZIELEN WARSZAWY ZRODLEM SUROWCA
DO PRODUKCJI KOMPOSTU

Czesc¢ lll. Doswiadczalne kompostowanie masy roslinnej
oraz jakos¢ kompostu

Streszczenie. Artykut zawiera wyniki doswiadczalnego kompostowania roslin trawnikowych i opa-
dtych lisci zebranych z 18 powierzchni zieleni warszawskiej uwzgledniajac ich funkcje i zanieczysz-
czenie srodowiska. Doswiadczenie prowadzono w kompostownikach Schifera o pojemnosci 240 dm?.
W kompostowanych masach roslinnych i kompostach oznaczono zawartosci (w s.m.): suchej masy,
substancji organicznej, wegla organicznego, azotu, fosforu i potasu oraz metali cigzkich: Cd, Hg, Pb,
Zn, Ni, Cr i Cu. W kompostach stwierdzono bardzo dobre wskazniki podstawowych sktadnikow
nawozowych oraz mate zawartosci metali cigzkich, ktdre sa wielokrotnie mniejsze od polskich limitow
okreslonych prawnie dla kompostu w Polsce. Spetniaja tez wymogi norm Unii Europejskiej.

Stowa kluczowe: zielen miejska, kompost, substancja organiczna, sktadniki nawozowe, metale cigzkie.

WPROWADZENIE

Po ustanowieniu prawa ochrony i racjonalnego uzytkowania zasobow wody oraz
ochrony powietrza atmosferycznego rodzi si¢ wreszcie swiadomos¢ spoteczna i poli-
tyczna o koniecznos$ci prawnej ochrony gleby. Gleba jest zywym, bardzo ztozonym
ekosystemem roslin, réznorodnych mikroorganizmdéw i zwierzat, ktérych funkcjono-
wanie zalezy gléwnie od pokarmu w postaci obumierajacej biomasy, w tym prochnico-
tworczych i energetycznych mas roslinnych.

W dokumentach Komisji Europejskiej réznorodnos¢ biologiczna gleby nazwano
,hajbardziej produktywna fabryka zycia”. Komisja Europejska [2007] zaproponowata
wprowadzenie ustawodawstwa w formie ramowej dyrektywy glebowej, stanowigcej
integralng cze$¢ tematycznej strategii ochrony gleb, uchwalong 22 wrze$nia 2006 roku.
Panstwa cztonkowskie maja zdefiniowac¢ obszary zagrozone erozja, spadkiem zawar-
tosci materii organicznej, zaggszczeniem, osuwaniem si¢ ziemi.

Napisano (migdzy innymi) ,,W dzisiejszych czasach gleba jest zagrozona bardziej
niz kiedykolwiek w historii... A przeciez jest bardzo wrazliwym zasobem, praktycznie
nieodnawialnym, jej ksztaltowanie zajmuje cate dekady, a nawet stulecia”.

Monika MADEJ, Jan SIUTA, Grazyna WASIAK — WyZzsza Szkota Ekologii i Zarzadzania
w Warszawie.
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Zielona Ksiega [Komisja WE 2008] w sprawie gospodarowania bioodpadami' w Unii
Europejskiej, zaleca biologiczne przetwarzanie odpadéw organicznych (kompostowa-
nie i fermentacjg beztlenowa). Stale czgsci (pozostatosci) fermentacji beztlenowej moga
by¢ przerabiane na kompost, a metan stanowi produkt energetyczny.

Wedhug Zielonej Ksiggi kompostowanie jest powszechnie stosowanym (w okoto
95%) przetwarzaniem bioodpadow, poniewaz kompost jest cennym nawozem orga-
nicznym.

Niemcy, Austria, Hiszpania i Wtochy odznaczaja si¢ wysokimi wskaznikami odzy-
sku biodopadéw. Niemcy i Austria maja najwyzsze wskazniki kompostowania. Za-
awansowane strategie wspierania biologicznego przetwarzania odpadéw maja tez: Da-
nia, Szwecja, Belgia (Flandria), Holandia, Luksemburg, Francja.

Polske zaliczono do grupy panstw UE, w ktérych ograniczenie sktadowania biood-
padow stanowi duze wyzwanie.

W wigkszosci panstw UE obowiazujq rozne normy wykorzystania i jakosci kom-
postu. W strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (COM/2006/231) stosowa-
nie kompostu uznano za jeden z najlepszych zrodet stabilizacji materii organicznej w
glebach degradowanych. Okoto 45% gleb w Europie wykazuje niskq zawarto$¢ materii
organicznej [Komisja WE 2002, Zielona Ksiega 2008].

Kompostowanie bioodpadéw w gospodarstwach domowych jest najkorzystniejsze
w ochronie srodowiska, poniewaz unika si¢ kosztéw transportu, zapewnia jako$¢ pro-
duktu, zwieksza §wiadomos¢ ekologiczng spoteczenstwa.

Komisja Europejska oszacowata (stan w roku 2002) koszty nastgpujacych sposo-
béw postgpowania z odpadami:

35 do 75 euro — selektywna zbidrka i kompostowanie,

80 do 125 euro — selektywna zbiorka i fermentacja beztlenowa,
55 euro — sktadowanie odpadéw zmieszanych,

90 euro — spalanie odpadow zmieszanych.

Koszty inwestycyjne zakladéw biologicznego przetwarzania odpadow zaleza od
rodzaju instalacji, techniki ograniczenia emisji oraz jakosciowych wymogow produktow.

Kompostowanie jest nie tylko tansze od pozostatych sposobdw postepowania
z bioodpadami, lecz ma ta przewagg, ze mozna je realizowa¢ wedtug roznych techno-
logii, w tym bez kosztownych instalacji oraz w nieodleglych miejscach od pozyskiwa-
nia surowca i uzytkowania produktow.

Artykut 22 Dyrektywy 2008/98/WE stanowi ,,Panstwa cztonkowskie podejmuja
srodki w odpowiednich przypadkach i zgodnie z art. 4 i 13, zachecaja do:

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE ,,biodopady” oznaczaja ulegaja-
ce biodegradacji odpady ogrodowe i parkowe, odpady spozywcze i kuchenne z gospodarstw domo-
wych, restauracji, placowek zbiorowego zywienia i handlu detalicznego i pordéwnywane odpady z
zaktadow przetworstwa spozywczego.
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a) selektywnego zbieranie bioodpadow w celu ich kompostowania i uzyskania z nich
sfermentowanej biomasy;

b) przetwarzania biodopadéw w sposdb, ktoéry zapewnia wysoki poziom ochrony $ro-
dowiska;

c) stosowania bezpiecznych dla srodowiska materiatéw wyprodukowanych z biood-
padow.

Wedtug projektu ,,Krajowego planu gospodarki odpadami 2014”, w roku 2008
Polska miata 85 kompostowni odpadow zielonych i selektywnie zbieranych odpadow
zielonych (roslinnych i zwierzgcych) o przerobowych mocach 602,3 tys. Mg.

MATERIALY I METODY BADAN

Kompostowaniu poddano:
1) masy ro$linne pobrane z trawnikow w maju 2003 i 2004 roku oraz w pazdzierniku
2003 roku;
2) liscie opadte z drzew (zalegajace na trawnikach) w pazdzierniku 2004 roku.

Masg roslinng do kompostownia pobrano z nastgpujacych powierzchni badaw-
czych: Lazienki Krélewskie, Pole Mokotowskie, Osiedle Atenska, Osiedle Lazurowa,
Al. Zwirki i Wigury, ogréd przydomowy we wsi Hornéwek [Madej 2007].

Do$wiadczalne kompostowanie przeprowadzono w kompostownikach Schéfera o
pojemnosci 240 dm? (z tworzywa sztucznego z klapa i nawierconymi dodatkowo otwo-
rami w dnie i §cianach bocznych).

Do kompostowania pobrano materiat roslinny w ilosci po okoto 4 m>. Nastepnie
trawe suszono do zawartosci okoto 65% wody, a liscie do okoto 55% wody. Kompo-
stowano samg trawe z poboru wiosennego oraz mieszanke [trawy 70% i lisci drzew
30%] z poboru wiosennego. Wszystkie warianty do§wiadczenia miaty 3 powtorzenia.
W celu zwiekszenia dostgpnosci tlenu i usrednienia zawartosci wody biomasg wielo-
krotnie przektadano (rgcznie) i nawilzano.

W sezonie cieptym kompostowniki znajdowatly si¢ na otwartej przestrzeni, a w
porze chtodnej (takze zima) przenoszono je do pomieszczen ogrzewanych.

W czasie kompostowania mierzono: ubytki masy, temperature, destrukcje (roz-
ktad) masy, mineralizacj¢ biomasy, stosunek C:N. Analizy sktadu chemicznego materia-
hu wsadowego, zmian w procesie kompostowania oraz dojrzatych kompostéw wyko-
nano wedtug metod opisanych w czesci 11 ,,Sktad chemiczny mas roslinnych z r6z-
nych powierzchni zieleni warszawskiej”.

Oznaczono zawarto$ci: suchej masy, substancji organicznej, wegla organicznego,
fosforu, potasu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, otowiu, cynku i rteci oraz pH.
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ZAWARTOSC SKEADNIKOW W KOMPOSTACH

Zawartosci substancji organicznej i makrosktadnikow w kompostach (tab. 1, rys. 1)
zaczerpniete z rozprawy doktorskiej M. Madej [2007] przedstawiono w g/kg s.m., ale
ze wzgledu na normatywy Rozporzadzenia MRiRW z dnia 18 czerwca 2008 roku w
sprawie wykorzystania niektdrych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U.
Nr 119, poz.765) dane te opisano w procentach suchej masy.

Konicowe produkty kompostowania (komposty) zawieraty srednio (we wszystkich
wariantach): 36,4-53,7% wody; 46,3—63,6% suchej masy; 45,6—69,4% substancji or-
ganicznej; 20,6-32,6% wegla organicznego; 1,7-3,3% azotu; 0,28-0,52% fosforu i
1,33-4,90% potasu.

Komposty wyprodukowane z mas roslinnych ,,tazienek Krolewskich”, ,,Ogrédu
Hornowek” i ,,Osiedla Atenska” zawieraty znacznie wiecej substancji organicznej, we-
gla organicznego, azotu i fosforu niz z pozostatych powierzchni poboru biomasy.

W potas obfitowaty komposty ,,Osiedla Atenska” i,,0grédka Horndwek”. Najmniej
potasu stwierdzono w kompostach: Al. ,,Zwirki i Wigury”, ,,Osiedle Lazurowa” i ,,Pola
Mokotowskiego”.

Kompost ,,Osiedla Atenska” zawierat znacznie wigcej substancji organicznej, wegla
organicznego, fosforu i potasu niz kompost ,,Pola Mokotowskiego”, ,,Osiedla Lazuro-
wa”iAl.,,Zwirkii Wigury”.

Stosunek wegla do azotu (C:N) wahat si¢ od 9,6 do 11,9. Swiadczy to o bardzo
dobrej dojrzatosci wszystkich kompostow.

ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH

Kadm (Cd). Zawartosci tego sktadnika wahaty sie od 0,26 mg/kg s.m. w kom-
poscie ,,Pole Mokotowskie” do 0,60 mg/kg s.m. w komposcie ,,Zwirki i Wigury”.
Podwyzszona zawarto$¢ kadmu (0,5 mg/kg s.m.) stwierdzono takze w komposcie
,Ogrodka Hornowek”. Mniejsze ilosci kadmu zawierat kompost ,,t.azienki Krolew-
skie” (0,3 mg/kg s.m.) (rys. 2).

Chrom (Cr). Kompost ,,Ogréodka Hornéwek” zawierat wielokrotnie wiecej chro-
mu niz pozostate komposty (16,2 mg/kg s.m.). Najmniejsze ilo$ci chromu stwierdzo-
no w kompostach ,,L.azienki Krélewskie” (3,5 mg/kg s.m.) i ,,Pole Mokotowskie”
(3,7 mg/kg s.m.).

Miedz (Cu). Zawartos¢ tego sktadnika dominowata wyraznie w komposcie ,,Zwir-
ki i Wigury” (50 mg/kg s.m.). Byta ona ponad trzykrotnie wigksza niz w komposcie
»Yhazienki Krélewskie” (15 mg/kg s.m.) (rys. 2).

Nikiel (Ni). Zawarto$¢ tego sktadnika byta najwieksza w komposcie ,,Ogrodka
Hornéwek” (8,9 mg/kg s.m.), a najmniejsza w kompostach ,,Pole Mokotowskie”
(2,2 mg/kg s.m.) i ,,Lazienki Krolewskie” (3,1 mg/kg s.m.) (rys. 2).
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Rys. 1. Srednie zawartosci substancji organicznej i sktadnikéw nawozowych (w g/kg s.m.)
w kompostach doswiadczalnych
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Rys. 2. Srednie zawartosci metali ciezkich (w mg/kg s. m.) w kompostach doswiadczalnych
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Olow (Pb). Stwierdzono od 4,2 mg Pb/kg s.m. w komposcie ,,Pole Mokotowskie”
do 36,0 mg/kg s.m. w komposcie ,,Zwirki i Wigury”. Podwyzszona zawarto$¢ Pb
wykazat tez kompost ,,0gréd Hornéwek” (21,9 mg/kg s.m.) (rys. 2).

Cynk (Zn). Zawartosci cynku wyniosty od 91 mg/kg s.m. w komposcie ,,t.azienki
Krélewskie” do 228 mg/kg s.m. w komposcie ,,Osiedle Atenska”. Srednia zawarto$¢
cynku we wszystkich kompostach wyniosta 142,3 mg/kg s.m.

Rte¢ (Hg). Komposty zawieraly od 0,03 mg Hg/kg s.m. w komposcie ,,Pole Mo-
kotowskie” do 0,09 mg Hg/kg s.m. w komposcie ,,Zwirki i Wigury”. Stwierdzone
zawartosci Hg w kompostach z mas roslinnych Warszawy sa mate.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Analizg statystyczng zawartosci substancji organicznej, wegla organicznego, azo-
tu, fosforu, potasu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, otowiu, cynku i rteci zawiera tabela
1. Przedstawiono w niej minimalne, maksymalne i srednie zawartosci wymienionych
parametréw oraz mediany, odchylenia $rednie i wspotczynniki zmiennosci dla poszcze-
gblnych analizowanych parametrow.

Najmniejsze wspolczynniki zmiennosci wykazaly zawartosci substancji organicz-
nej i wegla organicznego, posrednie zawartosci azotu i fosforu, a najwieksze wskazniki
zmiennos$ci wykazywat potas.

Sposrod metali cigzkich najwigksze wspotczynniki zmiennosci stwierdzono dla
chromu i otowiu, a najmniejsze dla kadmu, cynku i rtgci (tab.1).

Stwierdzone zawarto$ci substancji organicznej, azotu, fosforu i potasu w omawia-
nych kompostach sa duzo wyzsze od normatywow Rozporzadzenia Ministra Rolnic-
twa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonania niektorych
przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. Nr 119, poz.765), wedlug ktorego
w nawozach organicznych powinno by¢, co najmniej 30% substancji organicznej oraz
nie mniej niz: 0,3% N; 0,2% P,0,10,2% K, 0.

Wedtug tego rozporzadzenia dopuszczalna wartos¢ zanieczyszczen w nawozach
organicznych nie moze przekroczy¢: 1) 100 mg chromu, 2) 5 mg kadmu, 3) 60 mg
niklu, 4) 140 mg otowiu, 5) 2 mg rteci w kg suchej masy.

Wymienione limity zawartosci metali cigzkich w kompostach polskich sa znacznie
wigksze niz w wielu krajach UE [Amlinger, Dreher, Nortcliff, Weinfurter 2003].

Komposty wyprodukowane z selektywnie gromadzonych odpadéw spozywczych
i odpadéw zielonych [Starypan 2000]; wyselekcjonowanych odpadéw komunalnych
[Wasiak, Mametka 1999]; trawy, lisci i zrgbow drewna [ Wasiak. Mametka, Jaroszyn-
ska 1999; Siuta, Wasiak 2000] odpaddw zieleni miejskiej [Filipek-Mazur, Gondek 2003;
Madej 2005] zawieraty znacznie mniej metali ciezkich od wielkosci dopuszczalnych
prawnie w nawozach organicznych (kompostach). Poréwnanie zawartosci metali ciez-
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kich w polskich kompostach z odpadow zieleni miejskiej z analogicznymi kompostami
innych krajow i normami UE (rys.3) wypada korzystnie dla kompostéw krajowych.
Rysunek 4 przedstawia usrednione zawartos$ci metali cigzkich w kompostach z biodo-
padow (w tym odpadow zieleni miejskiej) w kilku krajach UE. Z danych tych wynika,
ze komposty z biodpadéw (selektywnie gromadzonych odpadéw komunalnych) za-
wieraja przewaznie wigksze ilosci metali ciezkich niz z odpaddw zieleni miejskiej. Wi-
dacé to najwyrazniej w kompostach Francji, Wtoch, Niemiec i Polski. Polskie komposty
z biomasy wykazaty zblizone — do wigkszosci poréwnywanych krajow zawartosci
metali cigzkich. Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie stosunkowo matq ilo$¢ tego rodzaju
badan i wdrozen w Polsce.

Wedtug projektu ,,Krajowego planu gospodarki odpadami 2014” ,,Kompostowanie
odpadow zielonych i selektywnie zbieranych odpadéw organicznych (roslinnych i zwie-
rzecych) jest realizowane w 85 instalacjach”, ale technologie kompostowania oraz ba-
dania jakosci kompostéw sa, co najmniej mierne. Z powyzszych wzgledéw poréwny-
wanie jakos$ci polskich kompostow z kompostami krajéw przodujacych w biologicz-
nym przetwarzaniu odpadéw ma tylko warto$¢ orientacyjna.

Oprécz wymienionych (wyzej) instalacji funkcjonuje w Polsce niezliczona ilos¢
réznego rodzaju kompostownikow, zwtaszcza w gospodarstwach ogrodniczych i le-
snych, produkujacych kompost na wlasny uzytek.

Jedna z pierwszych kompostowni mas roslinnych na skalg przemystowa zorgani-
zowano w strefie wymarlego lasu (zwanej strefa bezle$na) w otoczeniu Zaktadow Azo-
towych Pulawy.

Po wykonaniu chemicznej i biologicznej rekultywacji uprawiano rosliny (gtéwnie
trawy) obfitujace w azot (przemystowego zanieczyszczenia) i pozostate sktadniki na-
wozenia mineralnego. Obfite plony biomasy kompostowano razem z trocinami drzew-
nymi produkujac (od 1983 r.) kompost rynkowy [red. J. Siuta 1987]. Do roku 1990
wyprodukowano ponad 8000 ton kompostu ,,Agrohum”. Zawierat on: 1,97-2,60% azotu;
0,28-0,38% fosforu; 0,59—1,04% potasu; 1,14—1,21% wapnia i 0,19-0,31% magnezu
[Polkowski, Sutek 1999].

Po daleko idacym ograniczeniu emisji zwiazkdw azotu, podjeto probe ponownego
zalesienia strefy bezlesne;j.

Kojarzenie rekultywacji biologicznej terenow zdegradowanych z intensywna uprawa
i kompostowaniem roslin daje nie tylko wartosci ekologiczno-krajobrazowe, lecz moze
by¢ rowniez zrédtem surowca do produkcji wysokiej jakosci kompostu.
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Rys. 3. Srednie zawartosci metali ciezkich (w mg/kg s.m.) w kompostach z odpadéw zieleni
miejskiej z réznych krajow UE [Amlinger i in. 2004]
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Rys. 4. Porownanie $rednich zawartosci metali cigzkich (w mg/kg s.m.) w kompostach z bioodpa-
dow i odpadow zielonych w réznych krajach UE [Amlinger i in. 2004, Herity 2003 ]
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WNIOSKI

. Masy roslinne usuwane w toku urzadzania i pielegnowania biologicznie czynnej

powierzchni ziemi w miastach, r6znego rodzaju osiedlach i obiektach uzytecznosci
publicznej na terenach przemystowych, komunikacyjnych i innych powinny by¢
pozyskiwane dla ochrony srodowiska glebowego, z uwzglednieniem ewentualnie
innych potrzeb.

. Zasoby wymienione we wniosku 1 nie powinny by¢ obarczane znamieniem odpadow,

lecz traktowane jako potencjalne surowce, gtéwnie ekologicznej uzytecznosci.

. Sukcesywne ograniczanie emisji przemystowych, komunikacyjnych i komunal-

nych zanieczyszczen do srodowiska wraz z rosnacg $wiadomoscia ekologiczna
ludnosci, sprzyjaja pielegnowaniu zieleni, co przyczynia si¢ do poprawy sktadu
chemicznego i ekologicznej uzytecznosci mas roslinnych, w tym do produkcji
wysokiej jakosci kompostéw i materiatdéw do mulczowania biologicznie czyn-
nych powierzchni ziemi.

Duze zapdznienie Polski w pozyskiwaniu i przetwarzaniu niespozytkowanych mas
roslinnych na produkty ekologicznej uzytecznosci zobowiazuje nas do nasilenia edu-
kacji, doskonalenia prawa, a nade wszystko do tworzenia ekonomicznych, tech-
nicznych i administracyjnych warunkow systemowego zarzadzania biomasami, zwa-
nych obecnie bioodpadami.

. Czas najwyzszy, aby biologicznie czynng powierzchnie ziemi (glebg) rozumiec i do-

cenia¢ na rowni z ochrong i uzytkowaniem zasobéw wody oraz atmosfery. W tym
uswiadomi¢ sobie, ze sita napedowa rozwoju i funkcjonowania gleby jest biomasa
wyprodukowana przez t¢ glebe. Trzeba, wigc przywracaé nalezny jej potencjat zyzno-
$ci i energii.

. Kompostowanie niespozytkowanych mas roslinnych, to najefektywniejszy sposob

podtrzymywania ekologicznych funkcji gleby.
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WARSAW’S URBAN GREEN AREAS AS SOURCE OF RAW MATERIAL
FOR COMPOST PRODUCTION

Part lll. Experimental composting of the plant matter and quality of compost

Summary

The paper presents results of experimental composting of grass clippings and leaves wchich were
collected from 18 selected places in Warsaw with varying degrees of environmental contamination. The
experiments were conducted in special composting boxes (Schifer) of 240 dm?. In the raw material and
composts the content of dry matter, organic matter, TOC, total N P K and heavy metals (Cd, Hg, Pb,
Zn, Cr, Cu) were determined. The composts are characterised by high fertilization parameters. Heavy
metals content is low, much lower than the acceptable concentration limits defined by Polish regula-
tions. Also the analysed composts meet more restrective EU regulations.

Key words: urban green areas, compost, organic matter, heavy metals, fertilization parameters.
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